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ABSTRAKT

Praca je zamerana na kalibraciu CFD softvéru pre aplikdciu na aerodynamické vypocty
pretekarskeho vozidla Formule Student. Kalibracia je vykonana porovnanim
experimentalnych dat z merania jednoelementového kridla v aerodynamickom tuneli
s replikaciu tohto merania v CFD aje vykonana optimalizdcia zvolenych nastaveni
vypoctovej siete ariesSica. Vysledkom prace je uréenie odchylky CFD voci
experimentu sledovanim charakteristik ako su pritlak, odpor, tlakové rozlozenia, separacia
medznej vrstvy atplav pre pripady vol'ného prudenia a prizemného efektu. Vysledky su
spracované¢ do grafickej a textove] formy pre vyuzitie pri navrhu aerodynamickych
komponentov.

KLUCOVE SLOVA

CFD, Kalibracia, Formula Student, Aerodynamika, Diskretizacia, Prizemny efekt,
Aerodynamicky tunel

ABSTRACT

The objective of this thesis is to calibrate a CFD software for use on a Formula Student race
car. The calibration is performed by comparing the experimental data from the measurement
of a single element wing in a wind tunnel with the same case replicated in a CFD software,
for which the optimization of settings of the meshing and solver is performed. The result is
an evaluation of deviations of CFD by assessing aerodynamic characteristics such as
downforce, drag, pressure distribution, separation and wake in freestream and ground effect.
The results are processed into a graphical and text form for future use in the design of
aerodynamic components.

KEYWORDS

CFD, Calibration, Formula Student, Aerodynamics, Discretization, Ground effect, Wind
tunnel

BRNO 2022



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

GEGO, Tomas. Kalibrace CFD vypocetnich nastroji. Brno, 2022. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140483. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci prace Robert Popela.

BRNO 2022



CESTNE PREHLASENIE

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Roberta Popelu, Ph.D. a s pouzitim informac¢nich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 20. Kvetna 2022

Tomas Gego

BRNO 2022



PODAKOVANIE

Chcel by som sa pod’akovat’ Ing. Robertovi Popelovi, Ph.D za vedenie prace a kvalifikované
rady. Zarovenn pod’akovanie patri timu TU Brno Racing za podporu a moznost’ byt jeho
stiCastou. Za poskytnutie vypoctovych zdrojov d’akujem projektu MetaCentrum.

BRNO 2022



OBSAH
L8 TP 6
1 FOrmMuUIa STUABNT........cooiiiiiiic 7
0 R U I = g T - Tox [ o RSP PR RTROPPS 7
p O o TSP P USSP PP 8
2.1 CFD V MOtOTSPOTLE ...eoveiiiiiiiiiieiii ettt 9
2.2 CFD VS et bbb 9
2.3 Kalbracia CFD .......coiiiiiiiiie ettt ne e 10
2.3.1  Kalibracia CFD pre potreby timu TU Brno Racing .........cccccccevvvviiiieiiiiniiinnns 10
3 KaAlIDIACIA ..o 12
3.1  Volba referencnych dat pre Kalibraciu .........cccoovvviiiiiiiiiiiiii 12
3.2 CIele KAIIDIACIE ...ouveeiii ettt et re e 13
3.3 Popis zvoleného eXPerimeEntU ........c.ueeiuiiiiiuieiiiiiesiiie st e siee e sae e ssreessaeees 13
3.4 VoIba CFD ParametroV ........cccueiiiiiiiieiiieiiiie et 15
341 GEOMELITA ..t 15
3.4.2  OKrajove pOAmMICNKY .......ccviiiiiiiiiiiieiieiesees s 16
3.4.3  Nastavenia VyPOCtOVE] SIELE ...c.erviiuiriiriiiiiisieieie et 17
344 NAStAVENIA TIESICA ..euveeiuvietieiiiesiee st et e st e stee st s et e et easbe e beessbe e sbeesbeesbeeenneens 18
3.45  Citlivostnd analyza SIELE ........ccccvvviiiiiiiiiiiieii e 18
3.5 VPPOCRE .. 21
3.5 1 VOINE PIUAENIC ....uvviiiiii ittt sttt ssb e nna e neees 21
3.5.2  Vplyv prizemné€ho efektu .........cociiiiiiiiiiiciic e 26
4 Vyhodnotenie Kalibracie ...............cccoocoiiiiiiiiiiiiii 40
4.1  Pripad voI'ného pradenia..........cccooooiiiiiiiniie e 40
4.2 Prizemny €feKt.....ccooiiiiiiiiiii i 43
L R © 1o F- T i v 1] 1 USROS 43
4.2.2  Oblast’ ZniZeNENO TASU ......eeiviiiiiiiiieiie e 46
4.2.3  ODbIast POKIESUL....eiuviiiieiieiiiiieee et 46
4.3 Nedostatky repliKACIE .......coovviiiiiiiiiii i 49
ZLAVEY ...ttt bt e e Rt b et e aR e e Rt e e e nr e e nr e e e 50
PouzZité informacné Zdroje ..o 51
Zoznam pouzitych skratiek a Symbolov ................coccooiiiiiiiii 53
Z.0ZNAM ODTAZKOV ... 55
Z0ZNAM TADUNEK ...t 56
ZOZNAM GEATOV ..o e e ra e 57

BRNO 2022 5



Uvob

Praca sa zaobera problematikou kalibracie CFD nastroja za ucelom pouzitia pri névrhu
aerodynamickych komponentov Studentskej formule timu TU Brno Racing. Stt'az je vysoko
kompetitivna a pre uspech je nutné naplno vyuzivat vSetky dostupné nastroje pouzivané pri
navrhu pretekarskeho vozidla. V oblasti aerodynamicky je takymto nastrojom CFD, ktorého
dobré zvladnutie dava vyraznti konkurenc¢nt vyhodu.

Dovodom rieSenia tejto problematiky bola velkd miera neistoty pri vypocte 3D
aerodynamickych parametrov voc¢i redlnym podmienkam. Cielom prace je kalibracia
pouzivaného CFD softvéru metodou replikacie zvoleného siiboru experimentalnych dat so
zameranim blizkym Studentskej formule. Replikacia je vykonané vol'bou vhodnych parametrov
CFD pre ¢o najpresnejSie pribliZzenie sa zvolenému experimentu a nasledne su analyzované
rozdiely vo¢i nemu prostrednictvom vybranych relevantnych kritérii pre objasnenie presnosti
softvéru s ohl'adom na pouzitie. Vysledkom je lepSie pochopenie limitov a odchylok softvéru
voci realnemu stavu, ¢o prispeje K rychlejsiemu a kvalitnej§iemu navrhu komponentov v CFD.
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1 FORMULA STUDENT

Formula Student (d’alej uz len FS) je medzinarodna sutaz organizovana od roku 1998 pre
Studentov  z technickych univerzit. Sutaz povodne vznikla v USA ako iniciativa
automobilovych firiem za Gcelom priblizit’ Studentom realne inzinierske problémy a moznost’
pretavit’ kreativne ndpady do funkénej podoby v konkurencii ostatnych Studentov, pric¢om
zaroven sluzila ako prostriedok na porovnanie urovne jednotlivych univerzit. Sut'az sa odvtedy
stala medzinarodnou a je organizovana po celom svete a zhcastiiuju sa jej timy zo stoviek
univerzit. Robustnost’ sut'aze dokumentuje obrazok 1.1.

Sutaz sa zvycajne kond na konkrétnom mieste so stanovenym casovym harmonogramom
a sklada sa z dvoch typov disciplin.

Prvou st statické discipliny ktoré su zamerané na ohodnotenie timu z hl'adiska nadobudnutych
vedomosti ako v technickych oblastiach, tak aj schopnosti svoj produkt nalezite odprezentovat’.
V statickych disciplinach sa okrem toho hodnoti navrh vozidla po technickej stranke, technické
vedomosti, vyrobné naklady a biznisovy plan pre pripadné komeréné vyuzitie formule.
Druhou kategoriu su discipliny dynamické v ktorych sa testuje vykonnost’ samotného vozidla.
Tieto discipliny st koncipované aby preverili vozidlo v akceleracii, ovladatelnosti, jazde na
Cas, spolahlivosti a efektivite, pricom musi zdrovenl preukazovat vysoky bezpecnostny
Standard. [1]

= 3

¥ B T
Obr. 1.1 - sutaz FS v Nemecku [2]

1.1 TUBRNO RACING

Technické univerzita VUT v Brne ma od roku 2010 svoj vlastny Studentsky tim s ndzvom
TU Brno Racing.

Kazdu sezénu ¢lenovia timu, pochadzajuci z radov studentov VUT navrhuju a vyrabaji novy
monopost s ktorym sa Vv neskorsej Casti sezony zucastiuju oficidlnych medzinarodnych sut’azi.
Sezona je z pohladu timu rozdelena na viacero Casti - navrhova, vyrobna, testovacia a sut'azna.
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Tim je rozdeleny na viacero hlavnych sekcii, priméarne sa zaoberajiicimi jednotlivymi ¢astami
vozidla - aerodynamikou, motorom, podvozkom, karosériou a elektronikou a v neposlednom
rade biznis sekcia ktora ma na starosti sponzorov, marketing a prezentaciou timu.

2 CFD

CFD je odvetvim mechanického inzinierstva, ktoré sa zaoberd simulaciou prudenia tekutin a
spaja v sebe poznatky z disciplin ako mechanika tekutin, matematika a pocitatova veda.
Primérne sa zaoberajica modelovanim prudenia tekutin numerickymi algoritmami, zdkladom
st Navier-Stokesove rovnice, ktoré popisuju pradenie tekutin, tieto rovnice su ale v sucasnosti
riesitelné len pre malé mnozstvo konkrétnych pripadov. Svoje prvé Siroké uplatnenie naslo
CFD v letectve, v poslednych rokoch tato oblast’ zazila vyznamny posun vpred vdaka
vylepSenym algoritmom, pristupnejSiemu uzivatel'skému prostrediu a vd’aka lepsej dostupnosti
vykonnych vypoctovych zdrojov je dnes CFD uz Siroko dostupny néstroj. CFD kody st
aplikované v Sirokom spektre oblasti, od aerodynamiky lietadiel a automobilov, cez prudenia
okolo turbin, analyzu spal’ovania motora, cez simulacie meteorologickych javov az po prudenie
krvi. [3]

Sucast'ou CFD kodu st 3 zakladné Casti

- Pre-processor
- Solver
- Post-processor

PRE-PROCESSOR

Pre-procesing je pripravna faza, ktord sluzi na pripravu vstupu do vhodnej formy pre CFD.
Obsahuje implementaciu problému do programu a jeho nasledné prevedenie do formatu
vhodného na rieSenie rieSi¢om (solver). Tato faza vzdy obsahuje nutné kroky. Prvym je
definicia geometrie, ktord reprezentuje priestor v ktorom sa bude problém pocitat’, nazyvany aj
doména. Dalsim krokom je rozdelenie domény na koneény pocet podoblasti ktoré reprezentuju
vypoctova siet’ buniek. Vyznamnym aspektom tejto fazy je venovat’ pozornost’ Specifikovaniu
parametrov siete, ktoré su zavislé od charakteru zmien posudzovanych veli¢in.

Siet’ je vyznamnym komponentom a je na nej priamo zavisla kvalita vysledku rieSenia, ked’Ze
v uzloch vkazdej bunke su definované rieSenia tlakov, rychlosti a teplot. Hustejsia siet
S va¢sim mnozstvom buniek teda produkuje presnejSie rieSenie, ale za cenu vysSSich
hardvérovych narokov a vypoctového Casu. Na zaru€enie dobrej presnosti a zaroveil zniZenia
narokov na vykon, pamit’ a ¢as je vhodné siet’ optimalizovat’, napriklad pouzitim neuniformnej
siete a jemnejsiu siet’ aplikovat’ v oblastiach s vyskytom vyssich gradientov rieSenych veli¢in
(spravidla v blizkom okoli objektov) anaopak hustejSiu siet’ v miestach kde dochadza
k minimalnym zmenam (vo vaésej vzdialenosti od stien). Poslednym krokom je $pecifikovanie
vhodnych okrajovych podmienok na hraniciach domény, Specifikovanie fyzikalnych vlastnosti
tekutin a vol'ba fyzikalnych fenoménov ktoré maju byt modelované. [4]

SOLVER

Ustrednou ¢astou CFD kodu je riesi¢ (solver), ktory zabezpeduje vyrieSenie importovaného
problému. Existuje niekol'’ko spdsobov ako sa dopracovat’ k rieSeniu, tym najrozsirenejSim je
metoda konecnych objemov, ktora je vyuzivana v najpopulérnejSich CFD softvéroch, d’alSie su
metoda konecnych rozdielov a spektralna metoda.
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V tejto casti CFD kddu dochédza k integracii hlavnych rovnic popisujucich pradenie v priestore
koneénych objemov domény. V d’alsom kroku nasleduje diskretizacia, ¢o je prevedenie Navier-
Stokesovych rovnic, rovnic zakona zachovania energie a hmotnosti a rovnic turbulencie do
systému algebraickych rovnic popisujucich jednotlivé objemy. Poslednym krokom je iteracné
numerické riesenie tychto rovnic, napriklad Gauss-Seidlovou numerickou metodou. [4]

POST-PROCESSOR

Poslednou ¢ast’ou kodu je post-processing, sluzi na vyhodnotenie a vizualizaciu vypocitanych
vysledkov. NajziadanejSia je graficka vizualizacia dat, ako napriklad vykreslenie siete, 2D
alebo 3D vektorovych poli veli¢in alebo ploch prisluchajucim k poliam jednotlivych veli¢in,
prudnic, Castic alebo animacie dynamickych dejov. [4]

2.1 CFD vV MOTORSPORTE

Klesajuca hardvérova naroc¢nost’ a pristupnej$ia cena mala pozitivny vplyv na etablovanie
vypoctovych metdd pradenia v mnohych inzinierskych oblastiach, medzi nimi gj
v automobilovom priemysle. Ten sa stal v poslednych dekadach jednym z odvetvi s najprudsim
rozmachom rieSenia problematiky spojenej s aerodynamikou a vyuzitie CFD softvéru
ma vyznamny potencial podielat’ sa na d’alSom vyvoji znalosti v oblasti pridenia vzduchu
okolo vozidiel.

Specificky motor$port, ako vrchol technického snazenia v tomto odvetvi tvori zna¢nua &ast
praktického vyuzitia CFD softvérov a vyznamne sa podiel’a na d’alSom vyvoji znalosti v oblasti
simulacii pradenia vzduchu okolo vozidiel. Oblast’ motorSportu zo svojej kompetitivnej povahy
ponuka incentivu pre skusanie novych a ¢asto nepreskimanych rieseni ktorych nasledné
preskimavanie posuva uroven znalosti v tejto oblasti dopredu. Pritomnost’ ¢asto tesnych
pravidiel umociiuje dolezitost’ pozornosti detailom, ktoré sa stavaji rozhodujiicimi. Takisto,
z aecrodynamického hl'adiska su pretekarske vozidla vyrazne komplexnejsie. Kvoli nutnosti
dosahovat’ nie len ¢o najnizsi aerodynamicky odpor, ale aj vyhodam plynticim z vysSej Grovni
pritlaku na jazdné vlastnosti vozidla, si pretekarske ¢i uz automobilového typu, formulové
monoposty alebo prototypy vybavené aerodynamickymi prvkami ako pritla¢né kridla,
venturiho tunely, difGzory, splitery apodobne na =zlepSenie aerodynamickej efektivity
a dosiahnutie ¢o najlepsieho ¢asu na okruhu vyplyvajiceho z moznosti uréenymi pravidlami.
Vsetky spomenuté aspekty vytvaraju podklad na posun CFD softvérov dopredu v oblastiach, v
ktorych by inak bola vyrazne mensia motivacia ich skamat’. [5]

2.2 CFDVFS

Primarnym rozdielom oproti paradigme v profesionalnom motorsporte su vyrazne obmedzené
zdroje s ktorymi timy v FS pracuji a vol'nost’ pravidiel sutaze, ktoré si okrem dorazu na
bezpecnost’ na pomery motorSportovych sutazi vel'mi vol'né, ¢o ponechdva Studentom vol'na
ruku v realizovani kreativnych navrhov a vytvéra vysoko kompetitivne prostredie.

Je teda vytvarany znacny tlak na pouzivanie ¢o najoptimalnejSich ndvrhovych prostriedkov. Pri
navrhu aerodynamického paketu su takym CFD softvéry, ktorych pouZivanie je uz dnes medzi
timami na $picke Standardom. Sltzia ako alternativa alebo doplnok fyzického testovania ¢i uz
v aerodynamickom tunely alebo na testovacej trati. Oproti dvom zmienenym metoédam CFD
poskytuje niekol’ko znacnych vyhod. Ponuka nasobne vyssi obsah vyslednych informacii - ¢i
uz kvantitativne hodnoty ako informécie o rychlostiach, tlakovych rozlozeniach a vyslednych
poOsobiacich silach, tak aj vizualizacie Struktar pradenia, ktoré je mozné pozriet’, vySetrovat
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a analyzovat, pricom data st dostupné v rovnakej kvalite aj spitne po nejakom &ase. Dalsou
nezanedbatel'nou vyhodou, podstatnou najmd vo vyvojovej faze, je odpadajica nutnost’
fyzického modelu a testovacej trate, ¢o d’alej vyrazne znizuje ako materidlové, tak casové
a logistick¢ naklady. Taktiez v zavislosti od zamyslanej aplikacie vie byt CFD urcite
dostupenejsia a Casto lacnejsia alternativa oproti spomenutym alternativam.

CFD avsak ma aj mnozstvo nevyhod, jednou z nich je presnost’. Ked’Ze sa od daného programu
vzdy bude oCakavat’ replikacia realnych fyzickych podmienok, absolitna presnost’ sa moze
redlnym javom simulovanym v CFD priblizit' len limitne. Pri siCasnom stave poznania, je
odchylka od skuto¢nosti stdle vyznamne zavisla na aplikacii a zavisi na predchadzajucich
sktsenostiach so softvérom.

2.3 KALIBRACIA CFD

Ako bolo spomenuté CFD nastroje nie su ¢o sa tyka presnosti dokonalé a Casto pri nespravnom
zaobchadzani vedia vyprodukovat’ nerealistické vysledky zatazené velkou chybou. Validita
vysledkov je odvodena od predchadzajucej skusenosti s rieSenim daného typu problémov. AK
st vyzadované presné vysledky a poznatky o limitoch CFD nastroja, je nutna individualna
kalibracia pre danu partikularnu ulohu a zistit’ jeho odchylku voci redlnemu stavu. Vhodny
pristup ku kalibracii sa odvadza od konkrétnej aplikacie, podla toho sa voli subor vhodnych
referen¢nych dat, ktoré potom sluzia ako referen¢ny etalon pre porovnanie a pripadnu korekciu
v CFD. Na tento ucel su ¢asto pouzivané empirické data z merani v aerodynamickom tuneli,
kvoli blizkej podobnosti s realnym prostredim a moznosti blizSie skimany objekt alebo jav
kvantitativne popisat’.

Kedze je simulované prudenie tekutin, mali by obsahovat’ podobny typ pridovych Struktar
a vyskytujucich sa fyzikalnych javov ako tie ktoré sa budu vyskytovat’ pri neskorSom pouzivani
CFD. Replikacia by mala byt ¢o najpresnejsia, virtualny model by mal obsahovat vsetky
podstatné charakteristiky fyzického modelu, ktoré ovplyviiuji prudenie. Samotné kalibracia
v CFD potom pozostava z vol'by vhodnych parametrov, pripadne porovnania réznych nastaveni
aich odchylke voci redlnemu stavu, volby najvhodnejSieho rieSenia a popisu ocakavanych
nepresnosti. Primarne parametre s ktorymi je v CFD vyrazne mozné ovplyvnit vysledna
presnost’ st napr. vol'ba okrajovych podmienok najlepsie reprezentujicich experimentalne data
Z ktorych sa vychadza, vhodna miera detailnosti geometrie, rozliSenia a kvality siete a vyber
simulaénych modelov fyzikadlnych dejov, ako napr. turbulentného modelu a stupnov
diskretizacie rovnic. [3]

2.3.1 KALIBRACIA CFD PRE POTREBY TiMU TU BRNO RACING

V time TU Brno Racing je na acrodynamické vypocty uz 3 roky pouzivany softvér ANSYS
Fluent, za td dobu uz k nemu bolo nazhromazdené urcit¢ mnozstvo skusenosti. DoterajSie
kalibracie softvéru prebiehali v 2D priestore a ako etalon boli pouzité data k aerodynamickym
charakteristikaim vybranych profilov. [6,7]

Takato kalibracia je urcite prinosna, ale su pri nej zanedbavané vyznamné faktory, ktoré pri
navrhu trojdimenzionalnych aerodynamickych komponentov vstupuju do problematiky. Pri
prudeni okolo 3D kridla je prudenie oproti 2D pripadu vyrazne ovplyviiované koncovymi virmi,
okrem poklesu tlaku smerom ku krajom kridla, dochadza napr. k priecnemu pradeniu a meni sa
charakter odtrhnutia medznej vrstvy v priecnom smere. Je tazké bez blizSicho presktimania
navrhnit prostrednictvom CFD korektny navrh pri nedostatocnej znalosti presnosti

BRNO 2022



modelovania spomenutych efektov. Pre korektné riesenie pripadov zahritujucich tieto efekty je
potrebna zodpovedajuca kalibracia, priamo tieto fenomény zahriiujuca.
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3 KALIBRACIA
3.1 VoLBA REFERENCNYCH DAT PRE KALIBRACIU

Kritéria vyberu sa odvijali od potrieb aerodynamickej sekcie timu TU Brno Racing. Vzhl'adom
na skutocnost, ze kvalitne vypracované experimentilne data ku ktorym by bolo mozné
kalibraciu vztahovat’ z prostredia FS absentuju, bolo potrebné zvolit’ vhodna nédhradu ktora ma
dostato¢ny prienik s rieSenou problematikou. Ako vhodné sa ponukali dva koncepéné typy
rieSenia - pouzit’ na kalibraciu generické teleso alebo kridlo, obe experimentalne skimané
v aerodynamickom tuneli. Vhodné generické teleso s difuzorovou ¢astou na konci ponuklo
blizku pribuznost’ s typom prudenia aké sa vyskytuje okolo difuzoru a monokoku. Vol'ba kridla
poskytuje ozrejmenie existujticich nedostatkov v chapani 3D pradenia okolo kridiel. Po zvazeni
vSetkych moznosti jednotlivych variant ako vhodnejSie bolo zvolené kridlo, nakol'ko kridlové
komponenty tvoria primarnu ¢ast’ aecrodynamického paketu monopostu a eSte vacsiu Cast’ z
aerodynamicky optimalizovanych komponentov, zarovei st dobrym néstrojom na posudenie
predikénych schopnosti CFD v zmysle fyzikalnych javov s pradenim spojenych. Zaroven
kridlo poskytuje vys$Siu mieru totoznosti s redlne vyuzivanymi typmi kridel a umoziuje ziskané
vysledky lepsie uplatnit’ pri ndvrhu aerodynamickych ¢asti. Prudenie okolo generického telesa
na druht stranu nie je V takej miere stotoznite'né S realnym monokokom a difizorom, kvoli
nutnym praktickym tvarovym odliSnostiam.

Racionalnym krokom bolo teda pre prvi 3D kalibraciu zvolit merania kridla
vV aerodynamickom tuneli so zameranim blizko pretekarskym vozidlam. KedZe vel'ka Cast
aerodynamického paketu sa nachadza v blizkosti zeme, ddlezitou poziadavkou bolo zahrnutie
prizemného efektu. Empirickych dat podobného charakteru spiiiajiicich vysie spomenuté
kritéria nie je mnoho a st uz zvicsia starSieho datumu.

Ako najvhodnejsie sa ukazali byt’ data z merania kridla v tuneli na Univerzite v Southamptone
publikované v Journal of Aircraft ¢.37 pod nazvom Aerodynamics of a Single Element Wing in
Ground Effect [8] a neskor doplnené o d’alsie informacie v dizertacnej praci Jonathana Zerihana
- An investigation into the aerodynamics of wings in ground effect. [9]

Zvoleny etalon splituje vytycené podmienky a oproti inym pracam ponuka komplexnejSie
spracovanie témy, ¢i uz v zmysle teoretického popisu, poctu vykonanych merani alebo
analyzovanych fenoménov. Kridlo v zvolenom experimente je podobné pouzivanym typom
prednych kridel v FS, ktoré st spravidla najdélezitejSim aerodynamickym komponentom na
vozidle, ked’ze ako prvy aerodynamicky komponent prichadzajt do stretu So novym priadiacim
vzduchom a formuju pradenie okolo celého zvysku vozidla. Podobnost’ s prednymi kridlami je
taktiez €1 uz v zahrnuti jazdnych vySok v ktorych sa predné kridla pouZivaju alebo d’alSich
charakteristik ako napr. priebeh koeficientu pritlaku s uhlom nabehu alebo §tihlost’ kridla.

Najvicsi kvalitativny nedostatok referenénych dat vzhl'adom k aplikacii na FS bolo vyssie
Reynoldsovo ¢islo pri ktorom boli vykonané merania. Okruhy FS st charakteristické svojim
technickym parametrom a priemernd dosahovana rychlost’ sa pohybuje okolo 60 km/h (16,7
m/s) a tunelové meranie bolo vykonané pri rychlosti vol'ného pradu 30 m/s, ¢o pri podobne;j
hibke prednych kridel monopostov FS stym pouZitym v experimente znamena zhruba
dvojnasobne vyssie Reynoldsovo ¢islo v tunelovom merani. Boli vykonané aj merania pri
rychlosti 20 m/s, s tym, Ze vplyv na pritlak a odpor v prizemnom efekte je maly a d’alsie pripady
a hlbsia analyza uz uskuto¢nené neboli.
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3.2 CIELE KALIBRACIE

Cielom je ¢o najvernejSia replikacia experimentu v prostredi CFD pomocou vhodnej vol'by
geometrie, parametrov siete, okrajovych podmienok, stupna diskretizacie a turbulentného
modelu. Vysledok by mal viest’ ku komplexnému posudenie limitov a odhaleniu nedostatkov
doteraz pouzivanych metdd a vyvodenie praktickych zaverov.

Hlavnymi kritériami presnosti kalibracie bude posudzovanie odchylok sledovanych hodnot
veli¢in s v CFD vypocte oproti zvolenému experimentu. Porovnavané budu vysledné sily
reprezentované koeficientami pritlaku - C. a odporu - Cp (oba vztiahnuté na dizku tetivy
namiesto plochy kridla ako byva zvykom, jedna sa teda o prierezovy koeficient), pozdizne
apriecne tlakové rozlozenia, reprezentované koeficientom tlaku - Cp aanalyzy
zvolenych aspektov prudenia s praktickym dopadom na aplikdciu CFD pri navrhu
aerodynamickych komponentov, vtomto pripade odtrhnutia medznej vrstvy a tplavu,
Z porovnania budi vyvodené zavery pojednéavajuce od odchylke CFD vo¢i experimentu.
Koeficienty st popisané nasledovnymi rovnicami:

L

G=r W)
D

e @
_ P P

Cp = il (3

Kde: L je pritla¢na sila, D je odporova sila, p je staticky tlak, p. je staticky tlak vo vol'nom
prudenti, p. je hustota vzduchu a Ve je rychlost’ vzduchu vo volnom prudeni.

3.3 POPIS ZVOLENEHO EXPERIMENTU

Experiment nadvizuje na predchadzajice prace zaoberajice sa prizemnym efektom, pri¢om sa
zamerieval na rozsirenie vtedajsieho stavu poznania ako z teoretickej, tak praktickej stranky
ohl'adom vplyvu prizemného efektu na inverzné kridlo, primarne pre aplikaciu v motorsSporte.
Testovanym modelom bol zmenSeny, na 80% pdvodnej velkosti, hlavny element predného
kridla monopostu Formule 1 - Tyrrell 026, ktory vznikol modifikdciou NASA GA(W) profilu,
typu LS(1)-0413, ktorej primarnym ciel'om bolo minimalizovat uplav za profilom. Kridlo malo
konstantny profil po celej Sirke, jeho tetiva mala dizku ¢ = 223.4 mm a rozpitie kridla bolo b =
1100 mm. Na koncoch je kridlo ohrani¢ené boc¢nicami 0 rozmeroch 250x100x4 mm.
Aerodynamicky tunel v ktorom prebiehali merania sil mal Sirku 2.1 m avysku 1.7 m
s osemuholnikovym prierezom, a bol vybaveny posuvnym pasom o dizke 3.5 m a §irke 1.5 m,
simulujuci relativny pohyb vozovky voci kridlu. Udévana intenzita virenia pri 30 m/s bola
0.2%. [8]
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Obr. 3.1 - instalacia modelu kridla v aerodynamickom tuneli [9]

Meranie bolo realizované ako pre pripad voI'ného pridenia, tak pre r6zne vysky (udavané ako
nedimenzionalny pomer skutoénej vysky ku dizke tetivy profilu - h/c). Pre pripad volného
prudenia boli merania robené pre uhly incidencie od -10° do 25°, pri prizemnom efekte pre
vysky v intervale od h/c = 0.045 do h/c = 0.671 a pre uhly incidencie od -3° po 11°. Vsetky
uhly incidencie su udavané relativne k priamke posunutej 0 2.45° k tetive profilu, teda skuto¢ny
uhol incidencie je vo vSetkych pripadoch rovny udavanému uhlu plus 2.45°. Zakladny uhol
incidencie je 1 stupen, zodpovedajuci stavu, kedy su bocnice paralelné s posuvnym pasom.
Rychlost’ vzduchu a pohyblivého pésu pod kridlom bola 30 m/s, ¢o zodpoveda Reynoldsovmu
Cislu Re = 462 000, pricom vysledky boli overené aj pre Reynoldsovo ¢islo reprezentujiice
rychlost’ 20 m/s, s vysledkom malého vplyvu na vysledok. [8]

Pri experimente boli sledované koeficienty pritlaku a odporu, a tlakové rozloZenie pozdiz
horného a dolného potahu. Bola prevedena aj fyzicka vizualizacia pradenia na povrchu, d’alej
bola pouzita Laserova Dopplerova anemometria (LDA) na blizsie preskimanie pradovych poli.

[8]
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3.4 VouBA CFD PARAMETROV
3.4.1 GEOMETRIA

Priprava geometria do CFD pozostavala z modelovania kridla a prostredia aerodynamického
tunela podl'a dostupnych dat. Ku kridlu boli dostupné suradnice bodov profilu pri uhle
incidencie 1°, dizka tetivy kridla a jeho rozpitie. K bo¢niciam kridla boli dostupné ich celkové
rozmery a taktiez uhol incidencie pri danej polohe profilu, neboli vSak poskytnuté informécie
o presnej polohe boc¢nic voci kridlu. Vziajomna pozicia kridla a bo¢nic musela byt teda
modelovana podla dostupného obrazka (Obr. 3.2), ktory bol ale v dostatocnom rozliSeni
a zodpovedal garantovanym uhlom incidencii. Pre pouzity siradnicovy systém plati, Ze os X je
rovnobezna so Smerom prudenia, os Yy reprezentuje vertikalny smer a os z je na obe kolma. [9]

U, ~— End-plate

1 LS(1)-0413

y ————— Tyrrell 26
P ‘*"_____;_i —— — = ———
' - “___/
~__ I

hl’

U Moving ground

oo _ /_ -

Obr. 3.2 - schéma kridla v experimente z bokorysu [9]

Velkost' vypoctovej oblasti modelu - domény je nutné volit’ s oh'adom na typ rieSeného
problému. V tomto pripade, kedZe podkladom su experimentdlne data z aerodynamického
tunela, boli rozmery domény volené v zmysle ¢o najvernejSej moznej reprezentacie podmienok
V tuneli, ale zaroveii bol brany ohl'ad na vypoctovli ndro€nost’ siete a stabilitu simulacie. Presné
rozmery tunela neboli zname, len celkova vysSka a Sirka tunela. Doména bola teda modelovana
podla dostupnych vizualnych podkladov (obr. 3.3) k aerodynamickému tunelu v ktorom bol
prevedeny experiment, zanedbané bolo odsavanie medznej vrstvy pritomné pred posuvnym
pasom, ked’Ze neboli zndme rozmery tunela v jeho okoli a bez zahrnutia priestoru pred pasom
do simulacie modelovanie odsavania nemé vyznam. Presnd poloha kridla v tuneli taktieZ nebola
Specifikovana, vzdialenost’ vstupu a vystupu bola teda volena s cielom, aby boli pre zvolené
okrajové podmienky v dostato¢nej vzdialenosti od kridla a neovplyviiovali vysledky vypoctu.
Vzdialenost’ vstupu od kridla je rovna 8-nasobku dizky tetivy profilu a vystupu 15-ndsobku
dizky tetivy profilu. Ked’Ze sa jedna o symetricky problém a tlohu bolo planované riesit’ ako
stacionarnu, boli zniZené naroky na vypoctovy €as, pamat’ a vykon vypoctovych zariadeni, tym
ze sa modeloval a nasledne pocital len poloviény model s pouzitim podmienky symetrie. [8]
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Obr. 3.3 - nahlad tunela v ktorom prebiehali merania [9]

3.4.2 OKRAJOVE PODMIENKY

Na vstupe do domény bola pouzita podmienka velocity inlet, pre ktorti bola predpisana vstupna
rychlost’ 30 m/s, podl'a rychlosti vol'ného prudenia v experimente. Na vystupe bola pouzita
podmienka pressure outlet, kde bol $pecifikovany nulovy relativny tlak. Pre obe okrajové
podmienky bolo pre zvoleny turbulentny model potrebné zadat’ inicialne hodnoty virovej
intenzity a dizku virenia. Virova intenzita bola pre tento tunel udavana 0.2 %, dizka virenia | sa
odvija od rozmerov anti-turbulentnej clony. Vzhl'adom na to, Ze k tunelu nebola uvedena, bol
pouzity rozmer zo znameho, o nie¢o mensicho tunela s hodnotou 10,16 cm, ¢o je hriibka anti-
turbulentnej clony. Pre kontrolu boli vykonané aj kontrolné vypocty s radovo vicSou a mensou
hodnotou dizky virenia, pric¢om vplyv na vysledky bol zanedbatelny. [10]

Na stene prechadzajicou rovinou symetrie je aplikovana podmienka symmetry. Na spodnej
stene domény, reprezentujucu pohyblivy péas pod kridlom je pouZita okrajova podmienka
moving wall a je jej predpisany translatny pohyb s rovnakou rychlostou a smerom ako ma
vol'né prudenie. Zvy$né steny st nepriechodné s definovanou podmienkou wall nastavenou na
no slip a reprezentuju zvysné steny tunela. Nastavenia okrajovych podmienok st uvedené v tab.
3.1
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Stena domény nggrl:l::g] ?(\;ej Nastavenia
Predna Velocity inlet V =30 m/s Virové intenzita = 0,2 %
Zadna Pressure outlet P=0Pa Dizka virenia = 0,1016 m
Stena symetrie Symmetry
k| vownguan | 0
Zvysné steny Wall No slip

Tab. 3.1 - okrajové podmienky a ich nastavenie

3.4.3 NASTAVENIA VYPOCTOVEJ SIETE

Objemova siet’ bola vytvorena z buniek v tvare mnohostenov a Sest’stenov. Jedna sa o hybridnu
siet’ vyuzivajucu mozaikovi technologiu od spolo¢nosti ANSYS, ktora umoziuje vzajomne
prepdjat jednotlivé typy buniek a zaistit’ pouZzitie vhodného typu buniek podl'a oblasti pouzitia.
Na miesta kde je potrebné ¢o najjemnejSie rozliSenie - V oblasti prizmatickych vrstiev, st
pouzité mnohostenné bunky, zvySok domény je potom vysietovany Sest’stennymi bunkami,
ktoré st vhodnejsie pre oblasti s niz§imi gradientami. Takato siet’ zaist'uje zlepSenu presnost’
pre komplexné geometrie, rychlejSiu tvorbu siete, nizsi pocet buniek a niz§iu ndrocnost’ na
vypoctové zdroje ako konkurenéné metody siet'ovania pri zachovanej Girovni presnosti. [11,12]

Pri tvorbe siete bola Specifikovana maximalna a minimalna velkost’ buniek pre kridlo a Casti
domény. V blizkom okoli kridla o¢akdvame vysSie gradienty, z toho dovodu je na danom
mieste siet’ zjemnena oproti zvy$ku domény. Zjemnenie je aplikované v dvoch oblastiach,
v tesnom okoli kridla, kde st bunky najjemnejSie a potom v oblasti za kridlom v ktorej je
ocakavany uplav. Zjemnena oproti zvySku domény bola taktieZ spodna stena reprezentujlica
posuvny pas, ked’ze pri mensich vzdialenostiach kridla od pasu dochddza k pomerne znacnej
interakcii medzi fiou a kridlom. Povrch kridla bol pokryty 25 vrstvami prizmatickych vrstiev,
aby bola dostatocne zachytend oblast’ medznej vrstvy. Idedlna velkost elementov bola
stanovend podla zisteni z citlivostnej analyzy siete.

~

e = .
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3.4.4 NASTAVENIA RIESICA

Ako vychodiskovy bol zvoleny turbulentny model k- SST. Jedna sa o univerzalny turbulentny
model patriaci do kategéorie RANS modelov, ktoré ponukaju dobry kompromis medzi
vypoctovou narocnost'ou a presnostou vysledkov pre Siroku skalu problémov. RANS modely
vyuzivaju c¢asovo priemerované Navier-Stokesove rovnice, doplnené¢ o dalSie Ccleny
vyjadrujice vzt'ah medzi turbulentnymi fluktuaciami, ktoré st modelované rozne v zavislosti
od zvoleného turbulentného modelu. Medzi RANS modely patria napr. Spallart-Almaras, k-,
k-o a ich variacie. [4]

K-o je dvojrovnicovy turbulentny model, vyuzivajici v transportnych rovniciach premenné
k a w. K je turbulentna kineticka energia, ktora vyjadruje kineticka energiu v turbulenciach na
jednotku hmoty. o je Specificka rychlost’ disipacie, ktora definuje rychlost premeny
turbulentnej energie na teplo. Model zacal byt preferovany pre svoju schopnost’ lepSie
predpovedat’ prudenie pre medzné vrstvy snegativnym tlakovym gradientom, separaciu
a vyS$iu robustnost’ v blizkosti stien oproti modelu k-g. Nevyhodou je citlivost’ na vstupna
predpokladant hodnotu @ vo vol'nom prudeni. [4]

k- BSL a SST riesia tento nedostatok kombinovanim oboch modelov, a to ich respektivnym
vyuzivanim v pre ne najvyhodnejSich podmienkach. Vo vysledku je pouzity model k-o
Vv blizkosti stien a k- vo vo'nom pradeni, priom prechod medzi nimi zaistuje prechodova
funkcia. Model SST navyse oproti BSL berie do tivahy prenos turbulentného $mykového
napdtia pri definovani turbulentnej viskozity, ¢o zlepSuje predikciu separacie od hladkych
povrchov. [13]

Pri pouziti tohto modelu je potrebné pri definovani okrajovych podmienok vstupu a vystupu
definovat’ inicialne hodnoty pre k a w, ktoré su vypocitané z hodnot pre virovu intenzitu a dizku
virenia. Na presny vypocet sublaminarnej vrstvy je nutné drzat’ hodnotu y+ pod hodnotou 1.
[14,15]

Uloha bola rie$ena ako staciondrna. Na previazanie tlakovo-rychlostnych rovnic bol zvoleny
algoritmus coupled, ktory sa vyznacuje védc¢Sou stabilitou a mensou chybou ako algoritmus
SIMPLE aje vhodnej$i pre vypolty stacionarneho prudenia. Diskretizacia tlakovych
a hybnostnych rovnic bola kvoli vysSej presnosti povodne zvolend na druhy rad presnosti.
Pocas vypoctov sa ale ukazala diskretizacia druhého radu hybnostnych rovnic ako parameter
s vyznamnym vplyvom na vysledok. Z tohto dovodu boli pri vSetkych vypoctoch pouzité oba
rady diskretizacie pre blizSie porovnanie a preskumanie K nim prisliichajicich potencialnych
aplikacii. Pre diskretizaciu zvy$nych rovnic bol zvoleny prvy rad, ked’Ze pouZitie vyssieho radu
nemalo vplyv na vysledky. [16]

3.4.5 CITLIVOSTNA ANALYZA SIETE

Vypoctova siet’ vyrazne ovplyviiuje presnost a validitu vypocitanych vysledkov, z tohto
dovodu je pred pouzitim CFD softvéru nutné analyzovat vplyv rozliSenia siete na vypocet.
Pokial je siet’ prili§ hruba, vysledky budi nepresné, prili§ jemna siet’ zase zbyto€ne zaberie viac
Casu na jej tvorbu a vypocet, bez ziadnej pridanej hodnoty. Tradi¢nou metddou je postupovat’
od vel'mi hrubej siete a postupne ju zjemiovat’ v miestach s vysokymi gradientami, az pokym
d’alSie zjemnenie neprinesie substantivnhu zmenu vo vysledkoch.

Inicidlne bola stanovena maximalna vel'kost’ buniek na povrchu kridla na 12 mm a v jeho okoli
na 25 mm. Postupne sa iteranym procesom siet’ zjemiovala az na elementy o velkosti
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maximalne 2 mm v pripade povrchovych buniek na kridle a 5 mm pre blizke okolie kridla,
celkovo bolo prevedenych 6 iterdcii. Velkost' prizmatickych vrstiev bola zachovana pre
dodrzanie predpisaného y+ pri pouziti turbulentného modelu k-o SST. Sledované boli zavislosti
hodnét koeficientu pritlaku Cp (Graf 3.1), koeficientu odporu Cp (Graf 3.2) a ich pomer C./Cp
(Graf 3.3) na pocte buniek. Vyska pre citlivostnu analyzu bola zvolena h/c = 0.313, aby bol
zachyteny vplyv prizemného efektu.
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Obr. 3.6 - rez najjemnejSou verziou objemove;j sietou
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Graf 3.1 - zavislost’ relativnej odchylky Cp na poéte buniek
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Graf 3.2 - zavislost relativnej odchylky Cp na poéte buniek
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Graf 3.3 - zavislost’ relativnej odchylky CL/Cp na pocte buniek
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Z vysledkov bol vyvodeny zaver, Ze 5. iterdcia, s poctom buniek 6,41 miliona reprezentuje
idealny pomer medzi presnostou a vypoctovou narocnostou, ked’ze pri d’alSom zjemiovani
siete uz nedochéadza k spresiiovaniu vysledkov a rastie ¢as potrebny na tvorbu siete a vypocet.
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3.5 VYPOCET

Tato kapitola pojednava o rozdieloch medzi experimentilne nameranymi datami
z aerodynamického tunela a vypoctovo ziskanymi hodnotami v CFD pre pripad vol'ného
prudenia apripad vplyvu prizemného efektu. VSetky typy udajov oznacenych ako
experimentalne, si z dvoch publikacii, spomenutych v ¢asti 3.1. [8,9]

V grafickych znazorneniach vysledkov budu vzdy experimentdlne data z merania oznacené ako
»EXp* a vypocitané hodnoty z CFD so skratkou ,,CFD*.

3.5.1 VOLNE PRUDENIE

Merania pre pripad voI'ného pridenia boli vykonané vo vyske 750 mm nad zemou (h/c = 3.36),
aby sa obmedzil vplyv stien tunela na vysledok. Aerodynamické charakteristiky kridla vo
vol'nom prudeni sa zistovali zmenou uhla incidencie a sledované boli generované pritlaéné
a odporové sily a tlakové rozlozenia. Porovnavané boli charakteristiky pre uhly incidencie
v ktorych bol generovany pritlak, stym, ze v oblasti vrcholu pritlaku boli pre lepsie
porozumenie rozdielov medzi experimentalnymi datami a CFD v tejto oblasti robené vypocty
po mensich inkrementoch uhla.

3.4.1.1 PRITLACNE A ODPOROVE SILY
Experiment

Krivka zavislosti pritlaku (Cr) na uhle incidencie ma tradi¢ny charakter, od -10° po cca. 8° je
linearny s konstantnou smernicou (rast koeficientu pritlaku je 4.57/rad), dalej nasleduje
spomalenie rastu pritlaku az do jeho maxima (graf 3.4). Maximalny pritlak o hodnote C=1.35
je dosiahnuty pri uhle incidencie 11.3°, za tymto uhlom dochadza k odtrhavaniu medznej vrstvy
na odtokovej hrane kridla, o sa na grafe 3.5 prejavuje ako oblast’ stagnacie kedy pritlak klesa
len pomaly. V tomto regione je mozne sledovat’ postupné posuvanie bodu odtrhnutia pradenia
smerom k nabeznej hrane. K odtrhnutiu priidenia na nabeznej hrane dochadza pri uhle
incidencie 18.4°, ¢o je sprevadzané prudkym poklesom pritlaku a narastom odporu.

Odpor taktiez sleduje tradicny trend, s vy$Sim uhlom incidencie kontinualne rastie, prvy prudsi
narast sa objavi pri incidencii tesne za dosiahnutim maximalneho pritlaku, d’al$i skok nastane
po odtrhnuti prudenia od nabeZnej hrany-

CFD

Ako vidno na grafe 3.4 zavislost’ pritlaku na uhle incidencie je vo vypocte pri pouziti oboch
typov diskretizacie hybnostnych rovnic do uhlu incidencie 9° podobna experimentu, za tymto
uhlom sa rychlost’ rastu pritlaku v CFD spomal’uje pomalsie ako v experimente.

Vrchol pritlaku je pri pouziti 2. radu diskretizacie dosahovany pri rovnakom uhle incidencie
ako v experimente a ma hodnotou C. = 1.47, ¢o je o 11 % viac ako experimentalne maximum.
Za tymto uhlom pritlak prudko poklesne a v tejto oblasti uz vypocitané hodnoty obsahuju
vyraznu odchylku od experimentu.

Pri diskretizacii 1. rddom rastie pritlak oproti 2. radu nepatrne pomalSie a takmer presne
kopiruje experiment, oproti 2. radu a experimentu ale predpoveda kontinudlny rast pritlaku az
do uhlu 13° s maximalnou hodnotou CL = 1.52, ¢o je o 13% viac ako v experimente. Za
vrcholom nasleduje pokles a divergencia vypocitanych hodnét od experimentalnych. Oba
pristupy V linearnej oblasti krivky produkujii o nieco strmSiu smernicu ako experiment,
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Vv pripade 1. radu je vypocitany rast koeficientu pritlaku v linearnej oblasti 4.92/rad, u 2. radu
to je 5.08/rad.

Oba typy diskretizacie hybnostnych rovnic predpovedaju vyrazne vy$$i odpor ako bol
zaznamenany v experimente, ¢o zrejmé z hodnét koeficientu Cp v grafe 3.5. S rastom uhlu
incidencie ale odpor v CFD rastie pomalSie, ¢ize odchylka od experimentu klesa. Pri odpore je
vidno vyraznejsi rozdiel Vv pouzitom rade diskretizacie, kedy 1. rad sa pohybuje voci
experimentu v odchylke od 70% do 125%, 2. rad s odchylkou na urovni od 30% do 75%
v kladnych uhloch incidencie. Vysoky odpor sa potom odraza v zna¢ne nizsej efektivite kridla
v CFD oproti fyzickému meraniu, ako vidno v grafe 3.6. Ked’Ze je rozdiel sposobeny primarne
vys$$im odporom, tak sa odchylka efektivity pohybuje v podobnych medziach ako pri odpore,
so zvySovanim uhla incidencie klesa.
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Graf 3.4 - zavislost’ koeficientu pritlaku na uhle incidencie vo vol'nom pradeni
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Graf 3.6 - zavislost’ efektivity kridla na uhle incidencie vo vol'nom pradeni
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Graf 3.7 - polara kridla

3.4.1.2 TLAKOVE ROZLOZENIE

Tlakové rozlozenia boli posudzované v strede kridla. V grafoch 3.8 a3.9 je vykreslena
zavislost’ koeficientu pritlaku na vzdialenosti od nabeznej hrany vztiahnutej na dizku tetivy
(x/c) pre uhly incidencie -3°, 1°, 5°, 9° a 13° pre experiment a 1. rad diskretizacie hybnostnych
rovnic (2. rad mal tlakové rozlozenie takmer totozné, okrem pripadu pri uhle incidencie 13°,
V ktorom vykazoval zna¢nu odchylku od experimentu).

Hodnoty koeficientu tlaku z CFD dobre koreluju s nameranymi hodnotami, ¢o sa tyka ako
trendov, tak aj (lokalnych) maximalnych tlakovych hodndt. Pre pozitivne uhly incidencie je
tlakové rozloZenie okolo profilu v rovine symetrie charakteristické vyraznym maximom tesne
za nabeznou hranou a pri vacsich uhloch incidencie je tu dosahovany maximalny podtlak. Tato
oblast’ kopiruju vysledky z CFD vel'mi presne, ¢i uZ polohu alebo prisluchajticu hodnotu tlaku.
Za nim nasleduje mala oblast’ obnovenia tlaku a tradi¢ny podtlakovy ,,peak* vo vzdialenosti
x/c = 0.15 od nabeznej hrany, kde je dosahovany maximalny podtlak cca. do uhlu incidencie
3°. CFD vV tejto oblasti predpoveda o 10 - 15 % niz$i podtlak v zavislosti na uhle incidencie
a 0 nieco vzdialenejSiu polohu maxima od ndbeznej hrany.

Poslednou je oblast’ obnovenia tlaku s 0 nieco strmS§im obnovenim tlaku v CFD, pricom so
zvySovanim uhla incidencie sa rozdiel v tejto oblasti medzi CFD a experimentom zmensuje, ¢o
spolu s vy$§imi zaznamenanymi maximami pri va¢8ich uhloch incidencie dobre dokresl'uje
prudsi rast generovaného pritlaku v CFD voci experimentalnym déatam.
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Celkovo je najvacsi rozdiel pozorovany pri 13° kedy vexperimente uz dochadza k
vyraznejSiemu odtrhnutiu medznej vrstvy, reprezentované konstantnym tlakom v poslednej
Casti grafu 3.9 apoklesu pritlaku, zatial' co v CFD je pre 1. rad diskretizacie dosahované
maximum. Pre mensie uhly je tlakové rozloZenie pre oba rady takmer totozné. Na vrchnej strane
kridla su tlakové rozlozenia pre vsetky pozorované stavy takmer identické s empirickymi
datami.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x/c

— < =Exp-3° — == Expl°® =-e-Exp5° CFD -3° CFD 1° CFD 5°

Graf 3.8 - tlakové rozlozenie V strede kridla pre pripad vol'ného pradenia do 5°

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x/c

CFD 9°

=== -Exp9° =-=-e-Expl3° CFD 13° 1.r.

Graf 3.9 - tlakové rozlozenie v strede kridla pre pripad voI'ného pradenia od 5° do 13°
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3.5.2 PRIZEMNY EFEKT

Na kalibrovanie CFD softvéru pre pouzitie v prizemnom efekte boli zvolené data z merania pri
referenCnej incidencii 1°, ked’ze reprezentuje kridlo vo svojej najoptimalnejSej polohe
a dosahované hodnoty koeficientu pritlaku st blizke prednym kridlam pouzivanym na
monopostoch FS. Kridlo bolo merané v intervale vySok od h/c =0.671, kedy ma prizemny efekt
eSte len okrajovy vplyv az po h/c = 0.045, o je uz blizko k interakcii medznych vrstiev kridla
a podlahy. Pri analyze boli sledované, podobne ako v pripade volného pradenia, hodnoty
pritlaku a odporu a tlakové rozlozenia, okrem toho bola vykonana blizsSia analyza prudovych
poli - na povrchu kridla, tiplavu a virovych Struktur pomocou vizualizécie pradenia.

Z hladiska kalibracie pre pouzitie v FS su dolezité najma pritlacné a odporové sily, ked’ze su
primarnym kritériom uspesnosti navrhu. Zaroven je ale nutné komplexne overit’ predikénti
schopnost’ CFD spravne predikovat’ fyzikalne javy inherentne spojené s ndvrhom sut'azného
vozidla FS. Okrem sil boli teda bliz§ie zanalyzované aj tlakové rozlozenia, separacia medznej
vrstvy, plav a pripad kedy je podlaha pod kridlom stacionarna.

3.4.2.1 PRIiTLACNE A ODPOROVE SILY
Experiment

Pri pozorovani vplyvu prizemného efektu na kridlo sa jasne preukazuje trend narastu ako
pritlaku, tak odporu s klesajicou vzdialenost'ou od pohyblivého pasu az do polohy v ktorej je
dosiahnuté maximum, V nizsej vyske uz potom vplyvom stale skorSieho odtrhnutia prudenia
a rozpadu virov ako primarnych ¢initel'ov dochadza k poklesu pritlaku.

Prva vyska v ktorej pozorujeme vplyv prizemného efektu v experimente je v h/c = 0.671, kedy
sa CL =0.84 v porovnani s hodnotou C. = 0.69 pri rovnakej incidencii vo vol'nom prudeni. So
znizovanim vysky je mozné pozorovat’ zvySeny prirastok pritlaku na pokles vysky, ¢o sa
prejavuje na grafe ako gradudlny rast sklonu krivky az do vysky priblizne h/c = 0.15, pod
ktorou jej sklon zac¢ne klesat. NiZSie sa zacina oblast’ rozpadu virov na konci kridla, ¢o
spomal’uje narast pritlaku, az do vySky h/c = 0.08, kedy sa kridlo dostava do stavu, kedy
produkuje maximalny pritlak o hodnote CL = 1.72. Za touto troviiou dochadza k postupnému
znizovaniu generovaného pritlaku kridlom, na grafe 3.11 reprezentované preklopenim krivky.

V pripade odporu je trend priamejSi, zniZovanie vySky je sprevadzané exponencidlnym
narastom odporu. Autori ako dve hlavné pri¢iny zvidcSenia odporu v prizemnom efekte
spominaju narast indukovaného odporu, ktory je vysledkom rasticeho pritlaku so zniZovanim
vysky a stale skorSie odtrhnutie medznej vrstvy, ktoré je prvykrat pozorované pri vyske h/c =
0.224.

CFD
Diskretizacia hybnostnych rovnic 1. radom

Inicialna odchylka pritlaku oproti experimentu bola v pripade simulacie kridla pri uhle
incidencie 1° vo vol'nom prudeni 5.7 % (CL = 0.67 v CFD, oproti CL = 0.71 v experimente),
V prvom meranom bode vo vyske h/c = 0.671 narastla na 7,2 % (CL= 0.78 v CFD, oproti C. =
0.84 v experimente),. Urove rastu pritlaku je s priblizovanim zeme relativne podobna rastu
zachytenom v experimente. (graf 3.10) S klesajucou vyskou rastie pritlak o nie¢o pomalsie (o
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sa prejavuje na postupnom zvySovani odchylky voci meraniu az na 15%) az do vysky h/c =
0.134, kedy realne kridlo dosahuje vrchol rastu pritlaku, ako vidno na grafe 3.11, kde su
vykreslené gradienty kriviek pritlaku v zavislosti od vysky. Naopak CFD vykazuje prudky rast
az takmer do samotnej polohy maximalneho pritlaku. Gradient rastu je najvyssi vo vyske h/c =
0.09, ¢o je len tesne nad vyskou v ktorej nastdva maximum pritlaku (h/c = 0.08), ktoré ma
hodnotu C. = 1.55. Poloha maxima je teda v rovnakej vyske ako v experimente a dosahované
maximum pritlaku je oproti experimentdlnym datam o 9.5 % nizsie. Uroveii poklesu pritlaku
v niz§ich vySkach je podobna poklesu v experimente, medzi poslednymi dvoma
zaznamenanymi vySkami je pokles v CFD prudsi. Celkovy prirastok pritlaku v bode maxima
(h/c = 0.08) oproti vol'nému pradeniu je 132.6 %, ¢o je v dobrom stlade s experimentom, kde
to bolo 149 %.

Pri sledovani odporu je podobne ako pri vol'nom pradeni zjavna ovela vyraznejSia odchylka.
Podobny je aj trend v zmysle poklesu odchylky s rastom pritlaku. Generalny trend zmeny s
vyskou ale pre vacsinu vySok podobny - teda rast odporu s poklesom vysky, aj ked’ s mensim
gradientom ako Vv experimentalnych datach. Trendovo sa CFD odchyli od experimentu az

cvwr

Diskretizacia hybnostnych rovnic 2. raidom

Pri diskretizécii 2. rddom hybnostnych rovnic je priebeh pritlaku vo vyssich vyskach, az do
vysky h/c = 0.224, kedy v experimente dochadza k odrhnutiu pradenia na odtokovej hrane,
takmer identicky s diskretizaciou 1. rddu. Vyrazny rozdiel nastdva vo vyskach nizsich ako
h/c = 0.224, v ktorych 2. rad diskretizacie predpoveda nizsiu troven generovaného pritlaku ¢i
uz oproti diskretizacii 1. rddom alebo experimentom, to sa odraza aj na postupnom raste
odchylky, ktora vystipa v najnizsich vyskach az na 35%. Maximum pritlaku Cp = 1.26 je
dosahované pri vyske 0.134, ¢o predstavuje odchylku vo¢i maximu z experimentu 22.2 %.
Celkovy narast pritlaku v bode maxima oproti vol'nému pradeniu je 87.32 % oproti 149 %
V tunelovom merani.

Vyznamny rozdiel voci 1. radu je vo vypocitanom odpore, ktory bol uz v pripade vol'ného
prudenia niz§i. Voci experimentu odpor sleduje priblizne rovnaky trend, ale rychlost’ rastu je
zna¢ne nizsia. Kvoli niz§im hodnotam odporu je blizsie k skuto¢nosti taktiez efektivita kridla.
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Diskretizacia 2. radu teda vo vysledku ponutka az do stavu, kedy sa za¢nu objavovat’ nestabilné
javy ako napr. odtrhavanie medznej vrstvy presnejSie vysledky, najméa odporu a teda aj celkovej
efektivity ako diskretizacia 1. radu.
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Graf 3.11 - gradient krivky pritlaku v zavislosti na vyske
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3.4.2.2 TLAKOVE ROZLOZENIE

Tlakové hodnoty boli zaznamenavané v pozdiznom (v smere pradenia) aj prie¢nom smere.
V pozdiznom smere v strede a v blizkosti konca kridla (vo vzdialenosti 450 mm od stredu,
koniec kridla je vzdialeny 550 mm od stredu), v priecnom smere boli tlakové hodnoty merané
pozdiz celého kridla vo vzdialenosti % tetivy od nabeznej hrany kridla. Na analyzu boli zvolené
vysky tak, aby pokryli celé spektrum vySok a s nimi spojenych aspektov. Primarne sa bude
venovat’ spodnej strane kridla, ktora je z aerodynamického hl'adiska vplyvnejsia.
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Blizsia analyza bola vykonana v dvoch vyskach - h/c = 0.313 a0.134, ku ktorym boli
pri referenénom experimente prezentované podrobnejSie tdaje, konkrétne informacie
0 tlakovych rozlozeniach pozdiz kridla v koncovej oblasti kridel. Taktiez sa jedna o vysky,
ktoré ohranicuju interval v ktorom sa ocakéva pozicia predného kridla najpravdepodobnejsie.
V grafoch je vykreslena zavislost’ koeficientu tlaku na vzdialenosti od ndbeznej hrany kridla.

PozdiZne tlakové rozloZenie v strede kridla
Experiment

Namerané tlakové hodnoty, su prezentované v grafoch 3.14 a 3.15 a ako je vidno proximita
zeme vyrazne ovplyviiuje tlakové rozlozenie. S klesajicou vyskou pre vysoké a stredné vysky
(do h/c = 0.224) je vplyvom prizemného efektu vidno kontinualny narast podtlaku pozdiz celej
spodnej Casti profilu. Na vrchnej strane dochadza len k malym zmenam.

V niz8ich vyskach z pociatku pokracuje trend rastu podtlaku, uz ale s prudSim tlakovym
obnovenim za maximom. Pre niz§ie vysky je uz tiez charakteristicka oblast’ konstantného tlaku
na konci, ¢o znaci vyskyt oblasti, kde je medzna vrstva odtrhnuta, so zmensujtcou sa vyskou
tato oblast’ rastie, Co zanemena skorSie odtrhnutie medznej vrstvy. Podobne ako pri vol'nom
prudeni ma tlakové rozlozenie distinktivne podtlakové maximum v oblasti x/c = 0.12 - 0.17,
s poklesom vysky sa postiva smerom dozadu, lokalne podtlakové maximum tesne za ndbeznou
hranou, ktoré bolo mozné pozorovat’ pri zmene uhla incidencie vo vol'nom prudeni sa so
zmenou vySky vyrazne nemeni. Vo vzdialenosti x/c = 0.3 je potom pozorovana separa¢na
bublina.

CFD

Kvoli vysSej presnosti vypocitaného pritlaku v niz§ich vyskach boli pre porovnavanie
S experimentom zvolené tlakové hodnoty dosiahnuté pri pouziti diskretizacie 1. radu.

Vseobecne su trendy s poklesom vysky replikované dobre, ¢i uz sa jedna o tvar tlakového
rozloZenia alebo rastu podtlaku. Oproti experimentu je vidiet' vo vysSich a strednych vySkach
0 nie¢o nizsie hodnoty na spodnej strane kridla takmer po celej dizke kridla, v niz§ich (pod h/c
=0.134) je v CFD 0 nie¢o menej prudky pokles za maximom podtlaku, oblast’” konstantného
tlaku na konci je taktiez pritomna. Co sa tyka samotného maxima, tak S poklesom vysky je
vidiet rast odchylky, jeho poloha je 0 nie¢o viac vzadu, priblizne v x/c =0.17 - 0.2 a s poklesom
vysky sa rovnako ako v experimente posuva dozadu. Za maximum je v CFD prudsi pokles
podtlaku, od x/c = 0.4 a d’alej uz je potom rychlost’ poklesu takmer identicka s experimentom.
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Graf 3.14 - pozdizne tlakové rozlozenie v strede kridla pre vysky h/c = 0.671 a 0.313
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Graf 3.15 - pozdizne tlakové rozlozenie v strede kridla pre vysky h/c = 0.134, 0.09 a 0.067

Porovnanie diskretizaénych radov hybnostnych rovnic a pozdiZzneho tlakového rozloZenia
na konci kridla

Ako uz bolo spomenuté, k vyskam h/c =0.134 a 0.313 boli dostupné aj tlakové rozloZenia pre
konce kridla. Tieto dve vysky boli zaroven zvolené aj na porovnanie tlakovych rozlozeni pre
oba stupne diskretizacie hybnostnych rovnic.
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Graf 3.16 zndzoriiuje tlakové rozlozenie pre vysku h/c = 0.313. Analyza tlakovych
charakteristik potvrdila va¢siu presnost’ 2. radu diskretizacie do vysky h/c = 0.224, ale podobne
ako pri analyze pritlaku je rozdiel minimalny. Podtlakové maximum sa nachadza oproti 1. radu
blizSie nadbeznej hrane, za nim st priebehy tlakovych rozloZzeni medzi radmi takmer identické.
Na okraji kridla je trend identicky, rozdiel je, ze kvoli mensej cirkulécii na okraji kridla je
magnituda tlakov niz$ia. Oproti experimentu je okrem vyrazného extrému v x/c = 0.13 aVv uz
spomenutej oblasti za podtlakovym maximum v datach ztunela, je odchylka relativne
konstantna, &i uz pozdiZ profilu alebo pri porovnavani tlakovych rozloZeni v rezoch.
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Graf 3.16 - pozdizne tlakové rozloZenie v strede a na kraji kridla pre vysku h/c = 0.313

V oblasti prudkého rastu pritlaku uz s pritomnostou odtrhavania medznej vrstvy, vo vyske
h/c = 0.134 (graf 3.17), 1. rad uz vykazuje vys$§i maximalny podtlak aje blizSie
experimentalnym hodnotam, o je opét’ v dobrom stlade s vypocitanymi pritlakmi. Odchylka
od experimentu je pre strednt aj krajna sekciu takmer totoZzna, ¢o naznacuje podobnu rychlost’

tlakovej straty smerom ku koncu kridla.
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Graf 3.17 - pozdizne tlakové rozlozenie v strede a na kraji kridla pre vysku h/c = 0.134

Pre 1. rad diskretizacie bola vykonana integracia koeficientov tlakov v jednotlivych rezoch
a porovnana s experimentalnymi hodnotami. Vysledky z CFD dobre koreluji s experimentom
primarne najmé trendovo, ¢o nasvedcuje tomu, Ze dosiahnuta podobnost’ ¢o sa tyka zavislosti
pritlaku na vyske v CFD voci experimentu nie je vysledkom nahody a replikacia fenoménov,
ktoré maju kl'icovy vplyv na sledované veli¢iny je dobra. Kvantitativne CFD opat’ vykazuje
0 nieco niz$ie hodnoty, podobnost’ generalnych trendov je vel'mi dobra pre oba rezy.
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Graf 3.18 - integrované pozdizne tlakové rozloZenia pre stred a koniec kridla
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Prieéne tlakové rozloZenia

Prie¢ne tlakové rozloZenie bolo merané na vrchnej aj spodnej strane kridla vo vzdialenosti x/¢
= 0.25 od nabeznej hrany. Rovnako ako pri pozdiznom tlakovom rozloZeni st prezentované
vysledky z CFD pri pouziti 1. radu diskretizacie hybnostnych rovnic. Z dévodu celkom vysoke;j
odchylky v danom mieste v CFD oproti experimentu, bolo ucelnejsie sledovanie trendov.

V grafoch st vykreslené zavislosti koeficientu tlaku na vzdialenosti od konca kridla vztiahnutej
nan (udavané ako z/m, pricom n je polovica rozpétia kridla) pre vybrané rovnaké jazdné vysky
ako Vv pripade analyzy pozdiznych tlakovych charakteristik (graf 3.19) a vykreslené su aj
gradienty kriviek zavislosti koeficientu pritlaku na n (graf 3.20). Na oboch vidno, Ze vypoc¢tova
metoda spolahlivo sleduje trend zavislosti tlaku na vzdialenosti od konca kridla, s podobnymi
gradientami.

Tlakovy pokles smerom k jeho okraju je charakteristickym pre 3D kridla a s v iom zachytené
vplyvy vyskytujicich sa fyzikalnych javov ako napr. koncovych virov. Dobra trendova
korelacia teda opat’ zvysuje pravdepodobnost’, ze fyzikalne javy st v CFD replikované s dobrou
presnost'ou a zaroven pontika moznost’ relativnej jednoduchej korekcie.
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Graf 3.19 - prie¢ne tlakové rozloZenia
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Graf 3.20 - prie¢ne tlakové rozlozenia — gradienty

3.4.2.3 SEPARACIA MEDZNEJ VRSTVY

Délezitym kritériom, pre spravnu funkénost’ CFD je presnost’ predpovede odtrhnutia medzne;j
vrstvy, ked’Ze tento jav sa vyrazne premieta ako Vv generovanych tlakovych a odporovych
silach, tak aj vo formovani priidenia za kridlom, ktoré potom v praxi ovplyviiuje pradenie okolo
d’alSich komponentov. V experimente bola zaznamendvana poloha bodu odtrhnutia pradenia
v strede kridla, v grafe 3.21 je zaznamenany bod odtrhnutia vo vzdialenosti od nabeznej hrany
(Xsep) V zavislosti na vyske kridla. K odtrhnutiu medznej vrstvy dochadza od vysky h/c = 0.224
a s klesajucou vyskou sa bod odtrhnutia posuva d’alej blizSie k nabeznej hrane.

V ramci CFD bola analyza odtrhového bodu medznej vrstvy prevedena pomocou posudenia
rychlostnych poli na spodne;j strane kridla v rovine symetrie. Pri pouziti 1.radu diskretizacie
hybnostnych rovnic je prva sledovana vyska pri ktorej bolo detekované odtrhnutie medznej
vrstvy h/c = 0.179 v rovnakej vzdialenosti od nabeznej hrany ako v experimente, pricom
z gradientu zmeny vyplyva, Ze prva vyska pri ktorej dojde k odtrhnutiu sa nachadza medzi h/c
= 0.179 a 0.224. Oproti experimentu potom vidime o nieco rychlejsi posun bodu odtrhnutia
smerom k nabeznej hrane, odchylka sa pohybuje do 5%, ¢o je hodnota chyby merania ktora
uvadza autor. Pri pouziti 2. rddu diskretizdcie hybnostnych rovnic je prvé odtrhnutie
zaznamenané vo vyske h/c = 0.224, s poklesom vysky je vidno divergenciu od nameranych
vysledkov v tuneli a odchylka je vyraznejsia. Taktiez vysledky poukazuju na nepresnejsiu
replikdciu urcitych fyzikdlnych fenoménov spojenych s pradenim okolo kridla v nizkych
vyskach pri pouziti 2. radu.
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Graf 3.21 - zavislost’ bodu separacie medznej vrstvy na vyske.

3.4.2.4 UpLAV

Okrem silovych a tlakovych kvantitativnych charakteristik, bola vykonana analyza uplavu za
kridlom. Pomocou technolégie LDA, boli sledované rychlosti pradenia vo vzdialenosti x/c =
1.0 az 1.5 od nabeznej hrany kridla v ploche symetrie, ¢o reprezentuje oblast’ vysokého vplyvu
uplavu. Poskytnuté boli data pre vzdialenost x/c = 1.2 pre vysky od h/c = 0.067 po h/c =0.313.
Prezentované grafy prezentuju zavislost’ rychlosti (vztiahnutej na rychlost’ vo volnom pradeni
v tuneli) na vzdialenosti od odtokovej hrany kridla v ose z (vztiahnutej na dizku tetivy kridla).

Charakter uplavu sa s vySkou viditeI'ne meni, ako klesa vySka je vidiet’ znateI'nej$i rychlostny
deficit, zdroven rastie aj celkova vyska oblasti zasiahnutej iplavom. So zmensujucou sa vyskou
je vplyv stale skorSieho odtrhnutia medznej vrstvy (a zaroven jej zvd¢Sovania) vidno na stale
znizujucej sa schopnosti prudenia nasledovat’ uhol odtokovej hrany a rastu tplavu smerom
k zemi.

CFD

V CFD bolo vykreslené rychlostné rozloZenie v rovnakej vzdialenosti (x/c = 1.2) od nabezne;j
hrany kridla v uzloch siete.

Uplav v CFD pri pouziti diskretizacie 1. radu hybnostnych rovnic vykazuje oproti experimentu
znaéné odlisnosti. Maximalny rychlostny deficit je niz$i, oblast’ zasiahnut4 uplavom je vyrazne,
az niekol’kondsobne vicsia, pri nizsich vyskach zasahuje az po zem. Trend rozSirovania tplavu
smerom dole s klesajucou vyskou je v CFD zachyteny dobre. (graf 3.22)
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Graf 3.22 - zavislost’ rychlosti v uplave na vzdialenosti od odtokovej hrany kridla pre
diskretizaciu 1. rddom hybnostnych rovnic

V pripade pouzitia druhého radu je mozné pozorovat podobni uroven maximalnych
rychlostnych deficitov ako v experimente. Zasiahnutd oblast Uplavom o trochu vicsia,
plynulejsi je prechod z jadra Gplavu do oblasti kde je rychlost’ s vySkou takmer konStantna.
S klesajticou vyskou rovnako ako v experimente dochadza k posunu tplavu blizsie k zemi.
(Graf 3.23)
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Graf 3.23 - zavislost’ rychlosti v uplave na vzdialenosti od odtokovej hrany kridla pre
diskretizaciu 2. rddom hybnostnych rovnic
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Oproti 1. radu, 2.rad diskretizacie hybnostnych rovnic vykazuje lepsiu prediktivnu schopnost’
Vv oblasti uplavu, ¢i uz z hl'adiska celkovej velkosti, rychlosti alebo rychlostnych gradientov
a trendov. Vyrazne vacsi uplav tiez vysvetl'uje Cast’ rozdielu vo vypocitanych odporoch medzi
jednotlivymi radmi diskretizacie hybnostnych rovnic.

3.4.2.5 STACIONARNA PODLAHA
Experiment

Pri stacionarnej podlahe ma zmena vysky podobny efekt ako pri pohyblivej, spociatku pritlak
asymptoticky rastie, potom nasleduje stagnacia rastu, dosiahnutie maxima a néasledne pokles
v najnizsich vyskach. Do vysky h/c = 0.2 je rozdiel oproti stavu s pohyblivou podlahou
minimalny, s klesajicou vyskou nasledne rastie, teda gradient krivky pritlaku je mensi, ako
vidno na grafe 3.25. Najvyssi gradient je taktiez dosiahnuty skor, okolo h/c = 0.15, pod touto
vyskou sa rast pritlaku spomal’'uje. Maximum pritlaku je potom dosiahnuté pri vyske h/c=0.112
a mé hodnotu CL = 1.31. Maximadlny pritlak ma niz$iu hodnotu a je dosiahnuty pri viésej vyske
ako v pripade pouzitia pohyblivého pasu (CL = 1.72 pri vyske h/c = 0.08). Za maximom potom
nastava vyraznejSie odtrhnutie pradenia sprevadzané poklesom pritlaku. V grafoch 3.17 a 3.18
su krivky pritlaku a gradientu krivky pritlaku prislichajice pripadu kedy je podlaha stacionarna
oznacen¢ ako FG (fixed ground).

CFD

CFD vypocty boli robené s pouzitim diskretizacie 1. radu hybnostnych rovnic, kedze
preukazala spol'ahlivejSiu predpoved’ prudenia v oblastiach s vyskytom odtrhnutia medzne;
vrstvy, tj. pri nizkych vyskach, v ktorych je rozdiel medzi pripadom s pohyblivou podlahou
najpatrene;jsi.

Oproti experimentu je uz na prvy pohl'ad zjavny vyrazne mensi rozdiel v generovanom pritlaku
oproti pripadu, kedy sa podlaha pohybuje. Podobne ako pri porovnani CFD s experimentom pri
pohyblivej podlahe je maximalny gradient rastu dosiahnuty neskor, 0.112 oproti 0.15. VysSia
je aj hodnota maximalneho generovaného pritlaku, kedy pri vyske h/c = 0.08 kridlo generovalo
CL =1.34, v experimente tato vyska bola 0.112 a maximalne C. = 1.31.

Rovnaky bod maximdalneho pritlaku a mens$i rozdiel medzi maximdlnymi dosiahnutymi
hodnotami pritlaku (18% narast v CFD vs. 31% percentny narast v experimente pri pridani
pohyblivej podlahy) oproti experimentu ponuka vysvetlenie, Ze celkovy vplyv prizemného
efektu je v CFD 0 nieco slabsi ako vo fyzickom tunely.
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4 VYHODNOTENIE KALIBRACIE

Nasledujuce vysledky su validne s vysokou istotou pri pouziti rovnakych alebo podobnych
parametrov ako boli zadefinované v Casti 3.4, teda turbulentného modelu k- SST,
$pecifikovanych stupniov diskretizacie a dostatocne kvalitnej siete (po prevedeni citlivostnej
analyzy siete a dodrzani odporucanych hodnét y+). Boli vykonané aj kontrolné vypocty pre
vybrané vysky reprezentujuce kridlo v neohrani¢enom priestore, teda S vicsou doménou a
stenami bez trenia. Voci vysledkom vo virtudlnom tuneli bola odchylka maximalna - do 2 %
Vv pripade sledovanych silovych hodnét. Je teda mozné zavery z kalibracie aplikovat’ na
simuléciu aerodynamickych prvkov v readlnych podmienkach s vel'mi dobrou presnostou.

4.1 VOLNE PRUDENIA

Vo vol'nom prudeni je hlavnym kritériom pouzitelnosti CFD schopnost’ spravne predikovat
gradient rastu v zavislosti na uhle incidencie a presnt polohu odtrhnutia pradenia.

1. rad diskretizacie hybnostnych rovnic

CFD vypocty pri pouziti 1. radu diskretizadcie hybnostych rovnic pontkaji akceptovatelnu
presnost’ na intervale od 1° do 9° (v linearnej oblasti), kde smernice kriviek pritlaku
experimentalne nameranych a vypocitanych CFD hodndt su takmer totozné, pricom gradient
rastu je pri CFD o malo vacsi. Z grafu 2 je zrejmé, ze odchylka sa pohybuje od - 7 % do 0 %.
Vo vyssich uhloch incidencie, nad 9° je zrejmé divergencia hodndt medzi experimentalne
nameranymi hodnotami a vypocitanymi CFD hodnotami. Vyznamna je najmé horsia schopnost’
predpovedat’ polohu odtrhnutia prudenia a straty pritlaku na kridle, ked” v CFD dochadza
k odtrhnutiu o 2° neskor, pri uhle incidencie 13° (Graf 4.1). V uhloch vécsich ako kriticky uhol
incidencie je vypoc¢tova metdda CFD nevhodna, kvoli vyraznym nepresnostiam.

Vypocitany odpor je zat'azeny vel’kou odchylkou, pri¢om so zvac¢sujucim sa uhlom incidencie
klesa (graf 4.4). Trend je zachovany do 11°, za touto hranicou odpor nestipa adekvétne
s experimentalnymi hodnotami (Graf 4.3).

2. rad diskretizacie hybnostnych rovnic

2. rad diskretizacie hybnostnych rovnic oproti 1. ridu ma o nieco prudSiu smernicu pritlaku,
pricom ale dava relevantné vysledky len do uhla incidencie, kedy dojde k vyskytu nestabilnych
prudovych javov, ¢o v tomto pripad bolo 11°, d’alej uz st vysledky irelevantné. Na grafe 4.2 je
vidiet’ o nieco niz§ia odchylka pritlaku pri niz§ich uhloch incidencie, pri vyssich zase vyssia.

Oproti 1. radu je hlavnou vyhodou znacne nizsi odpor, ktory je ale stale nadhodnoteny oproti
experimentalnym datam (Graf 4.4), pri vacsSich uhloch incidencie podobne ako pri 1.rade
odchylka klesa.

Zhrnutie

V oblasti linearnej zavislosti pritlaku na uhle incidencie CFD preukazalo dobra prediként
schopnost’ pri pouziti oboch radoch diskretizécie, pricom je mozné o¢akavat’ odchylku od -10
% do +10 %, pricom v niz$ich uhloch bliZSie k spodnej hranici, pri vySSich zase k hornej. Na
odhalenie kritického uhla incidencie v ktorom dochadza k poklesu pritlaku je vhodnejsie pouzit’
druhy rad, ktory je inherentne konzervativnejsi, o je preferované viac ako priliSne optimisticky
odhad. Pri vypocitanych odporoch je nutné ratat’ s vyraznou odchylkou, pri pouziti oboch radov
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diskretizacie, ale 2. rad ju ma menS$iu a lepSie koreluje s trendom rastu odporu s uhlom
incidencie v experimentalnych datach.
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Graf 4.1 - zavislost koeficientu pritlaku na uhle incidencie vo vol'nom prideni

20%
—@— CFD 2.r. odchylka
15% | —e—CFD 1.r. odchylka
10%
5%

0%

Odchylka C,

-5%
-10%
-15%
-20%

-5 0 5 10 15

Uhol incidencie

Graf 4.2 - odchylka koeficientu pritlaku v zavislosti na uhle incidencie vo vol'nom pradeni
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4.2 PRIZEMNY EFEKT

Vysledky analyzy vypoétom ziskanych priebehov parametrov v CFD porovnanych s
experimentalne nameranymi vysledkami je potrebné s pohladu relevantne vyuzitelnych
vypoctovych metdd samostatne posudzovat’ vzh’'adom na pritlak, ako primarne pozorovanu
veli¢inu, v oblasti:

- rastu
- znizeného rastu
- poklesu

4.2.1 OBLASTRASTU

Oblast’ rastu je ohrani¢end od vysky kedy zacina vplyv prizemného efektu po objavenie
odtrhavania medznej vrstvy na odtokovej hrane, v pripade nasho experimentu teda od vysky
h/c = 0.671 po h/c = 0.224. Pre tieto vysky je charakteristicky postupny rast podtlaku
sprevadzany silnejucimi koncovymi virmi s prilnutou medznou vrstvou, €o sa prejavuje
exponencialnym rastom pritlaku.

Z vypoctov vyplyva , Ze pri pouZiti CFD v tejto oblasti je mozné ocakavat’ rozumnl presnost’,
oCakavany je o nieCo nizsi pritlak s odchylkou priblizne 5 - 10 % (graf 4.6), pricom s vys$imi
gradientami, teda s poklesom vysky sa o¢akavana odchylka postiva smerom blizsie k hornej
hranici uvedeného intervalu.

Odporucané je pouzit’ 2. stupen diskretizacie hybnostnych rovnic. Hlavné benefity spocivaja
Vv lepsej predikcii ako kvantitativnych parametrov ako pritlak, odpor a tlakové rozlozenie, tak
sledovanych fenoménov ako rozmery uplavu alebo rychlostné pole v okoli kridla.

Pri vyskyte nestabilit, je mozné pouzit’ aj diskretizaciu 1. radu, ktory vie ponuknut’ takmer
porovnatelni presnost’ v predikcii pritlaku (relativna odchylka len - 2 % od 2. radu), ale
prehnantt hodnotu odporu (relativna odchylka okolo 35 % od 2. rddu) a nepresnejSie
reprezentovany uplav. (graf 4.8)
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4.2.2 OBLAST ZNIiZENEHO RASTU

Pre tito oblast’ je charakteristicky d’al$i narast pritlaku, sprevadzany stale prudSim negativnym
tlakovym gradientom, zaroven je mozné pozorovat’ postupné oslabovanie koncovych vyrov.
Tieto dva javy primarne prispievaju so zmenSujicou sa vySkou k stale skorSiemu oddeleniu
medznej vrstvy od povrchu kridla. Tieto fenomény sa potom manifestuju v postupnom
zmenSovani gradientu pritlaku s poklesom vysky a prudSom raste odporu, klesa teda celkova
efektivita kridla. Jedna sa o interval v rozmedzi od h/c = 0.224 po h/c = 0.08.

Vysledky pri pouziti 2. radu diskretizacie hybnostnych rovnic v tomto intervale vySok uz pri
pohlade na generované sily trendovo vyrazne diverguje od experimentalnych dat a jeho
pouzitie v oblasti prizemného efektu s tymto charakterom nie je vhodné. (graf 4.09)

1. rad diskretizacie hybnostnych rovnic sa teda napriek stidle podobnej odchylke ako vo vyssie
spomenutom intervale stdva preferovanym pre svoju schopnost’ stale doveryhodne replikovat’
sledované silové a tlakové trendy aj ked s urCitymi obmedzeniami. Trendovo vypocitany
pritlak kopiruje experiment, s tym, Ze vV prvej polovici intervalu je jeho gradient niz$i ako
v experimente, az dokym sa nezacne v experimente vyrazne prejavovat rozpad koncovych
virov ¢o vedie az k zastaveniu rastu a dosiahnutiu absolitneho maxima vo vyske h/c = 0.08.
CFD na rozdiel od experimentu predpoklada kontinualnejsi rast, ktory kulminuje az tesne pred
vrcholom. Odchylka v miestach kde je v experimente pozorovany este zvySujuci sa gradient
rastu rastie az na -15 %, v nizSich vyskach potom az do vrcholu zase klesa na -9 % (graf 4.10).
Pri pouziti CFD je teda nutné pristupovat k vysledkom v tejto oblasti konzervativne
V hodnoteni potenciondlneho maximalneho gradientu ateda vysokého rastu pritlaku
Vv oblastiach, kedy uz v skuto¢nosti dochddza k utlmu rastu.

Odpor je ako v predchadzajucom pripade opét’ zna¢ne nadhodnoteny (graf 4.11), s odchylkou
v celom intervale od 55 % do 65% (graf 4.12). Relativne konstantna odchylka spolu s dobre
replikovanym trendom ponuka odhad s dobre predpovedatelnymi nutnymi korekciami.

4.2.3 OBLAST POKLESU

Posledny interval od vysky h/c = 0.08 nizSie reprezentuje oblast’ charakteristicku postupnou
redukciou generovaného pritlaku, ktory so zmenSujucou sa vyskou klesa prudsie.

2. rad diskretizadcie hybnostnych rovnic je rovnako ako v predchddzajucom pripade pre
simulécie v tejto oblasti nevhodny, kvoli vyraznym odchylkam.

Pritlak v pripade diskretizacie 1. rddom trendovo koreluje s experimentalnymi datami, s 0 nieco

cvwr

Odpor je aj tu stale poznaceny vyraznou odchylkou. Trend zmeny s poklesom vysky je v tejto
oblasti negativny. Na rozdiel od experimentu je v CFD vypocte zaznamenany pokles gradientu
odporu od vysky h/c = 0.08 nizsie (graf 4.11), co prispieva k celkovému znizeniu odchylky
(graf 4.12).
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4.3 NEDOSTATKY REPLIKACIE

Replikacia bola prevedena ¢o najdetailnejSie vzh'adom na zname informacie k experimentu,
napriek existuju ale aspekty, ku ktorym bud’ nebolo uvedené dostatok informacii alebo boli
zanedbané z inych dovodov a mohli ovplyvnit’ presnost’ kalibracie.

Najvicsie nejasnosti  boli ohladom samotného aerodynamického tunela, ktorému
Vv referen¢nych pracach nebola venovana vyznamna pozornost’. Konkrétne neboli zndme presné
rozmery tunela, len sirka a vyska jeho osemuholnikového prierezu, presné modelovanie tunela
teda nebolo mozné, bol teda modelovany len priestor testovacej sekcie, bez vstupného
konflizora, ktoré¢ho vplyv bol v CFD zanedbany. Ako bolo spomenuté pri Casti rozoberajuce;j
geometriu, rozmery skoseni tunela boli ziskané z dostupnej fotografie tunela. K tunelu bola sice
uvedena intenzita turbulencie, ale chybali akékol'vek informacie o anti-turbulentnej clone.
V CFD bol zanedbany aj vplyv odsavania medznej vrstvy pred zac¢iatkom posuvného pasu, opat
z dévodu nedostatku blizSich informacii, bez ktorych jeho modelovania nemalo vyznam.
Odséavanie medznej vrstvy mohlo ale v readlnom experimente mierne ovplyvnit smer prudenia
smerom dole a mierne tak zvysit’ efektivny uhol nabehu kridla. V CFD tiez neboli modelované
teleskopické polohovacie uchyty uchytdvajice kridlo na vrchnej strane, ako vidno na obrazku
3.1. Ked’Ze sa ale jednalo o vrchnt stranu invertované¢ho kridla na ktorej nedochddza pre
posudzované stavy k vyraznym rychlostnym ¢i tlakovym gradientom, nemalo by ich
zanedbanie mat’ velky vplyv na vysledok.
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ZAVER

Na okalibrovanie CFD softvéru ANSYS Fluent bola vykonana porovnavacia analyza kridla
medzi experimentalne ziskanymi datami z aerodynamického tunela, ktorych vyber vychadzal
Z potrieb aerodynamického oddelenia timu TU Brno Racing a ich replikéciou v prostredi CFD.
Pre zvoleny charakter dat boli vybrané¢ vhodné nastavenia parametrov CFD, ako st rozmery
domény, okrajové podmienky, parametre siete, turbulentny model a stupne diskretizacie, s
ucelom Co najpresnejSej replikacie experimentu a zaroven aplikovatelnosti pre vyuzitie na
budicom navrhu aerodynamickych komponentov pre vozidlo FS.

Predmetom posudzovania bol vplyv zmeny incidencie kridla vo volnom prudeni a vplyv
prizemného efektu na aerodynamické charakteristiky kridla, pricom hlavny déraz bol pri
analyze kladeny na posudenie presnosti vypoctu silovych veli¢in v CFD Vv porovnani
S tunelovym meranim. Bolo to z dovodu, Ze silové veli¢iny, primarne pritlak, st urujucimi
kritériami posudenia kvality navrhu aerodynamickych komponentov. Pritlak okrem toho, ze
zvySuje mechanicku prilnavost’ vozidla k vozovke, vyrazne ovplyviiuje polohu tlakového
stredu od ktorého zavisia jazdné charakteristiky vozidla. Po¢as navrhu ma spravny prvotny
odhad zase vplyv napr. na dizajn podvozkovych komponentov. Bolo teda pozitivne, Zze CFD
softvér vykazoval dobrt schopnost’ predikcie pritlaénej sily kridla vo vaéSine z spektra
posudzovanych uhlov incidencie a vySok. Odchylka sa pri vhodne zvolenych nastaveni rieSica
pohybovala od 5 — 15% pre oblasti najvacsieho zaujmu, ktorymi su oblasti s vysokou

v

krajnych jazdnych stavov, napr. pri tvorbe aerodynamickych map vozidla.

Vysledky analyz ukézali, Zze CFD je schopné dosahovat’ vo vac¢sine skusanych pripadov dobré,
jednoducho korigovatel'né, predikéné schopnosti. Najvplyvnej§im parametrom ovplyvilujici
vysledok bol stupei diskretizacie hybnostnych rovnic. Spravna vol'ba vhodného radu sa ukéazala
byt kI"i¢ova pre zabezpecenie schopnosti softvéru presne replikovat’ vyskytujice sa fenomény
u jednotlivych posudzovanych stavoch. Na zaklade analyzy odchylok sledovanych veli¢in boli
vypracované odporticania pre vyber vhodnych parametrov vzhl'adom na pouzitie.

Objasnenie presnosti vypoctov CFD umozni v praxi realizovat’ navrhy komponentov presnejsie
a korektnejSie, ¢o do znafnej miery ovplyvni Casovlil a ekonomicku naro¢nost’ realizacie
buducich projektov. Poznatky k prizemnému efektu v CFD sa budu primarne uplatiovat’ pri
navrhu aerodynamickych komponentov monopostu FS, ktoré st prizemnym efektom silno
ovplyvnené, ako napr. predné kridlo alebo profilované bocnice.

Na overenie zaverov kalibracie je v dohl'adnej budtcnosti vhodné vykonat’ d’alSie porovnanie
medzi CFD atunelovym meranim pre rozdielne 3D kridlo s dostupnymi datami
z aecrodynamického tunela, najlepsie z rozdielneho, aby sa overil rozsah aplikovatel'nosti
poznatkov ziskanych kalibraciou. V uplne idealnom pripade by bolo do buducna vhodné tiez
overenie vo fyzickom aerodynamickom tuneli.

Co sa tyka perspektivy do buducna a d’alsicho rozvoja CFD v time, poniika sa komplexné
porovndvanie turbulentnych modelov, ktorych vyber bol v tejto praci rieSeny teoreticky
a doplnit’ ho o vypocitané data. Takisto sa d& z prace autora referencnych publikacii Cerpat’ aj
d’alej, ¢i uz vyuzit merania dvojelementového kridla v rovnakom tuneli alebo sa venovat’ hlbsej
analyze schopnosti CFD modelovat fyzikalne javy spojené s pridenim okolo kridla
V prizemnom efekte.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

C [m] dizka tetivy profilu

b [m] rozpdtie kridla

CL [-] koeficient vztlaku

Co [-] koeficient odporu

D [N] odporova sila

h [m] vzdialenost’ profilu od zeme

K [m?.s7?] turbulentna kinetick4 energia

L [N] pritla¢na sila

p [Pa] staticky tlak

Peo [Pa] staticky tlak vo vol'nom prudeni

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Voo [m/s] rychlost’ vo vol'nom pradeni

Uw [m/s] rychlost’ voI'ného pradenia v tuneli

u [m/s] zlozka rychlosti v smere pridenia

Xsep [m] vzdialenost’ bodu separacie od nabeznej hrany
X, Y, Z kartezianske stradnice

n [m] polovica rozpitia kridla

€ [m2s73] rychlost’ disipacie turbulentnej kinetickej energie
® [s] Specificka rychlost’ disipacie

Poo [kg/m?] hustota vzduchu

CFD Computational Fluid Dynamics

FG Fixed ground

FS Formula Student

F1 Formula 1

LDA Laserova Dopplerova anemometria
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NASA
SST
BSL

RANS

National Aeronautics and Space Administration

Shear-Stress Transport
Baseline

Reynolds-averaged Navier Stokes
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