ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N0715A270013

Studijni zamérfeni: Stavba energetickych stroju a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Optimalizovany navrh podlahy zavodniho vozu kategorie FSAE z hlediska

aerodynamiky
Autor: Bc. Matéj Linhart
Vedouci prace: Prof. Ing. Vaclav Uruba, Csc.

Akademicky rok 2020/2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Matéj LINHART

Osobni Cislo: S19N0188P

Studijni program: N0715A270013 Stavba energetickych stroju a zafizeni

Studijni obor: Stavba energetickych stroju a zafizeni

Téma prace: Optimalizovany navrh podlahy zavodniho vozu kategorie
FSAE z hlediska aerodynamiky

Zadavajici katedra: Katedra energetickych stroji a zafizeni

Zasady pro vypracovani

1. Zpracovat resersi z dostupné (nejen doporucené) literatury, zaméfit se na aerodynamiku podlahy vozd.
2. Provést proméreni aerodynamickych charakteristik podlahy stavajiciho vozu UWBOQ6.

3. Provést matematické modelovani proudéni pod podlahou vozu UWB06 s pomoci softwaru ANSYS Fluent.
4. Validovat CFD pomoci experimentalné ziskanych hodnot.

5. Navrhnout modifikované geometrie podlahy vozu.

6. Provést matematické modelovani proudéni pod modifikovanou podlahou vozu pomoci validovaného
matematického modelu.

7. Provést srovnani plvodniho feseni a nového navrhu geometrie podlahy.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah grafickych praci:

50 - 70 stran
vykres sestavy konstrukcéniho feseni podlahy vozu

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

* Tropea, C, Yarin, A. L., Foss, J. F., Springer handbook of experimental fluid mechanics. Berlin: Springer,

2007

e Katz J., Race Car Aerodynamics : Designing for Speed, Bentley (Robert) Inc.,US, 1996
e White F., Fluid Mechanics, McGraw-Hill Education, 2016

¢ ANSYS Fluent Theory Guide, August, 2019

Vedouci diplomové préce:
Konzultant diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové prace:

Doc. Ing. Milan EdI, Ph.D.

dékan

L.S.
V Plzni dne 31. fijna 2020

Prof. Ing. Vaclav Uruba, CSc.

Katedra energetickych strojd a zafizeni
RNDr. Daniel Duda, Ph.D.

Katedra energetickych stroju a zafizeni
31. fijna 2020

28. kvétna 2021

L.S. Dr. Ing. Jaroslav Synac
vedouci katedry



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatn€, s pouzitim odborné

literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

B VA & 7 13 1

podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu prof. Ing. Vaclavu Urubovi, CSc., za
ochotu a podporu pii vypracovavani mé prace. Dale bych chtél pod€kovat své rodiné za

podporu a trpélivost po celou dobu mého studia.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Bc. Linhart Mat¢j
STUDIJNi OBOR N0715A270013
, , Prijmeni (v€etné titull) Jméno
VEDOUCI PRACE Prof. Ing. Uruba, CSc. Véclav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Optimalizovany navrh podlahy zavodniho vozu kategorie FSAE z
hlediska aerodynamiky
FAKULTA trojni KATEDRA KKE ROK 2021
strojnt ODEVZD.
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 82 TEXTOVA CAST 50 GRSEIS(T:KA 32

STRUCNY POPIS Diplomovéa prace je zaméfena na problematiku vlivu tvaru
(MAX 10 RADEK) podlahy na aerodynamiku zavodniho vozu. Mezi hlavni
témata patii reSerSe pouzivanych systémil, experimentalni
ZAMERENI, TEMA, CIL | méfeni a navrh nové podlahy. P¥inosem této prace je zlepseni
POZNATKY A PRINOSY | acrodynamiky zdvodniho vozu UWBO7.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA ) ) o
JEDNOSLOVNE FSAE, aerodynamika, difusor, méfeni tlaku, CFD
POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE




Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Linhart Matj
FIELD OF STUDY NO715A270013
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Prof. Ing. Uruba, CSc. Véclav
INSTITUTION ZCU - FST - KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Optimalized design of FSAE racing car undertray in terms of
WORK aerodynamics
FACULTY Meghanlf:al DEPARTMENT Powgr sys‘Fems SUBMITTED 2001
Engineering engineering IN
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 82 TEXT PART 50 PART 32

The diploma sheet is focused on problem of influence of

shape of the geometry of the undetrtray on aerodynamic

characteristics of the car. Main topics are research of the
systems, experimental measurement and design of the new

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL,

C(I;E’SI“IIJ{IIJ;ISJ?IT)];S undertray. Benefit of this diploma thesis is improvement in
aerodynamic characteristics of UWBO7 racing car.
KEY WORDS FSAE, aerodynamics, diffuser, pressure measurement, CFD




Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Pouzité symboly

Symbol
Ca

G

Fq
Fi
Re

Cp

Jednotka
[-]
[-]

Vyznam
Koeficient aerodynamického odporu télesa (vozidla)

Koeficient aerodynamického zdvihu télesa (vozidla)
Hustota vzduchu

Obsah priifezu vozidla v ¢elnim pohledu
Rychlost

Odporova sila
Ptitlacna sila
Reynoldsovo ¢islo
Tlakovy koeficient

Koeficient hloubky priiniku turbulence



Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart
Obsah
SeZNAM ODTAZKI ...ceeiiiiiiiiiiii ettt e e e e 11
Seznam tabULEK ........oc.uiiiiiii e 14
SeZNAM GLaAfll...eiiiiiiieieeee e e e e e e e e e e e e e e e aabaraaeaeeeeeannes 15
SeZNAM PIILON. ..ceeeiiiiieeeeee et e e e e e et e e e e e e e e e s b aaeaeeeeeeennnnes 16
UIVOU oottt 17
I Formula SAE ...t 18
2 Aerodynamika VOZIALa..........cooviiiiiiiiiiiii e 19
2.1  Aerodynamicke sily piisobici na vOzidlo...........ccccuvviiiiiieeeiiiiiiiiiieee e 19
2.1.1  AerodynamicKy OdPOr......ccoeiiiiiiiiiieieeieee e e 19
2.1.2  Aerodynamicky pritlak.........cccuviiiiiiiiiii e 20
2.2 Zpusoby dosazeni aerodynamického pritlaku...........cccceeeeviiiiiiiiiiiiiiin 24
2.2.1  BernoulliNO TOVIICE....ccciiiiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e re e e e e e e e enees 24
2.2.2  LeteCKe PrOfIlY .ueeeeiiiiieeee e e e e e 25
2.2.3  POdlahna VOZU......eeiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
2.2.4  Pouzivan€ podlahy VOZU.........c.c.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 27
2241 Lotus L1978 F1 .o e 27
2242  Formule 1 VIoce 2021 ...cciiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e 28
K\ [55SSOSO PPPPPPPO 30
3.1 PHPIrava METENT ...cceeeeiiiiiiiieee ettt e e e e e et e e e e e e e e sarbaaaeeeeeeennnnnes 30
R I\ 1< (< 1 | B U P PP PP UPPPRRRPP 35
3.3 ZPTaCOVANT dat...cccieeiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e arraaaeaeeeeeennne 35
34 VYSIEAKY oo 38
4 Navrh podlahy vozu UWBO7 .........ouiiiiiiiiieeee et e e e e e 41
4.1  Pravidla pro navrh aerodynamickych prvkii..........ccccooeveieiiniiiiiiiiiieeeeeeeee 41
4.2 Cile pro navrh podlahy vozu UWBO7 .......ccciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 42
4.3  Dilezité pojmy pro NAVIN VOZU........ccuvviiiiiiiiieiiiiiieee e 43
A.3.1.1  CFD ottt 43
4.3.1.2  ReynoldSOVO CISI0 ......uuiiiiiieeiiiiiiiiiiee e 43
4.3.1.3  Laminarni a turbulentni proud@ni .............cccoouviiiiiiiiniiiiiiiiieee e, 43
A.3.1.4 AN S Y S et e e e e et e e 44
4.3.1.5  ANSYS FIUCHE ..cooiiiiiiiieeeeeee e 44



Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart
4.3.1.6  TCON CFDu..ceniiiieeeeeee e e 44

4317 REZIAUA ..ot 44

4.3.1.8  KONVEIZENCE ..oeeeeeiiiiiiiiieiee e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e saarareeeeeeeessnnnsaeees 44

T B T | OSSPSR 45
4.3.1.10  MEZNT VISEVY teiiieeiiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e e e strae e e e e e e e eesaabaneeeeaeeesnnnsnaeees 45

4.4 Vypocet aerodynamiky vozu UWBOG6............coooiiiiiiiiiieeiieiieeeeeeeeieeeee e 45
4.4.1  Tvorba CAD modelu Pro VYPOCEt......coeiiuiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e eeeiiieeee e e e e e 45
4.4.2  Vypocet UWB06 pomoci ANSY'S FIuent........ccoeevviiiiiiiiiieeieiiiiiiiiieeee e 48
4.4.2.1  PTPrava VYPOCU ccoueeeiiiiieeeeeeeeeiiieeee e e e e e eesirteeeeeeeeessieraareaeeeeeesnnnnssseees 48

4.4.2.2  VYPOCEE.euuttiiiieeeeeeieiiiieee e e e e e e et eeeeeeeessabaaaeeeeeeesannaraaraaeeaeeeaannnraaaeees 49

4.4.2.3  VYSIEAKY et e 49

4.4.3  Validace CFD vypocCtu pomocCi MEFENI .......uvvieeeeeeiriiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeeee e 54
4.44  Vypocet UWB06 pomoci ICON CFD.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiireeee e 55
4.4.4.1  Prub€h VYPOCTU ..coieiiiiiiieiiiee ettt et 55

44,42 VYSICAKY .ot 56

4.5  Navrh modifikovanych podlah pro viiz UWBO7 .........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 63
4.5. 1 Varianta 1-5 ..o e 64
4.5.2  VATIANEY 57 oottt ettt e e e e e e et e e e e e e e et aaeaeeeeeannnes 65
4.5.3  Varianty 8-10 ...cceeeiiiiieeieeeeieeeee e e e e e e e e e eeeeeeennnnes 66

4.6  Vysledky vypocti modifikovanych podlah.............cccoeveiiiniiiiiiiiiieeee 67
4.7  Vypocet vybrané varianty podlahy pomoci validovaného matematického modelu..72

5 Zhodnoceni n&vrhu UWBOT .......ooiiiiiiiieeee et e e e e rraeeeee e 75
ZLAVET .ttt et ettt e e e bt e e e e e bbbt e e e e b bt e e e e abateeeeabbteeeeaaen 77
POUZItA TIEETATUTA .....eeeiiiiiieee ettt e ettt e e ettt e e e eabaeeeeeaes 78
PRILOHA €. oottt 81
Vykres podlahy VOZU UWBOO ..ottt e e e e e e 81
PRILOHA €. 2ueuiiiiiiieie et 82
Vykres podlahy pro VOzZ UWBO7 .........ouiiiiiiiiieeeeeee et e e e e 82

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Seznam obrazku

Obrazek 1 Rozlozeni tlaku na povrchu formule 150, 19
Obrazek 2 Znazornéni aerodynamickych sil psobicich na vozidlo...........cccccceeeviiinriinnnnnnnn. 20

Obrazek 3 Znézornéni maximalni pfendSené sily pneumatikami vzhledem k

aerodynamickému pHtlaku Ul 22
Obrazek 4 Srovnani nastaveni zadniho kiidla vozu F1 pro riizné okruhy ®........................... 23
Obrazek 5 Aeropaket VOZU UWBOO.........ccooiiiiiiiiiiiiee ettt evaeeeee e 24
Obrazek 6 Znazornéni Bernoulliho principu ...........ceeeeeeiieiiiiiiiiieeieieciiieeee e 25
Obrazek 7 Znazornéni obtékani leteck€ho profilu..........ccccvviiiiiiiiiiiiieeeee, 25

Obrazek 8 Podily jednotlivych komponent monopostu F1 na celkovych aerodynamickych

koeficientech (11 . e 26
Obrazek 9 CFD simulace proudéni pod podlahou vozu kategorie FSAE [12]..........ccccoeene. 27
Obrazek 10 Tvarovani podlahy vozii lotus 78 a 79 13 ..., 28
Obrazek 11 Znazornéni oblasti podlahy vozu F1 pro sezonu 2021 [14].....ccevveeeeviiiiiiiiieeennnn. 29
Obrazek 12 Monopost F1 Red Bull Racing Honda pro sezonu 2021 [15]...ccceeeeeviiiiiiienennnnn. 29
Obrazek 13 Vykres zhotoveni odberoveho mista ...........coeceviiiiiiiiieiiiiiieeeee e, 30
Obrazek 14 OdbErove MISLO .....cceoiiuiiiiiiiiiiee e e e e 31
Obrazek 15 Umisténi méticiho zafizeni na rdmu formule............ccoeeiiiiiiiiniine, 31
Obrazek 16 Méfici zatizeni @ 0OADETOVE POZICE......uuvieeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeriiieeeeeeeeeeeervreeeeaeeeas 32
Obrazek 17 Umisténi pocitace a baterii na kiidle VOZU...........cceevvvveeviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 33
Obrazek 18 Umisténi vyhodnocovaci jednotky na ramu formule ............cccceveeeeviiiiiiiennnnnn. 33
Obréazek 19 Schéma MEFENT .......cooiiiiiiiiiiiiii e 34
Obrazek 20 Umisténi odberovych pozic tlaku...........cceevveiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
Obrazek 21 Testovaci plocha ve Lhot& 161 ... i, 35
Obrazek 22 Odberové pozice v prvni ¢asti levého kandlu............oooeviiiiiiiiiiiiiniiiieeeee, 40
Obrazek 23 Zony limitujici osazeni aerodynamickych prvki [1]......cccocvviiiieiiiieniiiiiiieeee. 41
Obrazek 24 Keep-0ut ZONY [1]..ccceeoeiriiiiieeeeeeiiiieeeee ettt e e et e e e e e e e e enernaeaeeeeeeas 42
Obrazek 25 Laminarni a turbulentni proudéni 2%0..............oooiiiiiieeeeeeeeeen, 43
Obrazek 26 Znazornéni sitovani mezni vrstvy 23, 45
Obrazek 27 CAD model vozu UWBO06 ........ccoooiiiiiiiiiiiice e 46
Obrazek 28 CAD model zjednoduSeny pro CEFD VYPOCEL........uuviieeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeeeeenn 46
Obrazek 29 CAD model vozu UWBO06 ........ccooiiiiiiiiiiiiieieee e 47

11



Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart
Obrazek 30 CAD model zjednoduSeny pro CEFD VYPOCEL........ccvvieeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeeeeenn 47
ODbTrazek 31 VYPOCEINT STt . .oiiiiiiieiiiiiiiieee ettt e e ee et e e e e e e e et eeeeeeeeeennaraaeaeeeeeens 48
Obrazek 32 Rozlozeni tlaku pii rychlosti S0 km/h ......oooooiiiiiiiiiiieieeee 50
Obrazek 33 Rozlozeni tlaku pii rychlosti 70 km/h .......oooooiiiiiiiiiiiieeee 50
Obrazek 34 Rozlozeni tlaku pii rychlosti 90 km/h ........ooooiiiiiiiiiiiieeeee, 50
Obrazek 35 Tlakové pole ve vertikalnim fezu v Grovni prostfedniho kanalu......................... 51
Obrazek 36 Tlakové pole ve vertikalnim fezu v irovni bo¢niho kandlu..............ccc.ccccoee. 51
Obrazek 37 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu v Grovni prostfedniho kandlu ..................... 52
Obrazek 38 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu v Grovni bo¢niho kanalu ............................ 52
Obrazek 39 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu v irovni kol ..........cccccvviiiiiieiinniiieeeee, 52
Obrazek 40 Rychlostni pole obtékajiciho proudu vzduchu..........ccccoevviviiiiiiiiiiiniiiieeee, 53
Obrazek 41 Proudnice vzduchu obtékajiciho formuli.............ccoevveiiiiiiiiiieee, 53
Obrazek 42 Prabeh VYPOCTU....ccoeiiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e e earaaeaeeeeeeas 56
Obrazek 43 Rozlozeni tlaku na povrchu formule (spodni pohled) ........cccvvvveeeeeeniiiiiiienennnn. 57
Obrazek 44 Rozlozeni tlaku na povrchu formule (axonometricky pohled) ...........cccvvveeeennn. 57
Obrazek 45 Rozlozeni tlakového pole ve vertikalnim fezu..........oeeevveviiiiiiiiiieeeeiiiiieeeee, 58
Obrazek 46 Rozlozeni tlakového pole ve vertikalnim fezu..........ceeevveeiiviiiiieeeeeeniiiieeeeee, 58

Obrazek 47 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priniku turbulence Cg ve vertikalnim fezu.59
Obrazek 48 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priiku turbulence Cg ve vertikalnim fezu.59

Obrazek 49 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priniku turbulence Cg ve vertikalnim fezu.60

Obrazek 50 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu..........ccoeevvieeeiniiieennnnne. 60
Obrazek 51 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu..........ccooevvieeeiniiiiennnnnne. 61
Obrazek 52 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu..........ccooevvveeiiniiieeennnnne. 61
Obrézek 53 Zobrazeni pole rychlosti proudéni v horizontalnim fezu...........coccceeeeniiiiennnnnnne. 62
Obrazek 54 Proudnice obtékajici formuli (axonometricky pohled).........ccceevvveeeeviiiiiiiennnnnn. 62
Obrazek 55 Proudnice obtékajici formuli (axonometricky pohled)........ccceevveeeeeviiiiiiiiennnnnn. 63
Obrazek 56 Proudnice obtékajici formuli (spodni pohled)..........cceeveveiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeene, 63
Obrazek 57 Varianta podlahy €. 1.......oooiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 64
Obrazek 58 Varianta podlahy €. 3.......ooiiiiiiiiiiiiiiiceee e e e 65
Obrazek 59 Varianta podlahy €. 6........eoviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
Obrazek 60 Umisténi trubky pro zdvih na voze UWBOS.........cccooiviiiiiiiieeeeeeeeee, 66
Obrazek 61 Varianta podlahy €. 10 ........coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e 67
Obrazek 62 Rozlozeni tlaku na formuli s modifikovanou podlahou (spodni pohled) ............. 68

12



Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart
Obrazek 63 Rozlozeni tlakového pole ve vertikalnim fezu.........cceeevveviiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee, 69
Obrazek 64 Rozlozeni tlakového pole ve vertikalnim fezu..........cceevvveiiiiiiiiieieeeiiiiiieeeeee, 69
Obrazek 65 RozloZeni rychlostniho pole ve vertikalnim fezu..........cccoooieiiiniiiiine. 70
Obrazek 66 RozloZeni rychlostniho pole ve vertikalnim fezu..........cccoooveeiiiniiiiinie, 70
Obrazek 67 RozloZeni rychlostniho pole v horizontalnim fezu.........ccocoeeeieniiiiiiniiiennnne. 71
Obrazek 68 Proudnice obtékajiciho vzduchu pod modifikovanou podlahou.......................... 71
Obrazek 69 Rozlozeni tlaku na podlaze formule.............ccccuviiiiiiieeiniiiiieeeeeeeeee e, 72
Obrazek 70 Rozlozeni tlaku ve vertikalni rovin€ v misté prostfedniho kanalu....................... 72
Obrazek 71 RozloZeni tlaku ve vertikalni rovin€ v misté bo¢niho kanalu.............................. 73
Obrazek 72 Rychlostni pole v fezu prostiednim kandlem............ccccoevveiviiiiieieeienniiiiieeeene, 73
Obrazek 73 Rychlostni pole v fezu bocnim kanalem..............ccceeeeeeiiiiiiiiiieieeeeeieeeee, 73
Obrazek 74 Proudnice vzduchu obtékajiciho formuli.............cceeeeeiiiiiiiiiieeee, 74

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Seznam tabulek

Tabulka 1 Nametené hodnOty .......ccoeeeiiiiiiiiiiiieeecieee e e e e e e 36
Tabulka 2 Smérodatné odchylky pro jednotliva méfeni...........ccccevvveveeeeeniiiiiiiiiieeeeeeee, 37
Tabulka 3 Srovnani vysledki méfeni s vysledky vypoctu CFD........ccoovvviiiiiiiiiiiiieiie, 54
Tabulka 4 Srovnani modifikaci podlah pro viiz UWBO7 ........cccvvviiiiiiiieieeeeeeeee, 67
Tabulka 5 Srovnani vyslednych koeficientit UWB06 a UWBO7..........ccooviiiiiiiiieieeeiie, 75

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Seznam grafi

Graf 1 Vyvoj soucinitelti odporu a vztlaku v podélné délce vozidla ..........cceeveeveinninnnnnnnnn. 21
Graf 2 Historicky vyvoj dosazitelného odstiedivého zrychleni v ase!™ ............................... 23
Graf 3 Vyvoj tlaku v jednotlivych bodech v zavislosti na rychlosti..........ccccceeeeviiiiriieeennnnnn. 38
Graf 4 Vyvoj tlaku v podélné délce levého kanalu pfi rtiznych rychlostech.......................... 39
Graf 5 Vyvoj koeficientii Cj a Cq podél osy vozidla UWBO7........ccoooiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeeeen 68
Graf 6 Srovnani koeficientli C; a C4 v podélné ose vozit UWB06 a UWBO07 s modifikovanou

POAIANOUL ..ceeieeeeeee e e e e e et e e e e e e e st aeeeeeeeeeennsaraaaaaeeeeeeannanaaees 75
Graf 7 Srovnani velikosti ptitlacné sily monopostt UWB06 a UWBO07.........cccovvivvivveenennnn. 76

15



Zapadodeské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Seznam priloh

Ptiloha 1 — vykres podlahy vozu UWBO06
Ptiloha 2 — vykres podlahy pro viiz UWBO07

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Uvod

Tato diplomovéa prace je zaméfena na aerodynamiku studentské formule tymu UWB Racing
team Pilsen. Diplomova prace obsahuje popis funkce podlahy jako aerodynamického prvku

vozu, popis a zpracovani dat z méteni provedené¢ho na voze UWBO06.

Cilem této diplomové prace je ndvrh nové podlahy pro zdvodni monopost UWBO07, se kterym
mél tym Zapadoceské univerzity v Plzni soutéZit v roce 2020. Bohuzel z divodu propuknuti
pandemie nemoci Covid-19 byla zavodni sezona celosvétové zrusSena, a proto byla v roce
2020 pozastavena 1 stavba monopostu UWBO07. Nov¢ navrzend podlaha vychazi z parametra

podlahy vozu UWBO06.

Diplomova prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je popsdna celosvétova
studentska soutéz FSAE a jeji jednotlivé discipliny. Nasleduje kapitola zaméfend na
aerodynamiku vozu, blize jsou popsany aerodynamické sily piisobici na vozidlo a zplsoby
dosazeni aerodynamického pfitlaku. Tteti kapitola je vénovana méteni, které¢ bylo provedeno
na letiStni ploSe ve Lhoté za ucelem zjisténi aerodynamickych charakteristik podlahy vozu.
Nasleduje kapitola vénovana navrhu podlahy vozu UWBO07, v kapitole jsou definovany
dalezité pojmy pro ndvrh vozu, pravidla ndvrhu aerodynamickych prvki a cile navrhu. Tato
kapitola také obsahuje vypocCet aerodynamiky vozu UWBO06. Jsou zpracovany navrhy
jednotlivych variant podlahy pro viz UWBO07. Jednotlivé varianty jsou porovnany na zakladé

CFD vypocta. V zavérecné kapitole je navrh nové podlahy zhodnocen.

Ocekavanym piinosem této diplomové prace je zvySeni aerodynamické efektivity podlahy

vozu. Toto zvySeni efektivity spociva ve zvyseni ptitlaku vozu.
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1 Formula SAE

Formula SAE je celosvétova studentska soutéz poraddand asociaci SAE International. Tato
soutéz je urcena pro tymy slozené studenty technickych univerzit. V soucasnosti je do této
soutéze registrovano 622 tymu. V kategorii FSAE je cilem vyvinout monopost formulového
typu dle pravidel pro danou soutézni sezébnu a na zdvodech porovnat svlij monopost
s monoposty ostatnich univerzit ve statickych a dynamickych disciplinach. Podstatou
statickych disciplin jsou prezentace, béhem kterych studenti obhajuji svilj inZenyrsky navrh.
V dynamické Casti jsou poté skute¢né provéreny jizdni vlastnosti vozu v disciplinach:

- Akcelerace: zavod ve zrychleni na 75 m se startem z klidu

- Skid-pad: zavod po dvou kruznicich v obou smérech

- AutoX: zavod na 1 kolo po okruhu slouzici zaroven jako kvalifikace do hlavniho

zavodu

- Endurance: vytrvalostni zdvod na 22 km na okruhu s vyménou fidi¢i po 11 km

Na Zapadoceské univerzité¢ v Plzni ptisobi tym UWB Racing team Pilsen. Nové obnoveny
tym pusobici od roku 2015 stoji za vyvojem vozit UWBO03 az UWBO06 pro zadvodni sezony
2016-2019. Pro zavodni sezénu 2020 byl zahajen vyvoj monopostu UWBO07, bohuzel kviili

pandemii Covid-19 byla zavodni sezéna 2020 celosvétové zrusena. !
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2 Aerodynamika vozidla

Aerodynamika je védni obor fyziky zabyvajici se proudénim tekutiny a silovym ptisobenim
proudu tekutiny na obtékané téleso. Velké uplatnéni tohoto oboru se nachazi v oblastech

letectvi a automobilového primyslu.

2.1 Aerodynamické sily pusobici na vozidlo

Béhem jizdy plsobi na téleso vlivem obtékani proudem vzduchu aerodynamické sily. Tyto
sily vznikaji rozdilnym rozlozenim celkového tlaku po povrchu vozidla. Celkovy tlak je
souctem tlaku statického a dynamického. Staticky tlak je tlak okolniho vzduchu. Dynamicky
tlak je tlak vyvolany proudem vzduchu a je timérny druhé mocniné rychlosti proudiciho
vzduchu. Rozlozeni tlaku pisobici na povrch vozidla lze zobrazit pomoci barevného
gradientu vykresleného na povrchu daného vozidla, kde barvy charakterizuji hodnotu

celkového tlaku ptisobiciho na vozidlo (obrazek 1).

Obrazek 1 RozloZeni tlaku na povrchu formule 1 B!

2.1.1 Aerodynamicky odpor
V oblasti silni¢nich vozidel je nejvyznamnéjSim parametrem aerodynamického pisobeni sily

odpor vzduchu. Odpor vzduchu je sila ptisobici proti pohybu vozidla a ma vliv na spotiebu
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paliva a maximalni dosazitelnou rychlost. Velikost aerodynamického odporu je
charakterizovana pomoci soucinitele odporu cq. Ten charakterizuje pouze tvar vozidla nebo
objektu. Vysledna velikost sily aerodynamického odporu je dale zavisla na relativni rychlosti,

obsahu priifezu, hustoté vzduchu a je dana rovnici (1)

1
F; = Ecdpsz[N] (1)

Béznéa velikost soucinitele odporu u dne$nich vozidel se pohybuje kolem hodnoty 0,3.
Snizovani této hodnoty je zejména v posledni dobé u silni€nich vozidel velmi zadané.
Diivodem je snizovani spotfeby a stim spojené snizovani emisi. Pro pfedstavu o tomto
trendu, minimélni hodnota cq4 vozidla Skoda Octavia tieti generace &inila 0,291 [-]. U téhoz

modelu se s pfichodem &tvrté generace minimalni hodnota cq sniZila na 2,4 [-]. 41 5116]

2.1.2 Aerodynamicky pritlak

Aerodynamicky pfitlak je sila plsobici na vozidlo ve sméru kolmém ke sméru rychlosti
vozidla ve vertikdlnim sméru. Aerodynamicky pfitlak je obdobou pojmu aerodynamicky
zdvih pouZivaném v letectvi, nositelky obou téchto sil jsou shodné. Aerodynamicky pfitlak je
udavan smérem k vozovce, aerodynamicky zdvih je udavan smérem vzharu. Tento rozdil je
dan prakti¢nosti pouzivanych pojmii v danych oborech a zaroven zddanym kladnym smérem

vysledné sily.

Obrazek 2 Znazornéni aerodynamickych sil ptisobicich na vozidlo
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Velikost aerodynamického pritlaku je charakterizovdna pomoci soucinitele pfitlaku ci. Tento
soucinitel charakterizuje pouze tvar vozidla nebo objektu. Vyslednd velikost sily
aerodynamického pftitlaku je dale zavisla na relativni rychlosti, obsahu prifezu, hustoté

vzduchu a je dana obdobnou rovnici jako pro vypocet ptitlacné sily (2)
1
F, = ECZPSVZ[N] (2)

Na nésledujicim grafu je vyobrazen vyvoj téchto dvou souciniteli v podélné vzdélenosti u
vozi UWBO05 a UWBO06. Na vodorovné ose je zobrazena vzdalenost od prvniho bodu
formule, na svislé ose je zobrazena hodnota souciniteli odporu a vztlaku (pfitlak je zde
zobrazen jako zaporna hodnota vztlaku). Hodnoty obou soucinitelii jsou zde zobrazeny jako
souctove, z tohoto diivodu zac¢inaji na nulové hodnot€ a konc¢i na celkové hodnoté souciniteli
vozidel. Za povSimnuti stoji zejména prudky narlst ptitlaku v oblasti predniho kiidla a poté
narust pritlaku v zadni ¢asti vozu vlivem zadniho kiidla a podlahy vozu.
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Graf 1 Vyvoj soufinitelii odporu a vztlaku v podélné délce vozidla

Maximalni rychlost vozidla pfi prijezdu zatackou je limitovana tfeci silou mezi povrchem
vozovky a pneumatikou. Te€nym smérem v tomto ptipad¢ plsobi odstfediva sila dana
hmotnosti vozidla, rychlosti a polomérem ota¢eni. Kolmym smérem je pneumatika
pritlacovana k vozovce souctem gravitacni sily a aerodynamického pftitlaku. Jelikoz zvySenim

pritlaku dojde ke zvySeni odstifedivé sily, kterou je pneumatika schopna pifenést, je poté
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v

vozidlu umoznéno projizdét zatackou vyssi rychlosti. Z tohoto divodu je aerodynamicky

ptitlak Zddany zejména u sportovnich a zavodnich vozidel.
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Obrazek 3 Znazornéni maximalni pienaSené sily pneumatikami vzhledem k aerodynamickému piitlaku 7!

Ptilnavost vozidla je zavisla na dalSich parametrech, kterymi jsou napiiklad rozlozeni
hmotnosti, volba pneumatik, podvozku a jeho nastaveni. Pro tyto vlastnosti je zaveden termin
mechanickd ptilnavost, zkoumani téchto veliin vSak neni pfedmétem této diplomové prace.
Na nésledujicim grafu je zobrazen trend vyvoje maximalniho dosazitelného odstfedivého
zrychleni (svisla osa) pii prijezdu zatackou v Case (vodorovna osa). Souvislou ¢arou jsou
zobrazeny zavodni vozidla bez aerodynamického pftitlaku, preruSovanou ¢arou jsou zobrazeny

zavodni vozidla s aerodynamickym piitlakem. [’
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Graf 2 Historicky vyvoj dosaZitelného odstfedivého zrychleni v ¢ase!®!

Aerodynamicky pftitlak a odpor jsou veli€iny, které na sobé nejsou piimo zavislé. ZvySovani
pritlaku zejména v piipad¢ pridavnych kiidel vSak neni mozné, aniz by s ptfitlakem nebyl
zvySovan 1 odpor. Proto je dulezité¢ najit idedlni feSeni pro dany viiz, typ zavodu, nebo
dokonce idedlni nastaveni pro dany okruh. Na obrazku 4 je k vidéni rozdil v nastaveni
zadniho ktidla stejného vozu formule 1 pro rizné zdvodni okruhy. Monaco je méstsky okruh
s mnoZstvim zatacek, kde je dilezity vysoky pfitlak. Monza je naopak nejrychlejSim okruhem
série formule 1, kde je velké mnozstvi dlouhych rovnych useki. Proto je idealnim nastavenim
pro okruh v Monze niz$i odpor za cenu niz$iho pfitlaku pro dosazeni vysokych rychlosti

na rovnych usecich. (817

Obrizek 4 Srovnani nastaveni zadniho kiidla vozu F1 pro rizné okruhy ©!
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2.2 Zpusoby dosaZeni aerodynamického piitlaku

K dosazeni aerodynamického ptitlaku vozidla slouzi soustava prvkil zvana aeropaket.

Aeropaket se sklada z prvka vyuzivajicich principu Bernoulliho rovnice tlaku.

<«— Zadni ktidlo

Difusory
Monocock

(celokarbonovy ram)

Pfedni kiidlo

Boc¢nice
s ptidavnymi
profily

Podlaha

Obrazek 5 Aeropaket vozu UWB06

2.2.1 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice je vztah v mechanice tekutin vychazejici ze zakona zachovani energie.
Ve zjednodusené formé:

2

S +p= konst. (3)

Z této rovnice vyplyva, ze v urychleném proudu tekutiny dochéazi ke snizeni tlaku. Prvky
aeropaketu vyuzivajici tohoto principu jsou tvarovany tak, ze rozdilnymi rychlostmi obtékani
téchto prvkl vznika tlakova diference plsobici na plochy. Rozdilem téchto tlakl je dana

vysledna aerodynamicka sila. [1*]
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Obrazek 6 Znazornéni Bernoulliho principu

2.2.2 Letecké profily

K zajisténi pritlaku se u zavodnich vozl Casto pouzivaji ptitlacnad kiidla. Tato ktidla jsou
tvofena jednim nebo vice obracenymi leteckymi profily. Tyto profily vyuzivaji vyse zminény
Bernoulliho princip. Urychlenim proudu vzduchu na jedné strané profilu vznika rozdil tlakt.
Rozdilem tlakd na vrchni a spodni strané profilu vznika sila piisobici na tento profil. Pouziti
vice profili slouzi ke zvySeni plochy, na kterou ptisobi tlakova diference. Toho by se dalo
dosahnout pouzitim profilu s delsi tétivou. Tyto velké profily jsou ale nachylné na odtrhavani

proudu. Kaskada profilti je oproti tomu stabilngjsi.

zvyseny tlak nad kridlem ’

-

T 4 Y

snizeny tlak pod kfidlem

/-"‘"_

Obrazek 7 Znazornéni obtékani leteckého profilu
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2.2.3 Podlaha vozu

Dale 1ze uc¢inné dosdhnout aerodynamického pftitlaku tvarem profilu podlahy. Princip tohoto
zpusobu spociva ve vytvoreni takového tvaru podlahy, Ze dochazi urychleni proudu vzduchu
mezi vozidlem a vozovkou. Vlivem tohoto urychleni proudu vzduchu dochazi ke snizeni tlaku
pusobiciho na spodni ¢ast vozu, ¢imz je generovana piitlacna sila. Spravny tvar podlahy je
pro aerodynamické vlastnosti vozu velmi dilezity, jelikoz dochazi k velkému zvyseni
aerodynamického ptitlaku na ukor jen velmi malého zvySeni odporu. Na obrazku nize je
zobrazeno srovnani podilu jednotlivych komponent monopostu F1 zroku 2009.
Za povSimnuti stoji vice nez 50% podil podlahy a difusoru na celkovém generovaném

piitlaku monopostu, pficemz podil stejné komponenty na celkovém odporu je pouze 14 %.1!!

Downforce (as %) of 2009 Car
Front Wing Assermtly (R
Front Wheel, Suspension and brake duct |
Chassis, bod,mi
Floor and Oiftuser |

Rear Wheel, Suspension and brake duct | % of total Downforce

Rear Wing Ass ly _ I impact on full car

figure if removed

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Drag (as %) of 2009 Car
Front Wing Assembly |

Front Wheel, Suspension and brake duct -

Chassis, bodywork etc. ﬁ
Floor and Diffuser ﬁ

Rear Wheel, Suspension and brake duct | l

-20 -10 0 10 20 30 40 50

% of total Drag

Obrazek 8 Podily jednotlivych komponent monopostu F1 na celkovych aerodynamickych koeficientech ']

V ptedni casti se podlaha vozu snizuje smérem k vozovce, ¢imz dochdzi ke zmenseni
pratocného prufezu a urychleni proudu vzduchu. V zadni ¢asti podlahy se nachézi difusor, ve

kterém je proud vzduchu opé€t zpomalen a ustalen.
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Obrazek 9 CFD simulace proudéni pod podlahou vozu kategorie FSAE [12]

2.2.4 Pouzivané podlahy vozu

2.2.4.1 Lotus 1978 F1

Milnikem v pouzivani podlahy vozu jako aerodynamického prvku vozidla je viz F1 tymu
Lotus z roku 1978. Toto vozidlo bylo prvni, které zacalo vyuzivat efektu generovani pftitlaku
pomoci tvarovani podlahy vozu, coz vroce 1978 pfineslo tymu Lotus titul mistra svéta.
K pftitlanému efektu tohoto vozu slouzily dva kanaly po obou strandch kokpitu zacinajici za
pfednimi koly v nizké trovni pod chladiCem srychle se zvedajicimi difusory koncicimi

rowr

v urovni pied zadnimi koly. Prostfedni ¢ast podlahy neni pro pfitlak vyuzivéna.
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Obrazek 10 Tvarovani podlahy vozi lotus 78 a 79 (131

2.2.4.2 Formule 1 vroce 2021

V dnes$ni dobé ve vrcholném motorsportu existuji striktni pravidla, které aeropaket musi
spliovat. Vozy se diky t€émto pravidlim od sebe koncepcné pfiili§ nelisi. V sezoné 2021 musi
podlaha vozl byt v rozmezi vertikalnich rovin 430 mm za osou pfedni napravy a 175 mm

pfed zadni napravou ploché a rovné, bez zmény vyskové urovné viz obrazek niZze. Za touto

oblasti se poté nachazi difusor.
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Obrazek 11 Znazornéni oblasti podlahy vozu F1 pro sezéonu 2021 [14]

Tym Red Bull Racing Honda pro zvySeni proudu vzduchu pod podlahou v této sezoné osadil
na viiz malé kanaly kolem nosu formule smétujici pod podlahu. Tento tym je zndm tim, Ze

jejich aeropaket byva jednim z nejpropracovanéjsSich na startovnim rostu formule 1.

Kanaly pro
usmérnéni
proudéni
pod podlahu

Obrazek 12 Monopost F1 Red Bull Racing Honda pro sezénu 2021 [15]
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3 Meéreni
Pro validaci vypoctového modelu CFD bylo provedeno experimentalni méteni za jizdniho
stavu na voze UWBO06. Experiment byl proveden na letistni ploSe Lhota u Plzn€. Pro méfeni

byl vybran bezvétrny den pro dosazeni lepSich vysledkl. Experiment byl proveden méficim

ptistrojem fungujicim na principu méfeni diference tlaku na méteném a referenénim misté.

3.1 Piiprava méreni

Pro experiment bylo vybrano 16 odbérovych mist na podlaze vozu. Referencni pozice byla
kvili pfesnosti méfeni umisténa do kokpitu, kde je minimalni proudéni vzduchu. Pro odbér
tlaku timto pfistrojem je odbérovym mistem dira v povrchu obtékaného télesa o priiméru 0,5
az 1 mm, kterd je k méficimu pfistroji pfipojena hadickou 6x4mm. V nasem piipadé¢ byl tlak
odebiran dirou 0,5 mm. Ve vybranych mistech v podlaze byla vyvrtana dira, do které byla
vlepena hlinikova trubicka. Pro lepeni bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo. Protoze
pro spravnou funkci snimani tlaku by vnitini primér trubicky byl pfili§ velky, byly trubicky
do podlahy vlepeny tak, ze spodni ¢ast odbérového mista byla vyplnéna a odbérové misto
bylo epoxidem ucpano. Ze spodni strany bylo misto vlepeni trubicky zbrouseno tak, aby byl
povrch hladky a aby byl zachovan piivodni tvar podlahy. Do epoxidové ucpavky byla poté

vyvrtana dira v pozadovaném primeéru 0,5mm.

' ™ gumovd hadicka

- ~ %6 |
hlinikova frubicka epoxid

g
§ carbonova podlaha

odbérove misto 1] || ||#05

3
_| oL

Obrazek 13 Vykres zhotoveni odbérového mista
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Obrazek 14 Odbérové misto

Pro méfeni bylo nutné pripevnit méfici zatizeni k formuli. K tomuto byl vytvofen piipravek
nahrazujici ¢ast zdvihaci konstrukce v zadni ¢asti vozu. Pomoci tohoto piipravku bylo métici
zafizeni ptiSroubovano k ramu formule. Na kazdou z 16 hlinikovych trubicek byla nasazena

gumova hadicka 6x4 mm, ktera byla na svém druhém konci ptipojena k méticimu zatizeni.

Obrazek 15 Umisténi mériciho za¥izeni na ramu formule
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Meéfici
zafizeni

Odbérove
pozice

Obrazek 16 Mérici zarizeni a odbérové pozice

Pro napgjeni meéfticiho zafizeni slouzi standardné zdroj stejnosmérné¢ho proudu v rozsahu
napéti 18-36 V. V nasem piipad€ bylo zvoleno sériové zapojeni dvou 12 V baterii, bézné
pouzivanych jako autobaterie pro formuli. Vysledné napéti pfi tomto zapojeni je 24 V, coz
spliiuje rozsah potfebny pro napajeni méficiho zatfizeni. Baterie byly pfipevnény na zadni
kiidlo. Pro sbér dat je u tohoto zatizeni nutné piipojeni vyhodnocovaci jednotky a pocitace
v realném Case po dobu méfeni pomoci 100MiB UTP kabelu. Vyhodnocovaci jednotka byla

piipevnéna k rdmu formule a notebook byl ptipevnén k zadnimu kiidlu.
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Baterie
2x12V

Vyhodnocovaci
jednotka

Obrazek 18 Umisténi vyhodnocovaci jednotky na ramu formule
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Nize na obrazku 19 je zndzornéno schéma zapojeni pro provedené méieni. Méfici zatizeni
pomoci hadi¢ek méfi tlakovou diferenci mezi odbérovym mistem a referenénim mistem.
Vyhodnocovani téchto dat provadi vyhodnocovaci jednotka, ktera tato data pomoci UTP
kabelu posila do pocitace. Pocita¢ pomoci programu Net Scanner zpracovava piijimand data a
v ¢asovém intervalu 1/20[s] ukladd hodnotu diferen¢niho tlaku pro kazdou z 16 odbérovych

pozic ve form¢ .txt souboru.

Notebook pro
sbér dat

Vyhodnocovaci jednotka

| _— Baterie
Méfici
zatizeni

Odbérové
pozice

Obrazek 19 Schéma méreni

Obrazek 20 Umisténi odbérovych pozic tlaku
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3.2 Meéieni

Pro méfeni byla vybrana plocha rozletové drahy letist¢ Lhota u Plzné. Byl vybran den, kdy
v daném misté panovalo bezvétii. Celkem bylo provedeno méteni pii 9 Grovnich rychlosti
(20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100 [km/h]). Pti kazdé rychlosti byla provedena 4 méfeni,
vzdy 2 vkazdém sméru. Méfeni bylo provedeno tak, ze v fidici jednotce formule byl pro
kazdé meétfeni nastaven omezovacé rychlosti, diky kterému formule konstantné udrzovala
potiebnou rychlost. Métfeni bylo provedeno tak, ze fidi¢ pii kazdé jizd¢ udrzoval tuto rychlost
v rovném useku po dobu minimalné 15 sekund, zkterych bylo vzdy pouzito 10 sekund
naméfenych hodnot. Délka méfeného tseku pii nejvyssi méfené rychlosti Cinila 417 m.
Me¢fteni vzdy zapocalo z klidu a probihalo po dobu 4 jizd v dané rychlosti, poté bylo opét

ukonceno pii zastaveni formule.

¥
. 5
o e R

Obrizek 21 Testovaci plocha ve Lhoté ¢!

3.3 Zpracovani dat

Vzhledem k priibéhu méfeni bylo pied samotnym zpracovanim dat nutné vybrat spravna data.
Porovnanim tdaju z fidici jednotky formule a naméfenych hodnot byla vylouc¢ena nepotiebna
data. Dale pak z fidici jednotky formule byly ziskany ptesné rychlosti, méfené pomoci GPS
modulu formule. Tyto hodnoty jsou mirné odlisné od zvolenych rychlosti, jelikoz nastavené
rychlosti v fidici jednotce jsou zavislé na tlaku a stavu pneumatik. Zvolenym postupem
mefeni bylo ziskano pro kazdé odbérové misto pii kazdé rychlosti 800 hodnot tlakové
diference mezi méfenym mistem a atmosférickym tlakem. Z téchto dat byla vzdy vypoctena

hodnota aritmetickym primérem, do kterého nebylo zapoéteno vzdy 5 minimalnich
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a 5 maximalnich hodnot kvili chybé méteni. Tabulka vyslednych hodnot je nize. Uvedené

hodnoty tlakl jsou v jednotkach [Pa]. Aritmetickd hodnota byla spoctena dle vzorce:

1 N
JZ=Nin (4)

Tabulka 1 Naméi'ené hodnoty

rychlost odbérl |odbér2 |odbér3 |odbérd |odbér5 |odbér6 |odbér7 |odbér8

24 km/h -20,46 -25,44 -20,40 -20,31 -27,87 -29,14 -30,49 -27,69

32 km/h -20,44 -30,28 -22,90 -25,04 -36,82 -43,16 -41,70 -40,03

42 km/h -20,57 -40,17 -28,02 -33,16 -49,48 -60,63 -58,57 -55,93

52 km/h -17,95 -54,20 -33,33 -43,52 -67,66 -86,68 -81,62 -80,30

63 km/h -18,40 -62,92 -35,43 -55,01 -88,95| -110,56| -104,08 -99,14

72 km/h -19,60 -85,12 -44,40 -67,49| -112,69| -143,69| -132,43| -133,25

83 km/h -23,37| -104,55 -54,81 -82,81| -155,18| -193,65| -171,57| -168,55

93 km/h -33,57| -125,34 -68,14| -101,84| -171,47| -221,26| -197,66| -197,88

100 km/h -29,21| -159,89 -79,59| -130,94| -237,44| -311,02| -259,08| -246,05

rychlost odbér9 |odbérl0 |odbérll |odbérl2 |odbérl3 |odbérl4d | odbérl5 | odbérl6

24 km/h -31,91 -24,78 -22,76 -22,08 -29,13 -28,93 -24,40 -23,30

32 km/h -41,47 -31,92 -31,56 -30,23 -40,31 -40,49 -32,27 -31,49

42 km/h -55,13 -41,90 -44,97 -43,10 -55,32 -55,66 -41,21 -39,19

52 km/h -72,44 -53,76 -55,58 -52,13 -82,51 -81,86 -62,25 -54,54

63 km/h -90,42 -69,67 -65,21 -63,29| -103,73| -102,94 -77,73 -66,80

72 km/h| -117,57 -84,88 -91,77 -89,79| -144,38| -148,56| -103,95 -89,40

83 km/h| -147,48| -107,54| -110,48| -106,57| -186,46| -178,71| -134,55| -115,30

93km/h| -170,87| -118,89| -143,78| -140,97| -207,04| -220,41| -157,78| -133,57

100 km/h| -204,03| -142,22| -188,59| -181,54| -265,53| -299,64| -208,30| -169,74

Po zpracovani dat byly spoc¢teny smérodatné odchylky pro jednotliva méteni dle vzorce:

N
s = ﬁZ(xi — X)? (5)
i—1
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Tabulka spoctenych smérodatnych odchylek nize:

Tabulka 2 Smérodatné odchylky pro jednotliva méieni

Bc. Mat¢j Linhart

rychlost odbérl | odbér2 | odbér3 | odbérd | odbér5 | odbér6 | odbér7 | odbér8
24 km/h 5,22 7,23 8,02 8,87 3,34 4,38 4,11 5,70
32 km/h 7,27 11,21 11,74 13,43 13,57 14,94 12,26 15,46
42 km/h 10,44 8,02 10,52 8,59 8,29 9,12 5,36 6,37
52 km/h 10,14 18,83 15,83 19,93 9,32 13,07 5,12 7,06
63 km/h 12,95 28,05 22,10 26,43 15,95 23,08 8,83 12,06
72 km/h 21,55 24,18 24,26 23,95 29,19 20,45 5,78 13,42
83 km/h 24,80 31,92 25,75 33,47 24,80 22,32 11,30 11,33
93 km/h 18,59 41,77 22,93 35,32 16,03 17,67 11,04 17,93
100 km/h 43,35 42,39 48,25 42,59 36,70 21,53 12,39 17,61
rychlost odbér9 | odbérl0 | odbérll | odbérl2 | odbérl3 | odbérl4 | odbérl5 | odbérl6
24 km/h 3,89 2,80 3,59 3,03 12,64 13,01 6,18 5,58
32 km/h 10,80 10,01 10,05 10,97 22,68 20,27 17,34 17,42
42 km/h 14,60 9,54 10,00 9,60 17,13 12,33 11,56 12,84
52 km/h 16,05 6,73 5,28 9,56 17,54 13,38 10,37 14,49
63 km/h 20,18 11,84 15,76 16,47 24,33 20,83 14,15 22,98
72 km/h 20,35 13,81 16,65 17,01 37,65 32,81 18,77 14,84
83 km/h 28,98 15,62 17,10 13,00 39,96 41,18 21,02 17,37
93 km/h 23,67 18,98 19,67 14,11 27,80 26,17 19,64 22,82
100 km/h 46,33 21,32 42,36 36,04 61,59 56,76 33,82 25,43
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3.4 Vysledky

Tabulka namétenych hodnot nachézejici se v podkapitole 3.3 je na prvni pohled nic neftikajici.
Z téchto hodnot byly vytvofeny nasledujici grafy. V prvnim grafu je znazornén vyvoj tlaku
v jednotlivych odbérovych mistech v zavislosti na rychlosti.

Z grafu je patrné, Ze srostouci rychlosti tlak klesa parabolicky ¢ili s druhou mocninou
rychlosti. Tato klesajici tendence byla ocekavana a je naznacena v rovnici (2). Dale je patrna

rozdilnost poklesu tlaku v zavislosti na tom, kde se dané odbérové misto nachazi.

Vyvoj tlaku v jednotlivych bodech v zavislosti na rychlosti v [km/h]

24 32 42 52 63 72 83 93 100
0
-50 : — —
-100
-150 ——
\

-200 ™~
-250
-300
-350
p [Pa] odbérl odbér2 odbér3 odbéra odbé&r5 odbér6

odbér7 0dbér8 emm==odbér9 odbér10 0dbérl] e odbérl?2

odbér13 odbér14 0dbérl5 em===odbérl6

Graf 3 Vyvoj tlaku v jednotlivych bodech v zavislosti na rychlosti

Na nasledujicim grafu je zobrazen vyvoj tlaku v odbérovych mistech umisténych v levém
kanalu podlahy formule. V tomto grafu jsou jednotliva odbérova mista sefazena tak, jak byla
fyzicky umisténa na formuli zpifedu dozadu. Z grafu je patrné, Ze na vstupu do kanalu dochazi
jen k velmi malému sniZeni tlaku. Tlak poté smérem k zadni ¢asti klesa az do oblasti odbéru
¢. 6, kde je prurfez kanalu nejmensi. K poklesu dochazi pravé diky tomu, Ze v nejmenSim
prufezu kanalu dosahuje proud vzduchu nejvyssi rychlosti, ¢imz dochazi k nejvétSimu snizeni
tlaku. Déle je smérem dozadu proud vzduchu opét zpomalovan, ¢imz dochazi ke snizovani
zpusobeného podtlaku. Stejné jako na predchozim grafu je patrné, ze podtlak zpusobeny

proudénim vzduchu se zvySuje s druhou mocninou rychlosti.
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Graf 4 Vyvoj tlaku v podélné délce levého kanalu p¥i riznych rychlostech

Cislovani odbérovych mist 2, 3, 4 je v tomto pripadé matouci. K této zaméné doslo tim, Ze pii
protahovani hadicek ze zadni ¢asti formule byly hadi¢ky prohozeny a tim nebylo dodrzeno
jejich potadi v kanalu podlahy. Na to se pfislo pfi kontrole a ¢islovani odbérovych mist pied

meéfenim. Na nasledujici fotografii je tato zaména viditelna.

39



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Obrazek 22 Odbérové pozice v prvni ¢asti levého kanalu

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze podlaha vozu UWBO06 je aerodynamicky funkéni a generuje
pritlak tim, ze pod vozem vytvaii podtlak urychlenim proudu vzduchu. Data ziskana métenim
se pohybuji v o¢ekavanych hodnotach a tendence vzrustajiciho podtlaku s druhou mocninou
rychlosti je v souladu s rovnici (1). Ziskana data budou pouzita pro navrh podlahy vozu

UWBO07. 17
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4 Navrh podlahy vozu UWB07

4.1 Pravidla pro navrh aerodynamickych prvkii

Aeropaket vozu UWBO07 musi byt v souladu s pravidly pro danou zavodni sezonu. Tyto
pravidla vydava kazdy rok sdruzeni SAE International. Obsahem téchto pravidel jsou zdsady
pro navrh jakychkoliv ¢asti vozl, mimo jiné i aerodynamickych. Podlaha vozu UWBO07 musi
spliovat nasledujici pravidla. Svétla vySka vozu ¢ini 40 mm a je méfena s fidicem. Toto
omezeni svétlé vySky se netyka jen pevnych prvki, ale jakychkoliv jinych ¢asti formule
kromé& kol. To zamezuje pouziti naptiklad kartdcl, nebo zastérek svéSenych az k zemi pro
upravu proudéni pod podlahou. Dalsi z pravidel tykajicich se podlahy vozu je vymezeni
prostor, ve kterych se smé&ji nachdzet aerodynamické prvky vozu. Tyto prostory jsou

vymezeny pomoci nasledujiciho vykresu.

— l \
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Obrazek 23 Zény limitujici osazeni aerodynamickych prvku [1]

Dilezity poznatek ztohoto pravidla je takovy, Zze podlaha ve stfedni ¢asti vozu nesmi
do strany ptesahovat spojnici vnéjSich ploch pfednich a zadnich kol. Dalsi dalezité omezeni
je, ze podlaha v zadni ¢asti vozu nesmi byt Sirsi, nez vzdalenost vnitinich ploch zadnich kol.
Déle pak podlaha vozu nesmi byt delsi nez 250 mm za vnéj$Sim povrchem zadnich kol. Dal$im
pravidlem omezujicim podlahu jako aerodynamicky prvek vozu je pravidlo definujici formuli
jako takzvany open wheel viiz. Open wheel definuje vozidlo jako viiz s otevienym prostorem

kol. K této definici se v pravidlech nachézi tento vykres.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

T5mim 75 mim 75 mim 75 mim

No Parts allowed
] in this Area

N View df this Surface
must be unobstructed

v
v
rZ
v
7

Obrazek 24 Keep-out zony [1]

Dle tohoto vykresu se nesmi nachdzet Zadna ¢ast vozu 75 mm pted ani za kolem. Jakykoliv
prvek nad kolem je také zakazany. DalSim pravidlem, které by se mohlo tykat podlahy vozu
je bezpecnostni povahy. Veskeré¢ doptfedné hrany vozu, které by mohly piijit do kontaktu
s chodcem pii srazce, musi mit minimalni radius 5 mm na horizontalnich hranach a 3 mm
na vertikalnich hranach. Na toto pravidlo nebude pii navrhu bran zietel a bude vyieSeno pfi
vyrob¢. Po dokonceni navrhu bude zhodnoceno, zda se toto pravidlo vztahuje 1 na navrzenou

podlahu, ¢i nikoliv.

4.2 Cile pro navrh podlahy vozu UWB07

Pted zapocetim navrhu podlahy bylo nutné stanovit cile, které jsou o¢ekdvany od navrhu.
Byly stanoveny tyto cile:
- Dosazeni nizSiho C; pro zvySeni ptitlaku vozu (mysleno vysSiho v absolutni hodnot¢)
- Zkréaceni boc¢nich kandlu podlahy tak, aby koncily pfed zavéSenim zadni napravy
Tento cil byl stanoven kviili odstranéni kolizi bo¢nich kandlti srameny
zaveSeni zadnich kol
-V pfedni ¢asti prostiedniho kandlu nebudou provadény zmény z diivodu zachovani

monokoku formule.
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4.3 DuleZité pojmy pro ndvrh vozu

4.3.1.1 CFD

CFD neboli computational fluid dynamics je odvétvi mechaniky tekutin, které pouziva
numerické metody k analyze a feSeni problémi zahrnujici proudéni tekutin. CFD vyuZiva
pocitacovych vypocti k simulaci proudu vzduchu a jeho interakce s objekty definovanymi

pomoci okrajovych podminek.

4.3.1.2 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérné podobnostni ¢islo zavisejici na poméru setrvaénych sil
a viskozity. Jedna se o nejzndmg¢jsi z podobnostnich Cisel. Na zaklad¢ tohoto podobnostniho
Cisla je mozné urcit, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni. Reynoldsovo ¢islo je moZné

spocitat pomoci nasledujiciho vzorce. [

Re="—== (6)

4.3.1.3 Lamindrni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni se vyskytuje pifi nizkych Reynoldsovych ¢&islech. Je charakterizovano
klidnym a konzistentnim proudem tekutiny. Vyznamnym ukazatelem laminarniho proudéni
je, ze proudnice jsou rovnob&zné.

Turbulentni proudéni se vyskytuje pii vysokych Reynoldsovych ¢islech. Jeho charakteristikou

je neusporadany a chaoticky proud, ktery velmi ¢asto obsahuje viry. [2°!

Y
Y
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e e

Obrizek 25 Laminarni a turbulentni proudéni *!
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4.3.1.4 ANSYS

ANSYS je inzenyrsko-vyvojafsky vypocetni program vyvijeny firmou Ansys, Inc. ANSYS
slouzi pro mnoho druhii vypoctii v oblastech konstrukce, mechaniky tekutin, elektrotechniky,
elektromagnetismu, multifyziky, akustiky, bezpe¢nosti a mnoha dalSich. Pro jednotlivé tkony
jako ptiprava vypoctu, feSeni a vyhodnocovani vysledka jsou poté pouzivany moduly uréené

pro danou aplikaci a vyvijené tak, aby bylo mozné je kombinovat. 2!!

4.3.1.5 ANSYS Fluent
ANSYS Fluent je modul programu ANYS urceny pro vypocty proudéni metodou konecnych

objemd. (22!

4.3.1.6 ICON CFD

ICON CFD je spolecnost vyvijejici vypocetni program pro teSeni CFD uloh. Ptistup
k vypoétim pomoci ICON byl tymu UWB umoznén spolecnosti Skoda Auto v ramci
sponzorské spoluprace véetné preddefinovaného prostiedi. Ve spolednosti Skoda Auto se
programu ICON prezdiva ,virtudlni vétrny model®“. V nastaveni, ke kterému ndm byl
umoznén pristup, jsou parametry pro vypocet pirednastaveny a vypocet je optimalizovan pro

silni¢ni vozidla s validovanou piesnosti do 5 % vii¢i méfeni ve vétrném tunelu. (2%

4.3.1.7 Rezidua

Rezidua jsou sledované veli¢iny pro urCeni konvergence. Soulty zmén pocitanych veli¢in
ve vSech bunlkach pocitané oblasti, relativné vztaZzenych k hodnotdm téchto veliCin,
predstavuji pomérny rezidudl. Tato hodnota je pro jednotlivé veli¢iny zobrazovana

po jednotlivych iteracich, aby bylo mozno sledovat pritbéh vypoctu.

4.3.1.8 Konvergence
Konvergence je kritérium pro uspéSné dokonceni vypoctu. Ke konvergenci dochézi, pokud
hodnota rezidui klesne pod zddanou mez. V ptipad¢ téchto tloh byla mez pro konvergenci

stanovena na 107 pro zakon zachovéni energie a 10 pro rezidua vSech ostatnich veligin.
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4.3.1.9 Sit
Vypocetni sit’ vznika diskretizaci vypocetniho objemu a rozdéluje geometrii pocitané oblasti
na jednotlivé buiky skone¢nym objemem. V téchto jednotlivych objemech je nasledné

provadén vypocet. 24

4.3.1.10Mezni vrstvy

V blizkosti stén je proudéni vysoce ovlivnéno chovanim proudu tekutiny u stény. V blizkém
okoli stény se tekutina chova jako viskdzni, dochazi zde k velkym gradientim rychlosti a
ostrym prechodiim mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Je proto nutné v blizkosti stén

pouzit st€énovou funkci pii vytvareni site.

S TP =T ;==# = 7\ VAV </
XA % ‘
REHEPRE 2 AVAVAVAVA TV ‘o) D

Obrazek 26 Znazornéni sit'ovani mezni vrstvy 125

4.4 Vypoclet aerodynamiky vozu UWB06
Pro névrh podlahy vozu UWBO07 bude nejdiive vytvoren vypocetni model v programu
ANSYS Fluent. Tento vypocetni model bude porovnan s namétenymi hodnotami v kapitole 3.

Toto srovnani bude slouzit jako validace vypocetniho modelu.

4.4.1 Tvorba CAD modelu pro vypocet

Pro vypocet musel byt vytvofen CAD model. Tento model byl vytvofen z CAD modelu
slouziciho pro vyrobu vozu UWBO06 jeho zjednoduSenim a upravou pro vhodnéjsi pouziti
v CFD simulaci. Tyto Gpravy zahrnovaly zejména zjednoduseni slozitych ploch, které nemaji
vliv na vypocet jako napiiklad motor a jeho casti. Dale pak vyplnéni dutin narusujicich
vypocet, opravu mist s tecnym stykem ploch, doplnéni téla a hlavy fidi¢e. Tyto zmény jsou

patrné z obrazki nize.
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Obrazek 27 CAD model vozu UWB06

Obrazek 28 CAD model zjednoduseny pro CFD vypocet
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Obrazek 29 CAD model vozu UWB06

Obrazek 30 CAD model zjednoduseny pro CFD vypocet
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4.4.2 Vypocet UWB06 pomoci ANSYS Fluent
Jako prvni byl proveden vypocet aerodynamiky vozu UWB06 pomoci programu ANSYS. Pro
vypocet byl pouzit vySe popsany zjednoduseny CAD model.

4.4.2.1 Priprava vypoctu

Pro import modelu byl zvolen CAD modul space claim. Do tohoto modulu byl CAD model
naimportovan ve formatu *.step (objem ohranic¢eny plochami). Nasledn¢ byl kolem vozidla
vytvoren kvadr jako pomyslny vétrny tunel, ve kterém bude probihat vypocet. Jedna sténa
tohoto kvadru leZi na ose vozidla a bude tvofit rovinu symetrie. Od tohoto kvadru byl model
formule odecten a vznikl objem vzduchu okolo vozidla. Pro tuto operaci byla pouzita funkce
enclosure, ktera je optimalizovana tak, aby po odecteni nevznikala chybnd geometrie.
VsSechny vzniklé plochy byly pojmenovéany podle toho, jakd jim bude nésledné piifazena
okrajova podminka.

Sit’ byla vytvofena pomoci modulu fluent meshing. Nejprve byly vytvoieny sité meznich
vrstev na plochéch ohraniCujicich formuli. Tyto mezni vrstvy byly nastaveny s pocatecni
tloustkou 0,2 mm a kazdou dalsi tloustkou vrstvy 1,2krat vétsi. Dale pak bylo nastaveno

postupné zahusténi sité¢ v okoli formule pomoci funkce scope mesh. Tato funkce vytvori

zahusténou sit’ v okoli ploch formule. Vysledna sit’ byla tvofena 4,6 miliony elementt.

Obrazek 31 Vypocetni sit’

48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Mat¢j Linhart

Okrajové podminky byly nastaveny v prostfedi modulu Fluent. K nastaveni téchto okrajovych
podminek byly vyuzity ndzvy ploch z modelu:
- Symmetry — pro rovinu symetrie, jelikoz bude proveden vypocet pouze na jedné
poloviné vozidla
- Velocity inlet — rovina vstupujiciho proudu vzduchu s nastavenou rychlosti proudéni
13,8; 19,44 a 25 [m/s] to jsou rychlosti odpovidajici 50; 70 a 90 [km/h]
- Pressure outlet — rovina za vozidlem kde vystupuje proudici vzduch
- Wall — vSechny plochy ohranicujici formuli kromé kol
- Moving wall — kola s nastavenou rotaci plochy
- Free slip wall — plocha nevytvaftejici odpor proudéni
Déle pak byly nastaveny podminky prostiedi:
- Staticky tlak tekutiny na vstupu byl nastaven jako atmosféricky tlak
- Tekutina byla nastavena jako vzduch

- Turbulentni model byl zvolen SST k-omega

4.4.2.2 Vypocet

Pti spousténi vypoctu v ANSYS Fluent se nejprve provede inicializace vypoctu, coZ znamena
spusténi vypoctu pro prvnich 10 iteraci. Tato inicializace se provadi za ucelem zjisténi, zda je
na nastaveném vypocetnim modelu mozné provést vypocet. Nasledné¢ pokud je mozné
vypocet provést dojde k jeho zahdjeni. V priabehu vypoctu byly sledovany zbytkova rezidua

v priubchu iteraci.

4.4.2.3 Vysledky
Celkem byly provedeny 3 vypocty pro razné rychlosti jizdy. Pro vSechny 3 vypocty je na

nasledujicich tfech obrazcich zndzornéno rozlozeni tlaku pod podlahou vozu.
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Obrazek 32 RozloZeni tlaku p¥i rychlosti 50 km/h
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Obrazek 33 RozloZeni tlaku p¥i rychlosti 70 km/h
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Obrazek 34 RozloZeni tlaku p¥i rychlosti 90 km/h
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Pro vypocet pii rychlosti 50 km/h je na obrazcich niZe znazornéno tlakové pole

ve vertikalnich rovinach prochazejicich prostiednim a bo¢nim kanalem podlahy. Z obrazki je

patrny pokles tlaku ve snizeném useku pod podlahou vozu.

Obrazek 35 Tlakové pole ve vertikalnim Fezu v tirovni prostiedniho kanalu

Obrazek 36 Tlakové pole ve vertikalnim Fezu v tirovni bo¢niho kanalu

Na nésledujicich obrdzcich je zndzornéno rychlostni pole obtékajiciho proudu vzduchu
ve vertikalnich fezech formule. Z obrazki je patrné urychleni proudu vzduchu pod podlahou

vozu. Déle jsou ziejmé uplavy zpomaleného proudu vzduchu zejména za koly vozidla.
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Obrazek 37 Rychlostni pole ve vertikalnim Fezu v tirovni prostfedniho kanalu

Obrazek 38 Rychlostni pole ve vertikalnim Fezu v irovni bo¢niho kanalu

Obrazek 39 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu v trovni kol
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Na nasledujicim obrdzku jsou znazornény rychlostni pole ve dvou kolmych rovinach

a zaroven rozlozeni tlaku na povrchu formule. Ziejmé jsou t€z vySe zminéné uplavy

od rotujicich kol vozu.

Obrazek 40 Rychlostni pole obtékajiciho proudu vzduchu

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny proudnice vzduchu a jejich trajektorie pod podlahou
formule. Na povrchu formule je opét promitnuta distribuce tlaku tzce souvisejici s proudicim

vzduchem. Barvy proudnic symbolizuji rychlost v daném bodé.

AR
contour-1 pathlines--10 pathlines--25
Static Pressure Particle ID Particle ID
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Obrazek 41 Proudnice vzduchu obtékajiciho formuli
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4.4.3 Validace CFD vypoc¢tu pomoci méreni

Z provedenych CFD vypocti byly extrahovany hodnoty tlakii ve stejnych pozicich,
ve kterych bylo provedeno méfeni. Srovnanim téchto hodnot byla provedena validace CFD
vypoctu. Tyto hodnoty se nachazeni v tabulce nize. (pozn. métena pozice €. 15 se v prubéhu
méfeni nachézela zrcadlové k pozici 12. Vzhledem k tomu, Ze vypocet byl provadén pouze

na jedné poloving vozu, byla tato pozice ze srovnani vyloucena.)

Tabulka 3 Srovnani vysledki méreni s vysledky vypoctu CFD

namérené hodnoty [Pa] Hodnoty z vypoctu CFD [Pa]
50 70 90 50 70 90
Pozice odchylka [%]
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h]

odbérl -18 -20 -34 -15 -28 -49 35
odbér2 -54 -85 -125 -41 -76 -148 18
odbér3 -33 -44 -68 -31 -58 -86 21
odbér4 -44 -67 -102 -32 -71 -108 13
odbér5 -68 -113 -171 -61 -126 -196 12
odbér6 -87 -144 -221 -73 -134 -184 13
odbér7 -82 -132 -198 -77 -119 -178 9
odbér8 -80 -133 -198 -75 -128 -172 8
odbér9 -72 -118 -171 -72 -122 -139 8
odbérl0 -54 -85 -119 -50 -96 -127 9
odbérll -56 -92 -144 -55 -129 -186 24
odbérl2 -52 -90 -141 -57 -115 -175 21
odbérl3 -83 -144 -207 -87 -163 -243 12
odbérl4 -82 -149 -220 -74 -175 -259 15
odbérl6 -55 -89 -134 -35 -69 -98 28

pramérna odchylka [%] 16

Z tabulky je patrné, ze prumérna odchylka CFD vypoctu od namétenych hodnot je celkové
16 %. K nejveétsim odchylkam doslo v odbérovych pozicich 1; 16; 11 a 12. Odbérova pozice 1
se nachazela na vstupu do bo¢niho kanalu a odbérové pozice 16 a 11 se nachazely na vystupu

z prostiedniho kanalu. Odchylka v téchto bodech je procentudlné vyssi, jelikoz jde o pozice
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s velmi malym relativnim podtlakem, kde 1 mal4 odchylka tlaku se projevi jako procentualné
velka chyba.
Matematicky model pouzity pro tyto vypocty byl pomoci validace shleddn dostatecné

pfesnym pro dalsi vypocty.

4.44 Vypocet UWB06 pomoci ICON CFD
Po provedeni vypoctu v programu ANYS byl ndsledné¢ stejny model spocten pomoci
programu [CON CFD. Do tohoto programu je model nahran ve formatu *.stl (mra¢no bodu).

Pro vypocet byl pouzit stejny CAD model jako pro vypocet pomoci ANSYS.

4.4.4.1 Priibéh vypoctu
Nejprve jsou definovany okrajové podminky:
- Statické povrchy — v pfipad¢ tohoto vypoctu veskery povrchu formule s vyjimkou
kol
- Dynamické povrchy — pro kola byl nastaven parametr uhlové rychlosti otaceni
vypocteny pro pozadovanou rychlost
- Inlet — vstupni plocha tekutiny — obdélnikova plocha pied vozem, ze které vstupuje
vzduch do pocitané oblasti
- Outlet — vystupni plocha tekutiny — obdélnikova plocha za vozem, kterou vzduch
opousti vypocetni oblast
- Pohybujici se povrch — povrch pod formuli (povrch vozovky), ktery se pohybuje
relativni nulovou rychlosti vii¢i vstupujicimu vzduchu
- Rychlost vstupu tekutiny — pro vypocet byla zvolena rychlost 13.8 m/s, tedy 50 km/h
- Hustota, tlak a intenzita turbulenci jsou pfednastaveny prostfedim pro vypocet

silni¢nich vozidel

Sit je vprogramu ICON CFD generovana automaticky s dostate¢nou kvalitou pro

validovanou chybu do 5 % oproti méteni ve vétrném tunelu.

Po spusténi vypoctu fesi¢ provadi vypocet v elementech sité po jednotlivych iteracich, dokud
nedosahne konvergence. V pfipad¢ tohoto vypoctu byl nastaven minimalni pocet iteraci, ktery
bude proveden, na 2500. Bylo tedy provedeno 2500 iteraci, piestoze ke konvergenci doslo jiz

ptiblizné po 1200 iteracich.
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Obrazek 42 Pribéh vypoctu

4.4.4.2 Vysledky:

Vystupem zadan¢ho vypoctu jsou hodnoty Cq, Ci, zobrazeni vyvoje téchto koeficienta
v zavislosti na pozici vose vozu a dale pak graficka zobrazeni distribuce tlakového
koeficientu, rychlostniho pole, koeficientu hloubky priniku turbulenci a trojrozmérnych
proudnic vzduchu obtékajiciho formuli. Ciselné vysledky tohoto vypoétu se budou nachazet

v kapitole zhodnoceni a porovnani vysledki.
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Mean Cp (-]
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Obrazek 43 RozloZeni tlaku na povrchu formule (spodni pohled)

Obrazek 44 RozloZeni tlaku na povrchu formule (axonometricky pohled)

Na obrazcich vyse je znazornéno tlakové pole pomoci tlakového koeficientu C,. Je patrné, ze
pod celou zadni ¢asti podlahy je tvofen podtlak, ktery generuje piitlacnou silu. Pti generovani

téchto dvou obrazki byly skryty kola a kfidla formule. Barevna skala symbolizuje rozlozeni
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tlaku (modra — niz$i tlak nez tlak obtékajiciho vzduchu, Cervend — tlak vyssi, nez je tlak

obtékajiciho vzduchu, bila — tlak shodny s okolnim tlakem).

Mean Cp (-) zMecnOCp © )

s =)
Cross section Y with Position (mm) -0300 . ———— e — iconsF)

Obrazek 45 RozloZeni tlakového pole ve vertikalnim fezu

[

Mean Cp (-) Mean Cp (9
Cross section Y with Position (mm) -0050 . ——— | ——

f rconceFd))

Obrazek 46 RozloZeni tlakového pole ve vertikalnim fezu

Na obrazcich vyse se nachazi znazornéni stejného tlakového pole v podélnych fezech volného
proudu. Obrazek 46 zobrazuje ez v mist¢ bo¢niho kandlu, obr 45 zobrazuje fez v misté

prostiedni ¢asti podlahy.
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Obrazek 47 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priiniku turbulence Cg ve vertikalnim fezu

Mean Cg (-)

T S
Cross section Y with Position (mm) -0350 ——— et e

Obrazek 48 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priiniku turbulence Cg ve vertikalnim fezu
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Obrazek 49 Zobrazeni pole koeficientu hloubky priiniku turbulence Cg ve vertikalnim fezu

Na predchozich obrazcich je v horizontalnich fezech znazornéno pole koeficientu hloubky
praniku turbulence pomoci barevné $kaly (laminarni proudéni ¢ervené, turbulentni proudéni
modie). Z obrazkl je patrné, jak mohutné uplavy vlivem odporu kol ovliviiuji proudéni
v okoli vozidla. Toto je patrné na obrazku 48, kde pronika uplav od rotujicich zadnich kol pod

zadni ¢ast podlahy vozu.

LI _

Mean Velocity Magnitude (my/s)
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Mean Velocity Magnitude (m/s) = = Eul) )
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Obrazek 50 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu
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Obrazek 51 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu

Mean Velocity Magnitude (m/s) ® =Y
Cross section Y with Position (mm) -0050 — : i “ 167 iconsF

Mean Velocity Magnitude (m/s)
6 8 10 12

Obrazek 52 Zobrazeni pole rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu
V ptedchozich obrazcich jsou zobrazeny fezy rychlostniho pole stejnymi rovinami. Opét jsou
zietelné viditelné uplavy od kol ovlivitujici proudéni. Tyto uplavy jsou taktéz patrné
z horizontalnich fezli nize. Rychlost je zde symbolizovana barvou dle skaly v dolni casti

obrazku (od modré po ¢ervenou — od nulové rychlosti po maximalni).
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Obrazek 53 Zobrazeni pole rychlosti proudéni v horizontalnim fezu

Z posledniho obrazku je ziejmy uplav zadniho kola strhavany pod bo¢ni kanal podlahy.
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny 3D proudnice vzduchu obtékajiciho formuli. Tyto
proudnice symbolizuji trajektorie ¢astic vzduchu obtékajici formuli. Jejich barva symbolizuje

rychlost této Castice v daném misté se stejnou barevnou Skalou jako na fezech rychlostniho

pole.

4
o
&
%/.:l,?ggy Mgs?frigw?rﬁr;m{)g;geom”nes Mean Velocity Magnitude (m/s) 2 ey
Vertiodl 60 Horizontal 300 o0 2 4 o 4 b2 u 167 icons=Ca

Obrazek 54 Proudnice obtékajici formuli (axonometricky pohled)
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Obrazek 55 Proudnice obtékajici formuli (axonometricky pohled)
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Obrazek 56 Proudnice obtékajici formuli (spodni pohled)

Na téchto obrazcich jsou vyobrazeny proudnice v axonometrickém pohledu a ve spodnim
pohledu na podlahu vozidla. Z obrazku je patrné ono zadané urychleni proudu vzduchu pod
podlahou vozidla. Dale pak ovlivnéni proudu vzduchu uplavem rotujicich kol a zpomaleni

proudu vzduchu v zavifeném tplavu za formuli.

4.5 Navrh modifikovanych podlah pro viz UWB07

Pro viz UWBO07 bylo celkem navrzeno 10 variant nové podlahy srliznou geometrii.

Pti tvorbé téchto modifikaci byly brany na zietel cile a zasady popsané v kapitole 4.2. Na
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téchto variantach byl proveden vypocet v programu ICON CFD, kdy pro vypocet byl vzdy

pouzit stejny model formule a ménény byly pouze podlahy. Tyto varianty jsou popsany nize.

4.5.1 Varianta 1-5

Prvni modifikaci (na obrazku nize) byla uprava boc¢nich kanali tak, aby koncily pied
zavéSenim zadni napravy z divodi popsanych v kapitole 4.2. Bo¢ni kanaly jsou navrzeny tak,
ze jejich vstup se nachazi za piedni ndpravou a z ¢elniho pohledu mezi pfednim kolem
a monokokem formule. Dale ve sméru proudéni vzduchu dochazi s vySkovému snizeni kanalu
zpusobujicimu urychleni proudu vzduchu. Zaroven se ale kanal rozsifuje do strany, aby
podtlak mohl pulsobit na vétsi plose. Za timto usekem piechazi bo¢ni kanal do difusoru, coz
znamena rozsiteni jeho pritocného prifezu zvétsenim jeho vysky. Spole¢né s timto zvySenim
se ale kanal opét zuzuje tak, aby jeho usti sméfovalo do mezery mezi kolem a zadnim ramem
formule.

Predni ¢ast prostfedniho kandlu zlstava nezménéna z vyse zminénych divodi. Zadni Cast
prostiedniho kanalu ptechazi v oblasti pod motorem v difusor.

Varianty 1-5 jsou principialné stejné, dochazi jen ke zméndm geometrie ve snaze dosazeni co

nejlepsich vysledkd.

Obrazek 57 Varianta podlahy ¢. 1
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Obrazek 58 Varianta podlahy ¢. 3

4.5.2 Varianty 5-7
U téchto variant doslo ke zméné koncepce difusoru stiedového kanalu. Nové se difusor
rozsifuje nejen smérem nahoru, ale i do stran. To ma za ucel opét zvétseni plochy, na kterou

pusobi tlakova diference.

Obrazek 59 Varianta podlahy ¢. 6
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4.5.3 Varianty 8-10

Pti tvorbé téchto variant vyvstal v tymu formule dodate¢ny pozadavek k upravé difusoru
sttedového kanalu. Dle pravidel totiz soucasti vozu musi byt takzvany quickjack, zdvihaci
zafizeni, které vyzdvihne hnanou napravu formule do vySky 10 cm nad vozovku. Tento
quickjack zdvihd formuli za pomoci vodorovné trubky umisténé v zadni Casti vozidla.
Ptedchozi navrhy pocitaly s tim, Ze tato vodorovna trubka bude posunuta dozadu za novy
difusor (delsi nez na voze UWBO06). Nakonec ale musel byt difusor v této oblasti zkracen,
jelikoz bylo rozhodnuto, Ze toto posunuti by bylo nevyhodné. Takto vznikly posledni 3

varianty podlahy, pfi¢emz jejich geometrie vychézela z ptedchozich variant.

Trubka pro
zdvihéani

%" 4 y
= e

T ORI e

Obrazek 60 Umisténi trubky pro zdvih na voze UWB05

Na nasledujicim obrazku je CAD model pro vypocet varianty ¢. 10. Tato varianta zahrnuje
pouziti bo¢nich kanalt z predchozich variant, doplnéné o dva ptilkruhové kanalky na boc¢ni
stran¢ podlahy. V zadni ¢ésti stfedového kandlu se nachazi difuzor rozdéleny do tfech kanala.
Na strandch tohoto difusoru jsou dva kanaly rozSifujici se do stran a zarovenn do vysky.
Oba kandly jsou tak dlouhé, jak dovoluji pravidla. Mezi témito dvéma kanaly se nachézi
sttedovy kanal, rozsitujici se opét do stran i1 do vysky, zakon¢eny v misté trubky pro zdvihani

vVOZzZu.
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Obrazek 61 Varianta podlahy ¢. 10

4.6 Vysledky vypocti modifikovanych podlah

Pro kazdou z téchto navrzenych variant byla provedena CFD simulace proudéni pii stejnych
parametrech nastaveni. Vysledky téchto simulaci jsou zaznamenany v tabulce niZe.

Dle vypoctt dosahla nejlepsich parametrii geometrie podlahy ¢.10.

Tabulka 4 Srovnani modifikaci podlah pro viiz UWB07

modifikace
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
podlahy
Ca [-] 0,58 | 0,57 | 0,58 | 0,61 | 0,59 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,55
C[] -0,90 | -0,86 | -0,85 | -0,85 | -0,85 | -0,86 | -0,87 | -0,85 | -0,91 | -0,94

Z nasledujiciho grafu vyplyva vyvoj koeficienti C; a Cq podél osy vozidla. Pro lepsi
predstavu je do grafu vlozena skica formule. Z pohledu této studie je zajimava oblast grafu
mezi pfedni a zadni népravou, kde je obzvlasteé patrny vliv geometrie podlahy na oba
aerodynamické koeficienty. Koeficient vztlaku C; v této oblasti klesd zhodnoty -0,25

na hodnotu -0,52 a to takika za nulového zvysovani odporu v téchto mistech.
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Graf 5 Vyvoj koeficienti C; a Cq podél osy vozidla UWB07

Na obrazku nize je zndzornéno rozlozeni tlaku na povrchu formule pti pohledu zdola. Je

patrné, Ze nejnizsiho tlaku je dosahovano v oblasti bo¢nich kanalt.

Mean Cp (-]

Obrazek 62 RozloZeni tlaku na formuli s modifikovanou podlahou (spodni pohled)

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno tlakové pole ve svislych fezech rovnobéznych

s osou vozidla. Na prvnim z téchto dvou obrazk je fez v mist€ bo¢niho kanalu. Na druhém je
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vyobrazen fez ve stiedni ¢asti vozu. Tyto fezy koresponduji s tlakovym polem na povrchu

formule zobrazenym vyse.

Y
S "
Mean Cp (-) zMecnOCp [,]0

# =) )
Cross section Y with Position (mm) -0300 . ———— e — icon:=Ca

Obrazek 63 RozloZeni tlakového pole ve vertikalnim fezu

-

Mean Cp (-) zMecnOCp o .

# =) ]
Cross section Y with Position (mm) -0050 . ————— e — icons=Ca

Obrazek 64 RozloZeni tlakového pole ve vertikalnim fezu

NiZe jsou zobrazeny fezy rychlostnim polem ve stejnych pozicich jako fezy tlakovym polem
vyse. Vyrazné viditelné je zde urychleni proudu vzduchu (tmavé cervend) protékajiciho

bo¢nim kanalem na prvnim z obrazk?.
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Mean Velocity Magnitude (m/s) # =]y
Cross section Y with Position (mm) -0300 — ¢ ‘ i ' 167 iconsF

Obrazek 65 RozloZeni rychlostniho pole ve vertikalnim Fezu

Mean Velocity Magnitude (m/s) s =] )y
Cross section Y with Position (mm) -0050  — h : ‘ 1 167 Icon s

Mean Velocity Magnitude (my/s)
6 8 10 12

Obrazek 66 RozloZeni rychlostniho pole ve vertikalnim Fezu

Na obrazku nize se nachazi vodorovny fez stejnym rychlostnim polem. V tomto fezu je
ziejmé, jak proud vzduchu obtéka télo formule bo¢nimi kanaly a nejvyssi rychlosti dosahuje
v poloviné kanalu. Taktéz je zde patrné, jak je proudéni v téchto boc¢nich kanalech naruseno
uplavem vytvafenym pirednimi koly. Tento uplav pronika do ¢asti kanalu vzdalené;si od téla

formule, kde poté neni dosazeno takové rychlosti.
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Obrazek 67 RozloZeni rychlostniho pole v horizontalnim Fezu

To je patrné i z nasledujiciho obrazku, kde jsou zobrazeny proudnice obtékajiciho vzduchu.

Z X

Velocity Magnitude (m/s) streamlines
Z-sweep position (mm)-0222 = e
Vertical 180 Horizontal 000 D —— o —— IconsFT

Mean Velocity Magnitude (m/s)
10 12

Obrazek 68 Proudnice obtékajiciho vzduchu pod modifikovanou podlahou
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4.7 Vypoclet vybrané varianty podlahy pomoci validovaného matematického
modelu

Na Varianté podlahy ¢. 10 byl proveden CFD vypocet validovanym matematickym modelem.
Veskeré parametry nastaveni vypoctu byly pouzity shodné jako v kapitole 4.4.2, jelikoz
se jedna o stejny matematicky model.

Na obrazku nize je znazornéno rozlozeni tlaku na podlaze formule. Z obrazku je patrné,

ze dosahovany podtlak vytvareny v kanalech podlahy je vyssi nez u vozu UWBO06.
ANSYS

2021 R1

contour-2
Static Pressure

-5.87e+02
-6.72e+02

-7.69e+02
[Pa]

Obrazek 69 RozloZeni tlaku na podlaze formule

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény tlakova pole ve vertikalnich fezech rovnobéznych

s osou formule.

Obrazek 70 RozloZeni tlaku ve vertikalni roviné v misté prostiedniho kanalu
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Obrazek 71 RozloZeni tlaku ve vertikalni roviné v misté bo¢niho kanalu

Na nasledujicich obréazcich je zobrazeno rychlostni pole proudu obtékajici tekutiny

ve vertikalnich fezech.

Obrazek 72 Rychlostni pole v Fezu prostiednim kanalem

Obrazek 73 Rychlostni pole v Fezu bo¢nim kanalem
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V nasledujicim obrazku jsou zobrazeny proudnice tekutiny obtékajici formuli v oblasti pod
podlahou vozu. Z obrazku je patrné urychleni proudu vzduchu v kanalech podlahy. Dale je

patrné, ze vlivem vytvaireného podtlaku dochazi k nasavani vzduchu obtékajiciho formuli

bokem pod podlahu vozu v oblasti mezi koly formule.

pathlines-2
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Obrazek 74 Proudnice vzduchu obtékajiciho formuli
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5 Zhodnoceni navrhu UWB(7

Pi1 navrhu podlahy pro viiz UWBO07 byl bran zfetel na pravidla a cile zminéné v kapitole 4.
Veskera pravidla soutéze byla timto navrhem splnéna. Hlavnim cilem pro navrh nové podlahy
bylo zvySeni generovaného pfitlaku. Toho bylo navrhem nové podlahy dosazeno. Srovnani
vyslednych hodnot je zobrazeno v tabulce a grafu nize. V oblasti ptitlaku doslo ke zlepSeni

0 29 % pfi zachovani stejného odporu vozidla.

Tabulka S Srovnani vyslednych koeficienti UWB06 a UWB07

monopost UWBO06 | UWBO7 | srovnani [%]

Cal-] 0,55 0,55 100,00

Gl -0,73 -0,94 128,77

0,8
0,6

P E—
02 J

0 I
0,2 _y

-0,4
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-1

1,2
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vy doo dANmnmIE N ©ORN®ONO ANNMS N YN QRO
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e Cd UWB06 === C| UWB06 Cd UWB07 === C| UWBO07

Graf 6 Srovnani koeficienti C; a Cq v podélné ose vozii UWB06 a UWB07 s modifikovanou podlahou

NejvétSiho nartistu ptitlaku (mysleno jako poklesu vztlaku) je dosahovdno mezi soufadnicemi
0,48 ma 1,29 m. Této zmény je dosazeno boc¢nimi kandly modifikované podlahy. DalSim
zcill pro navrh bylo zabranéni kolize bocnich kanal se zavéSenim zadni napravy
monopostu. Tohoto bylo dosaZeno zkracenim obou boc¢nich kanald tak, ze Usti jejich difusorii

se nachazi pred zavéSenim zadni népravy.
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Po prepoctu pomoci rovnice (2) na silu aerodynamického ptitlaku [N] ziskdme nasledujici

graf pro vozy UWB06 a UWBO07.

Pritlacna sila [N]
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

——FIUWBO06 [N] ——FI UWBO7 [N]

Graf 7 Srovnani velikosti piitlaéné sily monoposti UWB06 a UWB07
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Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout podlahu jako aerodynamicky prvek formule

kategorie FSAE. V tivodu feSené problematiky je popsan princip funkce podlahy z hlediska

aerodynamiky.

Obsahem druhé kapitoly je reSerSe pouzivanych systému. V této kapitole jsou piedstavena

provedeni systému chlazeni pouzivana ostatnimi tymy.

Ve tteti kapitole je popis provedené¢ho méteni tlakovych charakteristik podlahy vozu UWBO06.

Soucasti kapitoly je popis pfipravy méteni, jeho pribehu 1 zpracovani vysledka.

V uvodu ¢tvrté kapitoly jsou popsany pravidla a cile pro navrh nové podlahy. Dale je popsano
provedeni CFD simulace monopostu UWB06 pomoci ANSYS Fluent. Matematicky model
vznikly touto simulaci je porovnan s vysledky méfeni ve tteti kapitole. Dale je stejnd simulace
provedena pomoci programu ICON CFD. Pokracovanim kapitoly je navrh 10
modifikovanych podlah pro viiz UWBO07 a simulace jejich aerodynamickych charakteristik.
Na vybrané varianté¢ podlahy byla provedena numericka simulace pomoci validovaného

matematického modelu.

V posledni kapitole je zhodnocen névrh modifikované podlahy a srovnani s podlahou

UWBO06.

Ptinosem této diplomové prace je aerodynamicky navrh podlahy pro viiz UWBO07, ktery bude
pouzit pii vyvoji tohoto monopostu. Navrhem nové podlahy doslo ke zvySeni pfitlacné sily
029 %. Soucasti jsou CFD vypocty spoleéné se zpracovanym meéfenim a validaci
numerického vypocetniho modelu. Tyto piinosy budou zhodnoceny budoucim tymem
UWB Racing team Pilsen v piistich sezonach nejen pii vyvoji vozu, ale 1 pii statické

disciplin€ Design report.
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