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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva navrhem aerodynamickych prvkua
pro tym F'S TUL Racing. V teoretické ¢asti jsou popsany vlastnosti
realnych tekutin, silové pusobeni na téleso v proudu realné teku-
tiny a vlastnosti leteckych profilu a kridel. Na zavér této ¢asti jsou
zminény vlivy na dynamiku vozidel. V praktické ¢asti je navrhnut
dvouprvkovy profil zadniho kridla, ktery je ndsledné analyzovan po-
moci 2D CFD analyzy pro tii rychlosti a pét hlia ndbéhu. Vysledky
této analyzy jsou vyuzity pro feSeni rovnovahy predniho a zadniho
kiidla na vozidle. Z navrzenych rozméru je vyhotoven 3D CAD
model sestavy kompletniho kiidla. Ve zbytku prace jsou zminény
efekty aerodynamickych prvku na vozidlo, konkrétné pridana hmot-
nost, silové zatizeni kiidla a rovnomérny pohyb vozu pii zataceni.

Kli¢ova slova:

FSAE, Formula Student, letecky profil, kiidlo, CFD, vozidlo, aero-
dynamika

Abstract

This bachelor thesis deals with a design of aerodynamic elements
for the FS TUL Racing team. The theoretical part describes the
properties of a real fluid, force effects on the body in the flow of
a real fluid and the properties of airfoils and wings. At the end of
the theoretical part, effects on vehicle dynamics are mentioned. The
practical part describes a design process of a two-piece profile of the
rear wing, which is subsequently analyzed by a 2D CFD analysis
for three values of speed and five angles of attack. The results of
this analysis are used to solve the equilibrium of the front and rear
wing of the vehicle. A 3D CAD model of a complete wing assembly
is designed from the proposed dimensions. In the rest of the work,
the effects of aerodynamic elements on the vehicle are mentioned,
namely the added weight, forces acting on the wing and a uniform
motion of the car when cornering.

Keywords:

FSAE, Formula Student, airfoil, wing, CFD, vehicle, aerodynamics
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1 Uvod

Tym FS TUL Racing se ucastni jiz druhym rokem soutéze Formula Student/SAE.
Pro druhy vuz tedy bylo vyzvou navrhnout, vyrobit a stanovit efekty aerodyna-
mickych prvki, které napomohou k lepsim vykonum nového vozu. Autor je clenem
tymu F'S TUL Racing a rozhodl se pravé vénovat v této praci témto aerodynamickym
prvkum.

Mezi aerodynamické prvky lze radit napt. predni ¢i zadni pritlacné kiidlo nebo
podlahu s difuzory (angl. undertray). Jejich piinosem je zejména zvyseni piitlaku ¢i
vylepseni rozlozeni tlaku okolo vozu. Hlavnim negativem ptrevazné pritlacnych ktidel
je zvysovani odporu a to imérné s pritlakem. Je proto vhodné umistovat tyto prvky
na vozy s dostatecnym vykonem pro prekonani téchto odporu. Pro pritlacna kridla
se v soutézi Formula Student/SAE vyuzivaji letecké profily pro nizkd Reynoldsova
¢isla a vysoky vztlak. Jen tak lze vyuzit potencial pritlacnych kiidel na maximum.
Neméné dulezité je také rozmisténi aerodynamickych prvku na vozidle, jelikoz pii
Spatném rozvrzeni hrozi, ze se sice dosahne pozadovaného pritlaku, ale vozidlo bude
v urcitych chvilich zna¢né nestabilni az neovladatelné.

Tato préce si tedy dava za cil navrhnout potfebny aerodynamicky prvek, analy-
zovat jeho vlastnosti a ziskana data vyuzit pro odhadnuti efektu na vozidlo. Analyza
navrzeného prvku je provedena pomoci vypoctu 2D CFD (Computational Fluid Dy-
namics). Diky tomu lze analyzovat potfebné vlastnosti v pomérné kratkém c¢asovém
okamziku a za velmi malé naklady oproti testovani napi. v aerodynamickém tu-
nelu. Nevyhodou je, ze nékdy vysledky neodpovidaji realité, a tak je nutné tyto
vysledky porovnat s experimentem. I diky ¢astecné idealizaci tloh v téchto analyzéach
je vhodné tyto vysledky brat s urcitou rezervou, jelikoz by bylo velmi obtizné zahr-
nout vSechny vlivy pusobici na vozidlo pii zavodu na trati.

ANSYS Fluent je komeréni software, ktery poskytuje prostiedi pro CFD vypocty
metodou konecnych objemu. V kompletnim baliku ANSYS Workbench dava k dis-
pozici i nastroj pro upravu geometrie DesignModeler a pro tvorbu sité Meshing. Diky
celkovému propojeni i s vypocetnimi technikami z oblasti mechanismu ¢i pruznosti
a pevnosti ma tento software Sirokou uzivatelskou zakladnu.

Pro teseni rovnovahy vozu a odhadu efekt jsou vyuzity nastroje klasické vekto-
rové mechaniky aplikované na mechaniku vozidel. Tato metoda také obsahuje urcitou
davku idealizace a nepokryva naprosto vsechny vlivy pusobici na vozidlo. I tak je
ale mozné alespon priblizné stanovit efekty aerodynamickych prvku na vozidlo.

Navrzeny a vyrobeny aerodynamicky prvek bude nésledné vyuzit na zavodech
Formula SAE Italy 2018 v italském Varano de’ Melegari, kde se naplno projevi jeho
efekty v redlnych podminkéch.
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2 SoutéZz Formula Student/SAE

Formula SAE je konstrukéni soutéz puvodem z USA pro studenty vysokych skol.
Hlavni koncept soutéze je zkonstruovat a postavit zavodni viiz ve stylu monopostu?,
ktery je nutné nasledné obhdjit na zavodech. Obh4&jit se musi jak jeho konstrukce,
tak i celkova cena vyroby vozu a teoreticky marketingovy a podnikatelsky zameér.
V neposledni fadé se s vozem zavodi ve ¢tyfech dynamickych disciplindch — Skidpad,
Acceleration, Autocross a Endurance.

Studenti si musi sami zajistit konstrukci, vyrobu, ale i marketing svého vlastniho
projektu, protoze shanéni sponzoru a penéznich zdroju je taktéz na nich. S tim se
poji i to, ze projektu se vénuji ve svém volném case a bez jakéhokoliv naroku na
odménu.

Soutéz se dale déli na kategorii vozu se spalovacim motorem, s elektrickym po-
honem a kategorii autonomnich vozidel. Tyto kategorie spolu na zavodech nesoutézi
vzhledem k naprosto rozdilné konstrukei a ¢asteéné jinym pravidlum dané kategorie.
Tato prace bude zamérena hlavné na kategorii vozu se spalovacim motorem.

2.1 Pravidla soutéze

Sttedobodem celé soutéze jsou pravidla. Na soutézich v Evropé jsou vyuzivana
bud'to pravidla soutéze Formula SAE[2] nebo pravidla soutéze Formula Student
Germany/[3]. Predmétem obou sad téchto pravidel je viceméné to samé. Urcuji se
zde jak formalni nalezitosti soutéze, celkova organizace soutéze, tak zejména pra-
vidla a omezeni konstrukce vzhledem k bezpecnosti ucastnikiu. Dodrzovani téchto
pravidel je na zdvodech piisné kontrolovdno a samotnd konstrukce je zvlast zkont-
rolovana pii tzv. Technical Inspection.

Technicka inspekce ¢i prejimka se déli na Mechanical Inspection, Tilt Table Test,
Noise Test a Brake Test. Pii Mechanical Inspection se zkoumad, zda-li je vSechno na
auté dle pravidel a zda néco nechybi. Pti Tilt Table Test se vozidlo naklopi na plosiné
na dany thel a sleduje se, jestli netece néjaka kapalina z vozidla a jestli viz drzi
pii daném naklopeni stabilitu. Noise Test zjistuje, jestli je dodrZen hlukovy limit
vozidla pii danych otadckdch motoru. V neposledni fadé Brake Test zjistuje, jestli
pri prudkém zabrzdéni dochéazi k prokluzu vsech ¢tyt kol.

Pokud vuz selze pii jakékoliv z téchto kontrol, tak je moznost potiebné nedo-
statky opravit a pokusit se znovu projit danou kontrolu az do doby, kdy se cela

LJe to jednomistny sportovni ¢ zdvodni automobil obuvykle s otevienou kabinou a nekrytiymi
koly[1].
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technicka inspekce organizatory ukon¢i. Poté uz neni mozné se s vozem zucastnit
dynamickych disciplin. Pokud viuz projde vSemi kontrolami, nalepi se na kapotu
inspekéni nalepka.

Pravidla pro umisténi aerodynamickych prvkua budou déale vysvétlena v kapi-
tole 3.

2.2 Historie soutéze

Historie soutéze sahd az na pocatek 80. let 20. stoleti. Jesté pred tim, v roce 1979,
se studenti z University of Houston rozhodli na zédkladé nau¢ného ¢lanku z ¢asopisu
Popular Mechanics potadat soutéz SAE Mini-Indy, kde bylo za 1kol postavit viz
podobny vozum Indy série. Téchto zavodu se zucastnilo celkem 11 tymu a vyhercem
se stala The University of Texas v El Paso. Stejnou soutéz chtél Dr. William Shapton
znovu zopakovat, avsak marné. Soutéz SAE Mini-Indy se uz dale nekonala.

V roce 1980 se studentska pobocka SAE na University of Texas (Austin) v cele
s Prof. Matthewsem rozhodla pokracovat v podobnych soutézich, ale chtéli zménit
koncept tak, aby soutéz byla spiSe soutézi inzenyrskou nez soutézi ridicu. Studenti
tedy navrhli potiebna bezpecnostni a soutézni pravidla a néasledné Prof. Matthews
zajistil podporu u organizace SAE a vymyslel nazev Formula SAE. V nasledujicim
roce uz vedeni studentské pobocky SAE zorganizovalo prvni zdvody.[4]

Prvnich zdvodu porddanych na University of Texas (Austin) se zicastnily pouze
¢tyti tymy. Soutézilo se v dynamickych disciplinadch jako akcelerace, ovladatelnost,
zkouska spolehlivosti a tspora paliva.

V letech 1982-1984 byly zavody stale poradany na University of Texas (Austin).
V prubéhu let doslo k obménam pravidel, napt. byla zavedena nutnost vybavit
vuz nezavislym zavésenim vsech kol nebo byla zavedena ¢asova penalizace pro vuz,
kterému se v zatdcce odlepilo kolo od zemé. Na zavodech v letech 1983 se také
poprvé objevil vuz s kevlarovym monokokem.

V roce 1988 nové piibyla kategorie vozu s pohonem na methanol (M85) a poté,
v roce 1989, se zavedlo pravidlo charakteristické pro tuto soutéz, ze vuz nesmi byt
starsi nez dva roky. Hlavnim duvodem je to, aby si vSichni studenti prosli konstrukéni
fazi nového vozu. Toto pravidlo se pozdéji zptisnilo na jeden rok.

V roce 1990 se na zavodech objevil unikatni vuz podobny vozu Jima Halla 1970
Chaparral 2J, ktery byl vybaven dvéma ventilatory, jenz odsavaly z pod auta vzduch
a vytvarely tak pritlak nezavisly na rychlosti. Tyto prvky byly pozdéji zakazany.

Prvni tym z Evropy, ktery se ziicastnil severoamerické soutéze Formula SAE byl
z The University of Leeds v roce 1997, coz mimo jiné pritdhlo vétsi zdjem neame-
rickych tymu o tuto soutéz. V navaznosti na to, v roce 1998, vznikla ve Spojeném
kralovstvi soutéz Formula Student za podpory SAE a Institution of Mechanical
Engineers (IMechE)[5].

V Evropé doslo dale ke vzniku dalsich soutézi. Jsou to napriklad Formula Student
Germany, Formula Student Czech Republic nebo Formula SAE Italy. S postupem
casu se zavedla i nova kategorie vozu s elektrickym pohonem a kategorie autonomnich
vozu.
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2.3 FS TUL Racing

Tym FS TUL Racing vznikl okolo roku 2015, pficemz vyvoj postupné probihal az
do roku 2017 (jesté pod jménem Student Formula TUL), kdy se tym zicastnil se
svym vozem Eliska (obrézek 2.1) prvniho zdvodu Formula SAE Italy 2017. Dale se
tym zucastnil zavodu Formula Student Czech Republic 2017 a Baltic Open Bohemia
2017.

Po prvni sezéné tymu bylo nutné kvuli pravidlim sestrojit viz novy. Proto vznikl
koncept vozu Markétka (obrézek 2.2), ktery poslouzi na sezénu 2018. Na novém
voze budou umistény predni i zadni pritlacna kiidla a specialni podlaha s difuzory.
Néavrhem zadniho piitlacného kiidla se bude zabyvat i tato prace.

Tym je svétovém hodnoceni aktudlné na 314. pozici mezi vozy se spalovacim
motorem|6].

Obrazek 2.2: Koncept Markétka
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3 Pravidla pro aerodynamické prvky

Pravidlum vSeobecné uz byla v této praci vénovana kapitola 2.1 a nyni by bylo
vhodné uvést primo pravidla urcujici mozné rozméry a polohu aerodynamickych
prvku na vozidle. Pro vycet téchto pravidel byly vybrany pravidla Formula SAE[2].
Jak pravidla Formula SAE, tak i pravidla Formula Student pristupuji k této proble-
matice témeér identicky, tudiz zde vybér nehraje roli.

V pravidlech Formula SAE se celkové problematice aerodynamickych prvku
vénuje kapitola 2 na str. 22 a kapitola 9 na str. 65.

V kapitole 2 s nazvem General Design Requirements je pouze jedno pravidlo,
které se tykd aerodynamickych prvku, a to T2.1 Vehicle Configuration. Hlavnim
bodem je, ze vozidlo musi mit nezakryta kola a otevieny kokpit a kola nesmi lezet
na jedné piimce. Ve zkratce v bodech nasleduje definice toho, co znamena, ze vuz
ma mit nezakryta kola:

e Vrchnich 180 stupnu kola musi byt vidét pti pohledu shora.
e Cela kola musi byt vidét zboku.

e Nic se nesmi nachazet v ,Keep-out® zéné, kterou ohranicuji dvé vertikalni
roviny vzdélené od pruméru kola 75 mm doptedu a dozadu, viz. obrazek 3.1
v kombinaci s pravidly v kapitole 9 (zelend barva).

Kapitola 9 s ndzvem Aerodynamic Devices je vénovana pouze aerodynamickym
prvkum. Znovu ve zkratce v bodech jsou zminéna podstatna pravidla:

(a) Pfedni zéna. Zadny prvek nesmi:

e Byt dal nez 700 mm doptedu od predni ¢asti prednich kol.

e Byt sirsi nez vzddlenost vnéjsich bocnic prednich kol (méfeno ve vysce
osy kola).

e Pii pohledu zptedu zasahovat do pohledu na ¢ast kol, ktera je 250 mm
nad zemi.

(b) Zadn{ zéna. Zadny prvek nesmi byt:

e DAl nez 250 mm dozadu od zadni ¢éasti zadnich kol.

e Dal vpredu nez predni strana opérky bez polstrovani. Opérka musi byt
na svoji nejzadnéjsi pozici.
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(c)

(d)

e Sirsi nez vzdélenost vnitinich boénic zadnich kol (méfeno ve vysce osy

kola).

Obecné nesmi byt zadny prvek vys nez 1.2 m od zemé (méfeno bez ridice ve
vozidle).

Mezi osami predni a zadni napravy do vysky 500 mm od zemé je aerody-
namicky prvek omezen v Sifce spojnice vnéjsich boc¢nic predniho a zadniho
kola (méfeno ve vysce osy kola). Nad vyskou 500 mm je zéna zmensena na
400 mm na obé strany od celkové osy vozidla. Toto pravidlo zaroven neplati
pro aerodynamické prvky piislusné zadni zoné.

Vsechny hrany, které mohou prijit do kontaktu s chodcem musi mit radius
5 mm pro horizontalni hrany a 3 mm pro vertikdlni hrany. Tato tiprava musi
byt napevno pripevnéna.

Je zakazano pouziti vykonovych prvku pro dosazeni ptitlaku, jako napt. ven-
tilatoru.

Aerodynamické prvky by meély byt dostatecné tuhé, pri pohybu vozidla by
nemeély kmitat, ani se néjak vyrazné deformovat.

AFRO EXCLUSION
BELOW 250mm

AERO EXCLITEION
250 — 500 mm

AFRO EXCLUEBION
ABCTVE 500 mm

Obrazek 3.1: Shrnuti pravidel v obrazku. Zelena barva vyznacuje zakazanou

oblast.[2]
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4 Aerodynamika

4.1 Fyzikalni vlastnosti tekutin

4.1.1 Stavové veli¢iny

U tekutin se urcuji stavové veliciny, mezi které patii predevsim tlak, termodyna-
micka teplota a hustota (¢i mérny objem)[8].

Hustota

Hustota p (kg - m™?) je definovdna jako podil hmotnosti Am (kg) a objemu AV (m?).
Mérny objem v (m® - kg™!) je pak pievrdcend hodnota hustoty.

) Am  dm
NI (@1
1
p (4.2)

Tlak

Tlak p (Pa = N-m™3) je, dle kinetické teorie plynt, silovy tcinek pusobici na jed-
notku plochy stény v tekutiné zpusobeny narazy molekul za jejich kinetického po-
hybu. V makroskopickém méritku je tlak definovan jako elementérni normalova sila
dF,, (N) pusobici na elementdrni plochu dS (m?)[9]:

|dF,| dF
~JdA| ~ dS°

(4.3)

Termodynamicka teplota

Termodynamickd teplota T (K) je v kinetické teorii plynu povazovéna za miru ki-
netické energie molekul. Ve fenomenologické termodynamice je pak definovana jako
intenzitni veli¢ina spole¢nd ldtce mérené a latce teplomérné[9]. Pro prepocet do Cel-
siovy stupnice se vyuziva vztah:

9=T-27315.  (°C) (4.4)
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4.1.2 Podobnostni &isla
Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo udavd pomeér sily setrvacné a sily tieci[8]

— ~ = — = Re, (1) (45>

kde p (kg-m™2) je hustota, n (N-s-m~2) je dynamickd viskozita, [ (m) je cha-
rakteristicky rozmér, v (m-s™!) je rychlost proudéni a v (m?-s~1) je kinematicka
viskozita.

Machovo ¢&islo

Machovo c¢islo je pomeér sil setrvaénych a kompresnich:

F,  pl*v* (12)2

Fy - pl?a? a
v\2 v
Ma = (5) = (4.6)

kde p (kg-m™?) je hustota, [ (m) je charakteristicky rozmér, v (m -s™') je rychlost
proudéni a a (m-s™1) je rychlost zvuku.

4.1.3 Viskozita

Viskozita tekutin se projevuje pii proudéni skuteénych tekutin. Projevuje se od-
porem proti pohybu castic tekutin.V roce 1687 Isaac Newton dle experimentalniho
pozorovani uvedl prvni formulaci viskozity tekutin a dodnes stale plati. Pti predstaveé
proudéni ve vodorovném sméru na desce se proud pohybuje po vrstvach o tloustce
dy (obrazek 4.1), kdy na desce je rychlost nulovd a postupné vzrustd smérem od
desky az do rychlosti volného proudu[8]. Mezi vrstvami pusobi smykové sily, které
jsou dusledkem smykového napéti 7 dle Newtona:

T= nd—y, (Pa) (4.7)

kde n (N -s-m™2) je dynamickd viskozita a d_v je gradient rychlosti.
Y

yl v=viy)
‘ dx=1dv
v+dv 1 T
7 o«
v /A dy
L1 A
dv '
0 X

Obrazek 4.1: Rychlostni profil vazké tekutiny|§]
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4.2 Silové ptisobeni

Jediné dva zdroje, které tvoii veskeré silové pusobeni na téleso v proudu vzduchu,
jsou (viz. obrazek 4.2)[10]:

1. prubéh normalového napéti pres povrch télesa

2. prubéh teéného napéti pres povrch télesa

Obréazek 4.2: s znadi soutfadnici povrchu télesa, p(s) normalové napéti, 7(s) teéné
napéti[10]

Pokud by byly tyto dva priubéhy napéti zintegrovany po celém povrchu télesa,
vysla by vyslednd sila R a vysledny moment M pusobici na téleso (obrazek 4.3).

M

Obrazek 4.3: Vysledna sila R, moment M a rychlost nenaruseného proudu V[10]
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Obrazek 4.4: Rozklad na slozky[10]

Vysledna sila R muze byt rozdélena na slozky:

e L — vztlak (angl. lift), slozka kolm4 na rychlost nenaruseného proudu Vi

e D —odpor (angl. drag), slozka rovnobézna s rychlosti nenaruseného proudu V,
nebo na slozky:

e N - normalova sila, slozka kolm4 k tétivé télesal

e A — axialni sila, slozka rovnobézna s tétivou télesa

Mezi tétivou ¢ a rychlosti V., je definovan tihel nabéhu «v. Jelikoz mezi L a N a
mezi D a A je také thel «, Ize napsat vztahy mezi jednotlivymi slozkami:

L= Ncosa— Asina (4.8)
D = Nsina+ Acosa (4.9)

Nyni by bylo vhodné popsat blize integraci nastinénou na zacatku této kapitoly.
K nazorné ilustraci slouzi obrazek 4.5. Na obrazku jsou vyznaceny dva body A a B.
V bodé A je souradnice s,, (angl. upper) a ji pislusné normélové napéti p, (s, ) a tecné
napéti 7,(s,). V bodé B je zase soutadnice s; (angl. lower) a ji prislusné norméalové
napéti p(s;) a teéné napéti 7(s;). Slozky téchto napéti lze rozlozit pomoci hlu 6
do os souradného systému zy umisténého do nabézné hrany télesa. Kladny smér
uhlu 6 je zaveden dle sméru pohybu hodinovych rucicek. Toto 2D téleso 1ze nasledné
uvazovat jako prutez 3D télesa s nekoneénym rozpétim. Pokud bude uvazovano
jednotkové rozpéti takového télesa, poté dS = ds -1 (obrézek 4.6). Nasledné lze
pomoci obou obrazku 4.5 a 4.6 sestavit rovnice rovnovahy pro infinitezimélni plochu

ds:

Ltétiva télesa ¢i profilu (angl. chord) je spojnice nabézné hrany a odtokové hrany télesa
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dN! = —p,ds, cos 0 — 1,ds, sin (4.10)

dA! = —p,ds, sin 0 + 7,ds, cost (4.11)

Analogicky pro spodni stranu:
dN] = pids; cos 0 — 1yds; sin @ (4.12)
dA; = pids; sin 0 + 1ds; cos 0 (4.13)

Leading edge (LE)

Lol g

Trailing edge (TE)
Voo

Py(s))

Obrazek 4.5: Integrace pies povrch télesa[10]?

Voo

Obrazek 4.6: Integrace pres povrch télesa s jednotkovym rozpétim[10]

2¢esky ekvivalent pro leading edge je nabéznd hrana a pro trailing edge je odtokova hrana
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Celkové sily pusobici na jednotkové rozpéti N a A’ lze nyni ziskat integraci
rovnic 4.10 — 4.13 od nédbézné hrany (NH) po odtokovou hranu (OH):

OH OH
N = / (—puds, cos — 1,ds, sin6) + / (prds; cos @ — 1yds; sin 6) (4.14)
NH NH
OH OH
A = / (—puds, sin 0 + 1,ds,, cos 0) + / (prds; sin 0 + mds; cos ) (4.15)
NH NH

Tyto sily 1ze zpétné dosadit do rovnic 4.8 a 4.9 pro ziskani vztlaku a odporu télesa.
K danému bodu na prufezu je mozné vypocitat vysledny moment sil z predchozich
kroku. Pro toto odvozeni je vybrana napt. ndbézna hrana jako bod otéceni. Dle
konvence je zaveden smér otaceni hodinovych rucicek jako kladny smér vysledného
momentu sil (obrazek 4.7). K vypoctu momentu jsou vyuzity vztahy 4.10 — 4.13:

dM! = (p, cos @ + 7, sin 0)xds, + (—p, sinb + 7, cos 0)yds, (4.16)
dM] = (—p; cos 0 + 1y sin 0)xds; + (p; sin 6 + 7, cos 0)yds; (4.17)

Obréazek 4.7: Zavedena konvence pro moment sil[10]

Vysledny moment je pak ziskdn integraci rovnic 4.16 a 4.17 od ndbézné hrany (NH)
po odtokovou hranu (OH):

OH
Myy = / [(pucost + 1,sin60) x — (p,sinf — 7, cos 0)y| ds,+
NH

OH
+ / [(—=picos@ + 1y sinf) z — (p;sin @ + 7, cos 0)y| ds; (4.18)
NH

Ke shrnuti je vhodné uvést, ze v rovnicich 4.14, 4.15 a 4.18 jsou pro dané zkou-
mané téleso uz zndmé funkce 0(s), z(s) a y(s). Zbyva tedy uz pouze stanovit (bud’to
pomoci experimentu nebo teoreticky) zavislosti p(s) a 7(s).
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4.3 Bezrozmérné koeficienty

Obecné v mechanice tekutin je vyhodné zavést bezrozmérné koeficienty pro popis
obtékani téles. Nejdiive je definovan dynamicky tlak:

pVe,  (Pa) (4.19)

DO | —

o =

kde ps (kg-m™3) je hustota nenaruseného proudu a Vo, (m-s™1) je rychlost ne-
naruseného proudu. Poté, pokud se zavede S (m?) jako referencni plocha a I(m)
jako referencni délka, lze napsat sérii bezrozmérnych koeficientu do tabulky 4.1. Je
zaroven vhodné rozlisovat velka a mald pismena ve znaceni jednotlivych koeficientu,
nebot velkym pismenem C se mysli dany koeficient pro 3D télesa koneé¢nych rozmért
a malym pismenem ¢ se mysli dany koeficient 2D télesa s nekone¢nym (jednotkovym)
rozpétim. Pro koeficienty 2D téles tedy plati, ze S =1-1=1.

Tabulka 4.1: Tabulka bezrozmérnych koeficientu

L
Koeficient vztlaku Cr=—— (1)
oo
. D
Koeficient odporu Cp=—— (1)
(oo
: o N
Koeficient normalové sily Cy = — (1)
Ao
. (e ’ 7 A
Koeficient axialni sily Cy = — (1)
oo
. _ M
Koeficient momentu sil ~ Cy = g (1)
(o

4.4 Pusobisté sil

Dle rovnice 4.18 pusobi vysledny moment sil okolo ndbézné hrany. Pokud bude
uvazovana uz piimo vysledna sila R’ nebo slozky N’ a A’, je nutné je umistit do
takového bodu, ve kterém vytvareji identicky vysledny moment sil. Silu A" tedy
umistime na tétivu profilu a silu N’ do vzdélenosti z., od nabézné hrany. Sila N’
pak vytvari moment:

M, = —(2op)N'. (4.20)

Zaporné znaménko je zde kvili konvenci, protoze sila N’ na rameni z., pusobi
proti zavedenému smeéru vysledného momentu sil. Ve vzdalenosti z., od nabézné
hrany se nachédzi na tétivé pusobisté aerodynamickych sil (angl. center of pressure).
Vysledny moment sil k tomuto bodu je nulovy. Moment k bodu vzdalenému c/4
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(aerodynamicky stfed) od nédbézné hrany je pfi zméné uhlu nabéhu « konstantni

Pusobisté aerodynamickych sil muze nékdy splynout s aerodynamickym stifedem
Vsechny tyto moznosti jsou v obrazku 4.8.

Lr 4 f.‘ La
RV e B
Resultant force <

: 4 Resultant force at
at leading edge

center of pressure
Resultant force at P
quarter-chord point

Obréazek 4.8: Umisténi aerodynamickych sil na télese[10]
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5.1 Letecké profily

V predchozi kapitole 4 byla vysvétlena podstata silového pusobeni pti obtékani na
obecném kapkovitém tvaru. Nyni bude zminéno nékolik typickych vlastnosti pro
letecky profil, ktery lze uvazovat jako kiidlo s nekoneénym rozpétim|11].

Zékladni nézvoslovi je popsano v obrazku 5.1. Je mozné tedy definovat profily
symetrické (angl. symmetric) a profily prohnuté (angl. cambered). Déle lze definovat
délku tétivy ¢, ktera je spojnici ndbézné hrany (angl. leading edge) a odtokové hrany
(angl. trailing edge), a maximdln{ tloustku profilu ¢ (angl. max thickness):

Symmetric airfoil Cambered airfoil

< T ey

\ t = max thickness / t = max thickness

L.E. (leading edge) T.E. (trailing edge)

Obrazek 5.1: Nazvoslovi[l1]

Prubéh tlaku okolo profilu je ptimy dusledek prubéhu rychlosti v blizkosti profilu.
K zobrazeni tohoto vztahu slouzi obrazek 5.2, kde nejdtive jsou znadzornény proud-
nice a bod stagnace, kde je rychlost nulové, a tudiz, dle Bernoulliho rovnice, je zde
celkovy tlak maximalni. Pokud se bude sledovat rychlost ¢astice tekutiny lehce nad
bodem stagnace, zjistime, ze Castice rychle zpomali, coz znamend tedy velky tlak
okolo bodu stagnace, ¢astice dojde az k nabézné hrané, kde se naopak velmi urychli
opa¢nym smérem, coz zpusobi radikalni pokles tlaku.
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Stagnation  Stagnation ——
streamiine point

/ 'T-\ Pressure is lower
/ than m.

Pressure is higher
thanp,

Obrazek 5.2: Vztah mezi rychlosti a tlakem v blizkosti profilu[11]

Vliv geometrie profilu na rozlozeni tlaku lze vidét na obrazku 5.3. U symet-
rického profilu pti daném uhlu nabéhu « je zietelny vrchol tlaku u nabézné hrany.
U prohnutého profilu s @« = 0 ° je zase vidét rovnomérné rozlozeni tlaku okolo pro-
filu. Pokud se tyto dva tvary zkombinuji, vznikne pozadované rozlozeni tlaku okolo
profilu. Diky tomuto zjistén{ lze popisovat letecké profily pomoci rozlozeni tloustky
pres profil a dodateéného prohnuti.

A

Pressure side

Obrazek 5.3: Vliv geometrie na prubéh tlaku[11]
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Obrazek 5.4: Typické prubéhy bezrozmeérnych koeficientii[12]

Pro letecké profily lze taktéz definovat koeficienty ¢;,cq,¢,, a pomeér ¢;/cq. Jejich
typické prubéhy jsou na obrazku 5.4.

5.1.1 Vztlak

Vztlak na leteckém profilu nejdiive linearné stoupd s tthlem nabéhu, a poté dochazi
k odtrzeni mezni vrstvy na profilu a ke sklonu kiivky ¢;. Pii odtrzeni mezni vrstvy
dojde k poklesu vztlaku a nartustu odporu. U tzkych dojde dochazi k prudkému
odtrzeni mezni vrstvy spiSe na predni c¢asti profilu u nabézné hrany a u tlustsich
prohnutych profilu dojde k postupnému odtrzeni u odtokové hrany.

Pro profily, které jsou symetrické, plati, ze pro a = 0° je ¢ = 0. Naopak pro
profily prohnuté plati, ze pti a = 0° je ¢; > 0.

5.1.2 Odpor

Celkovy odpor profilu 1ze rozdélit na odpor tieci a odpor tlakovy.
Tteci odpor prevazuje ve chvilich, kdy je mezni vrstva neodtrzena a na celém
profilu se postupné od nabézné hrany vyviji laminarni mezni vrstva do turbulentni
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mezni vrstvy, kterd ma vétsi tloustku. S rostouci tloustkou mezni vrstvy vzristd i
tfeci odpor[11].

Odpor tlakovy vznika ve chvili, kdy dojde k odtrzeni mezni vrstvy. Tento odpor
je v zasadé vétsi nez tieci a dochazi pii ném k poklesu vztlaku a dalsimu nérustu
odporu.

5.2 KFidla kone¢ného rozpéti

Doposud byly vSechny vlastnosti popisovany na ktidle nekoneé¢ného rozpéti, kdy se
zanedbavaji vlivy koncu kiidel. Pro kridla konecného rozmeéru lze tedy definovat
koeficient poméru stran (angl. aspect ratio):
b2
AR=—, 5.1
- (51)
kde b (m) je rozpeéti kifdla a S (m?) je plocha pudorysu kiidla. Déle lze definovat
zkoseni kiidla: .
A== 5.2
(5:2)
kde ¢; (m) je délka tétivy na konci kiidla a ¢o (m) je délka tétivy u kofene kiidla.
Déle uz budou popsény zejména kiidla s pudorysem ve tvaru obdélniku. To znamen4,
ze A= 1.
Jak Katz[11] pise, dochazi u kiidel k tomu, ze na koncich kiidel proudi vzduch
z vysokotlaké casti kiidla do nizkotlaké a vytvari tak dva silné viry na koncich kiidel
(obrazek 5.5). Tyto viry s sebou strhavaji ¢dstecné i proudici vzduch pres kiidlo.
Tak dochazi k postupnému poklesu vztlaku od korene ke koncum kiidel a s tim se
zaroven objevuje nova slozka odporu — indukovany odpor. Tento jev je vice zfetelny
u kiidel s nizkym koeficientem pomeéru stran /R. Pro celkovy koeficient odporu kiidel
s konecnym rozpétim Cp tedy plati:
Cp = Cpo+ Cpr = Cpo + L (5.3)
p = CUpo pr = Lo+ 5 G, .
kde Cpg je koeficient odporu pii nulovém vztlaku a skladd se z odporu tfectho
a tlakového, Cp; je odpor indukovany, C}, je koeficient vztlaku kiidla a e (1) je
Oswaldova konstanta, ktera dosahuje pro kiidlo eliptického pudorysu hodnotu 1,
pro obdélnikovy pudorys pak hodnotu 0,7[13].
Pro ¢asteéné potlaceni indukovaného odporu je mozné umistit na oba konce
kridel bocnice a tim omezit vznik vira. Ptiblizné lze vypocitat vliv tak, ze dojde ke
zvétseni koeficientu poméru stran:

h
AR = Ruktuaini <1 -+ 1,93) , (54)

kde ARaptuaini je koeficient poméru stran bez boénic, h (m) je vyska bocnice a b (m)
je rozpéti kiidla (obrazek 5.6).
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Obrazek 5.5: Viry na koncich kiidla[11]

Obrazek 5.6: Umisténi bocnic[11]

5.3 Ki¥idla pro vysoky vztlak

Generovat nejveétsi vztlak 1ze napt. zvétsenim pudorysu ktidla, zvétsenim prohnuti
kiidla, pridavnou tryskou nebo pridanim slotu ¢i klapek (vice-prvkové profily). Po-
kud je plocha kiidla omezena pravidly, vyuziva se zejména pravé slotu a klapek
(obrazek 5.7).

Multi-glement airfoil

Slat

(N
’ X

Obrazek 5.7: Kiidlo s klapkou a slotem|[11]
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Podstatou vice-prvkovych profilu je, ze dochézi k oddaleni odtrzeni mezni vrstvy
a zaroven ke zvétseni vztlaku[l1l]. Na obrazku 5.8 je rozlozen letecky profil RAF
19 na mensi profily, které byly poté experimentalné otestovany. Bylo zjisténo, ze
s postupnym rozklddanim se zvysuje i maximalni koeficient vztlaku. Katz uvadi, ze
lze dosdhnout vice-prvkovym profilem koeficientu vztlaku ¢; az 5 pro 2D profil. Pro
kiidlo kone¢ného rozpéti bude tato hodnota nizsi.

Obréazek 5.8: Profil RAF 19 rozlozen na vice-prvkovy profil[11]
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6 Vliv kfidel na dynamiku vozidla

Pro dostatecné pochopeni vlivu kiidel na dynamiku vozidla je nutné popsat chovani
pneumatik, nebot pneumatiky jsou jediny kontakt vozidla se zemi.

Idealni k popisu pneumatiky je obrazek 6.1. Jednd se o experiment, kdy na
vysoce pruzny material, jako je pryz, pusobi pritlacna sila F, a posuvna sila F}, se
svoji reakei. Vpravo poté je graf zavislosti této posuvné sily na smyku Az. Je zde
vidét, ze zavislost je zpocatku linearni, poté prestava byt linearni a dojde ke skluzu
pryze po podlozce.

Sliding

|
Fy (action) [
7 > |
F,. (reaction) il
= | F. = constant
7 //){/I////// | i
—or b Linear Ax
Ax “lrange <

Obréazek 6.1: Deformace pryze pii smyku[11]

Lze definovat bezrozmérny soucinitel obvodové sily:

Mo = 7 (6.1)

jsou pak konkrétni hodnoty, a to soucinitel adheze a soucinitel tfeni. Soucinitel
adheze, znaceny jako pu, (nékdy také o), uréuje hodnotu maximalni obvodové sily
F, (nebo pricné F),), kterou je schopné valici se kolo prenést. Soucinitel tieni, znaceny
jako fis, uréuje hodnotu maximaln{ tecné sily F, (nebo pticné F),), kterou je schopné
kolo prenést pri cistém skluzu.

Pokud se kiidlo kolem vodorovné osy prevrati, ziska se tak misto vztlaku pritlak.
Tento pritlak bude zvySovat pritlacnou silu F,, coz bude mit za nésledek jed-
nak zmenseni smyku pneumatiky pii stejné obvodové sile F, (nebo piicné F,),
tak i zvyseni mozné obvodové sily F, (nebo piicné Fj) pii stejné hodnoté smyku
(obrazek 6.2). Maximalni silu ¢i pretizeni ve vSech smérech pohybu lze pak zobrazit
jako poldrni diagram vztazeny k vozidlu (obrazek 6.3). Zde je vidét, ze nejvétsiho
efektu se dosahne pti zataceni, pii brzdéni a pri kombinaci obou dvou stavu.
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Obrazek 6.2: Vliv zvyseni piitlacné sily F,[11]

-
-~
-
e
/ —
A I SEE—— )
/
/
1,‘ -~
-
! - \
! / Y
/ / i
Traction | !
- |—>x
| ‘I II
| \ 129
L N /
\ N /
\\ ~ - /
\ - downforce 7
“\ .
N With aerodynamic g
. N downforce = weight
S
~ -

Obréazek 6.3: Polarni diagram[11]
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7 Navrh zadniho k¥idla vozu tymu FS TUL
Racing

V této praci byl proveden navrh zadniho ktidla. Na zacatku byly stanoveny pro-

storové moznosti na novém voze dle pravidel v kapitole 3. Vznikl tak CAD model

obélky ohranic¢ujici maximalni rozméry. Z téchto rozméru byl urcen ptiblizny roz-

sah délky tétivy celkového profilu ¢ = 0,5 — 0,7 m. Rychlost vozu pro navrh byla

stanovena na rozsah v = 30 — 80 km - h™!, nebot v tomto rozsahu lze ze zkusenosti

rychlost naseho vozu predpokladat. Lze tak vypocitat rozsah Reynoldsova ¢isla:
v1€C1

Rey = — = 275 646,12,
1%

Rey = =2 = 1020 078,83,
kde suchy vzduch o t = 20 °C m4 kinematickou viskozitu v = 15,116:107% m? - s7[14].

Bylo zvoleno, ze vysledné kiidlo bude dvouprvkové, a tudiz se vyuzije efektu
zvySeného pritlaku zminéném v kapitole 5.3. Oba prvky kiidla budou tvoteny stejnym
profilem.

Vybér profilu byl proveden v databazi profili UTUCI[15], kde byly vybrany tii
profily (obrazek 7.1) pro nizké rychlosti a vysoky vztlak. Tyto profily byly nédsledné
porovnany. Sledovan byl zejména koeficient vztlaku ¢; v zavislosti na hlu nabéhu
a. Pro porovnani byla provedena analyza v programu XFOIL, resp. v jeho vydani
XFLR5 v. 6.39. Vysledky pro Re = 500 000 jsou zobrazeny v grafu 7.1. Je zde
vidét, ze profil Wortmann FX 74-CL5-140 je schopen dosdhnout pti vétsim tuhlu
nabéhu vétsiho koeficientu vztlaku nez zbyvajici dva profily. Tento profil je vsak
obtizné vyrobitelny diky tizké ¢asti u odtokové hrany. Proto byl vybran profil Chuch
Hollinger CH 10-48-13, ktery vykazuje po predchozim profilu stale vyborné hodnoty
koeficientu ¢.

Jelikoz celé kiidlo s timto profilem bude konstruovano jako uhlikovy kompozit
ze dvou polovin — vrchni a spodni, bylo nutné pro dostatecnou tuhost upravit profil
radiusem R2 na odtokové hrané.

Pro samotny navrh dvouprvkového profilu bylo vyuzito zkusenosti McBeatha[16],
ktery dle jeho experimenti doporucuje ustanovit tétivu klapky ptiblizné 40° od
tetivy hlavniho profilu, déle ustanovit délku tétivy klapky tak, aby tvorila 30 % cel-
kové tétivy profilu, a zachovat konvergenci mezery mezi hlavnim profilem a klapkou.
Tato mezera by méla mit na vysku 3,8 % délky celkové tétivy a siiku 5,2 % délky
celkové tétivy. Dale, dle jeho doporuceni, lze jednoduse stanovit celkové rozméry tak,
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ze se vypocita maximalni rychlost vozu, tato hodnota se snizi a takto usetieny zbyt-
kovy vykon se pohlti odporem ¢isté zadniho kfidla (pti zanedbéni odporu predniho
kiidla).

=y e I T T T £
2 tl ff ll
" A . : il
o i =~ 0

10

e E)

(a) Chuch Hollinger CH 10-48-13 (b) Wortmann FX 74-CL5-140

(c) Eppler E423

Obrazek 7.1: Letecké profily pro nizké rychlosti a vysoky vztlak

Sestavi se tedy pohybova rovnice vozu se zahrnutim odporu vzduchu a valivym
odporem. Odpor stoupani vzhledem ke charakteru trati je zanedban:

1
ma = F — Epcdsz - Gf, (7.1)

kde m je hmotnost vozidla, a je zrychleni vozidla, F' je hnaci sila, p je hustota
suchého vzduchu pii 20°, ¢4 je koeficient odporu vozidla, S je plocha ¢elniho prutezu
vozidla, v je rychlost vozidla, G je tiha vozidla a f je koeficient valivého odporu.
Pro maximalni rychlost bude a = 0, a zaroven se rovnice vynasobi rychlosti v:

1
0=P— §pcd5v3 —Gfu, (7.2)

kde P je maximalni vykon vozidla. Do vztahu dosadime hodnoty P = 63,1 kW
(hodnoty pro upraveny motor Suzuki GSX-R 600), p = 1,1887 kg-m™3, ¢; = 0,84
(dle experimentu ostatnich tymu[17][18], jelikoz tvary vozu Formula Student/SAE
jsou velmi podobné), S = 0,862 m?, G = 2452,5 N pii piedpokldadané hmotnosti
m = 250 kg a f = 0,015 (ptiblizné pro kontakt pneumatika — asfalt[19]):

v = 187,887 km/h. (7.3)
Tuto hodnotu lze snizit na v = 120 km/h. Dosazenim lze vypocitat vykony:

Protretmy = 17,17 kW, (7.4)
szytkovy =P — Ppotrebny = 45793 kW. (75)
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Graf 7.1: Zdvislost ¢;(«) pro jednotlivé profily

Vykon P.yyr00y Pak 1ze pohltit odporem zadniho kiidla.

Rozpéti kiidla se uvazovalo dle zastavbovych moznosti b = 960 mm a délka
tétivy priblizné ¢ = 600 mm. Maximalni koeficient odporu takového kiidla je pak:
PZ ov

Camaz = 2 = 3,622, (7.6)
§pbcv3

coz je pomeérné velky koeficient odporu, kterého s nejvétsi pravdépodobnosti pfi
tomto navrhu nebude dosazeno.

Vytvoreny dvou-prvkovy profil je na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2: Vysledny dvou-prvkovy profil
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8 Analyza fesSeni

Navrzeny dvouprvkovy profil byl analyzovan pomoci 2D CFD vypoctu v prostiedi
ANSYS Fluent 18.2. V. ANSYS Meshing byla vytvorena blokové strukturovana
¢tyftihelnikova sit (obrdzek 8.1 a 8.2). Byla zvolena doména ve tvaru pismene C,
pricemz délka prostoru za profilem odpovidd 17¢ a radius okolo profilu 10c. Vyska
bunky u stény profilu je ptiblizné 7 mm, coz by meélo odpovidat y, ~ 1. Celkovy
pocet bunék je 180 570.

Névrh byl analyzovan pii tiech rychlostech 30, 50 a 80 km -h~! a péti tihlech
nabéhu 12°; 13°, 13,5°, 14° a 15°. Vypocet byl provadén pro viskézni nestlacitelnou
tekutinu, jelikoz pro vSechny rychlosti je Machovo ¢islo M < 1. Model turbulence byl
zvolen k-w SST. Okrajové podminky byly stanoveny dle obrazku 8.3, tj. rychlostni
podminka na vstupu proudéni a tlakova podminka na vystupu. Na sténé profilu je
rychlost v = 0 m-s~ L. Uhel nébéhu byl upravovan slozkové ve vstupni rychlostni
okrajové podmince.

Jelikoz TeSeni pro stacionarni vypocet nekonvergovalo ani v jednom z piipadu,
byl zvolen postup takovy, Ze inicializace byla provedena jako stacionarni vypocet
az po urcitou hodnotu rezidua, a poté byl fesi¢ prepnut do transientniho rezimu,
kde pro dany casovy krok oscilovaly hodnoty kolem hodnoty feseni. Pro urychleni
celkového procesu byl napsan skript v jazyce SCHEME.

Pro pifpad thlu ndbéhu 13,5° a rychlost 50 km-h~! je na obrizku 8.4 videét
odtrhavani mezni vrstvy priblizné v pulce druhého profilu a v prubéhu casu dochézi
k odtrhavani viru na odtokové hrané. Na obrazku 8.5 jsou kontury celkového tlaku
pro stejny pripad. Dalsi obrazky jsou uvedeny v piiloze A.

Hodnota y4 je podél celého profilu piiblizné rovna 1 (graf 8.2). Koeficienty ¢y,
Cd & Cm(c/4) Dyly stanoveny z prubéhu téchto hodnot v zévislosti na casovém kroku
transientniho vypoctu jako prumeér poslednich dvou amplitud. Konkrétné tedy pro
tento piipad ¢; = —2,8172287, cq = 0,0875429 a ¢y(c/4) = —0,4978839.

Pro ostatni pripady je postup identicky a jejich vysledky jsou shrnuty v ta-
bulce 8.1. Z vyslednych dat je ziejmé, ze koeficient vztlaku ¢; stoupa s uhlem
nabéhu a (kromé pifpadu vs, = 80 km - h™!, a = 15°) a koeficient momentu Crm(c/4)
je priblizné konstantni se zménou uhlu nabéhu. Tyto data odpovidaji i typickym
prubéhum z obrazku 5.4. Koeficient odporu ¢4 avsak netvori zadny jasny prubéh,
ani neodpovidd typickému prubéhu z obrazku 5.4, a vyvstava zde otazka, zdali jsou
tyto hodnoty spravné. Nicméné vysledky analyzy vychazeji alespon radové totozné
v porovnani s vysledky experimentu s profily pro vysoky pritlak a nizké Reynoldsovo
¢islo[20], kde je napf. pro profil S1223 pii aw = 14° a Re = 200 000 uvedeno ¢; = 2,14
a cqg = 0,043. Stéle je vsak nutné pro potvrzeni vysledku analyzy provést validaci
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Obrazek 8.1: Strukturované ctyitihelnikova sit

Obrazek 8.2: Strukturovand ¢tyithelnikova sit — detail
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Obrazek 8.3: Okrajové podminky
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napft. otestovanim redlného modelu v aerodynamickém tunelu.

Obrazek 8.4: Rychlost ve sméru osy z v ¢ase t = 0,048 s, v5 = 50 km-h™1,
a = 13,5°

Obrazek 8.5: Celkovy tlak p v ¢ase t = 0,048 s, Voo = 50 km -h™!, o = 13,5°
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Tabulka 8.1: Vysledky analyzy

Voo = 30 km - h™!

«Q 12° 13° 13,5° 14° 15°

q -2,6095832 -2,7146264 -2,7756824 -2,8053583 -2,8833596

Cq 0,0786704 0,0715146  0,0904743  0,0858531  0,0983607

Cm(c/4y -0,4921789 -0,4781190 -0,4893755 -0,4812635 -0,4818497
Voo = H0 km - h™!

« 12° 13° 13,5° 14° 15°

q -2,6815091 -2,7706221 -2,8172287 -2,8460145 -2,9152474

Cq 0,0680570  0,0825267  0,0875429  0,0851651  0,0858013

Cm(e/a)  -0,4925903  -0,4964036 -0,4978839 -0,4909243 -0,4834330
Voo = 80 km - h~!

« 12° 13° 13,5° 14° 15°

q -2,8073024 -2,8251050 -2,8290219 -2,8684859 -2,8614528

Cq 0,0821252  0,0932202 0,0916333 0,0936775  0,0836986

Cm(c/4) -0,5330140 -0,5159674 -0,5034715 -0,5011919 -0,4705691
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9 Konstrukce feseni

Z vyslednych rozméru zadniho kiidla byl vytvofen 3D CAD model (obréazek 9.1). Na
obé strany zadniho kiidla jsou ptripevnény boc¢nice, jejichz tvar je dan designovym
navrhem celého nového vozu. Tyto boénice vylepsuji vysledny koeficient vztlaku Cp.
Konkrétné lze vypocitat novy koeficient poméru stran dle rovnice 5.4:

h
M= /Raktualni <1 + 1793) = 37047 (91)

kde Raktuaini = l—) = 1,612, h = 4479 mm, b = 960 mm a ¢ = 595,65 mm.

Materidl pro %elé kiidlo i s bo¢nicemi je zvolen uhlikovy kompozit. Boc¢nice jsou
pripevnény ke kiidlu péti sSrouby M6 pomoci vlozek z ocelového plechu s privarenymi
maticemi M6. Na dolnim profilu kiidla je vytvoreno vybrani pro drzaky, které jsou
taktéz z uhlikového kompozitu. Tyto drzédky jsou ke spodni ¢ésti kiidla prilepeny.
Ktidlo je pak uchyceno k ramu pomoci Sesti ocelovych trubek @12x1,5 s kloubovymi
oky. Mezi dvéma trubkami se jesté nachazi privarena vzpéra, kterd zajisti, aby se
kiidlo nepohybovalo do stran. Kloubova oka jsou pak pfipevnéna k ramu a ke kiidlu
dvanacti srouby MS.

Cela konstrukce je tvorena zejména s ohledem na rychlost, jednoduchost a cenu
vyroby.

Obrazek 9.1: Render 3D CAD modelu sestavy
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10 Silové pusobeni na viiz

Pro plné pochopeni vlivu vSech sil pusobicich na vuz, véetné sil aerodynamickych,
je nutné sestavit rovnice rovnovahy pro dany vuz. Rozlozeni sil na voze ma prave
znacny vliv na to, jak se bude viiz chovat za jizdy. Spatnym rozlozenim aerodyna-
mickych sil 1ze totiz napachat vice skody nez uzitku. Pokud bude pusobisté aerody-

nejsnaze pozorovat pii vysoké rychlosti[11].

ST 777
ST 7777

< SR
¢Fy —

(b) Stabilni piipad

(a) Nestabilni ptipad
Obrazek 10.1: Stabilita vozu[11]

10.1 Rovnovaha sil

Pro sestaveni rovnic statické rovnovahy byl uvazovan stav vozu pfi rovnomérném
piimocarém pohybu. Ze silového pusobeni zde jsou zavedeny aerodynamické sily
a momenty Mg, Lrp, Dp, Mg, Lr a Dg, a zaroven tihova sila G. Jako interakce
mezi vozovkou a pneumatikami jsou zde zavedeny sily reakéni Rp a Rp, dale mo-
menty valivého odporu Mgrpr, Mgrr a sily valivého odporu Ovyr a Oyg. Trakéni
sila od zadniho kola je Tx. Aerodynamické pusobeni na samotny viuz zde neni uve-
deno, jelikoz nebyla provadéna analyza samotného vozu. Odpor stoupani je vzhledem
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k charakteristikdm zavodnich trati zanedban. Jak jsou jednotlivé sily ¢i momenty
zavedeny je ziejmé z obrazku 10.2. Jsou zde zaroven uvedeny vzdalenosti jednot-
livych pusobist (zrr, Trr, Trr, TrRR, NFs PR & hiesiste) Pro sestaveni momentové
rovnovahy:.

Pri sestaveni rovnic statické rovnovahy bude v tomto pripadé nejdulezitéjsi ziskat
hodnoty Cpr v zavislosti na Cpr, pokud bude umisténo pusobisté zavedenych aero-

Obrazek 10.2: Zavedeni pusobicich sil a reakei!

Byly sestaveny tedy tii rovnice rovnovahy:

ZFI:O:—DF—OVF—OVR+TR—DR:O, (10.1)
> F.=0:Lp—Rp+G—Rp+Lp=0, (10.2)
Z Mieziste = 0: =Mp — Lrxpp — Dphp + Rpxpr — Ovrhieziste + Mrr+

+ Trhteziste — Brrrr — OvRrhicziste + Mrr — MR + Lrrpr + Drhr = 0. (10.3)

290 mm (dle CAD dat)
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Déle je potteba napsat vztahy pro sily a momenty:

G =mg (10.4)
1

LF = §pU§OSFCLF, (105)
1
1

MF = §pvgoSFCFCMF7 (107)
1

Lp = §PU§OSRCLR> (10.8)
1

Dp = §pvc2>oSRCDR7 (10.9)
1

MR = §PUC2>OSRCROMR7 (1010)

Ovr = [Rr, (10.11)

Ovr = fRg, (10.12)

MRF = €RF, (1013)

MRR = GRR, (1014)

kde je hustota vzduchu p = 1,1887 kg -m™2, m = 250 kg je predpoklddand hmot-
nost vozu dle CAD dat, g = 9,81 m - s 2 je tfhové zrychleni, e je rameno valivého
odporu, vy je rychlost volného proudu vzduchu ¢i vozu, Sg je pudorys predniho
kridla a Sk je pudorys zadniho kiidla, cr je délka tétivy predniho ktidla a cg je
délka tétivy zadniho kiidla. Koeficienty vztlaku, odporu a momentu jsou oznaceny
pro ptredni kiidlo jako Crp, Cpr, Cyr a pro zadni Cpr, Cpr, Cyr. Soucinitel
valivého odporu f lze pro kombinaci pneumatika — asfalt ustanovit na 0,015[19].
Pro soucinitel valivého odporu plati:

F=2, (10.15)
Tq
kde r4 je dynamicky polomeér kola, ktery lze uvazovat jako ry = 0,94r = 241,58 mm.
Polomér kola s pneumatikami tymu FS TUL Racing je r = 257 mm. Rameno va-
livého odporu je tedy poté e = fry = 3,6237 mm.

V kapitole 8 byl analyzovan pouze 2D profil, ¢imz byly ziskdny hodnoty pro kiidlo
s nekoneénym (jednotkovym) rozpétim. Rovnovaha vozu je uz ale fesena s kridly
s koneénym rozpétim. Koeficient vztlaku ¢; bude uvazovan jako C7, i kdyz realné
bude C}, < ¢;. Koeficient momentu taktéz bude uvazovan jako ¢, = Cy;. K odporu
cq je vhodné pricist indukovany odpor dle rovnice 5.3, kde Cpy = ¢4 a Oswaldova
konstanta e bude pro kiidlo s obdélnikovym prutezem 0,7[13].

Jelikoz neni v této praci jakkoliv fesen navrh predniho kiidla, lze mu alespon
¢astecné prisoudit nékteré parametry z analyzy zadniho kridla. Predpoklada se tedy,
ze délky tetiv predniho a zadniho kiidla jsou totozné. Rozpéti predniho kiidla je by =
1330 mm pii uvazovaném obdélnikovém pudorysu. Koeficienty momentu a odporu
2D profilu jsou stejné a pro strucnost jsou ve vypoctech v této kapitole nejprve
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uvazovany jako ¢, = —0,5 a ¢ = 0,08, aby vysledny vztah byl zavisly pouze na
jedné proménné.
Potiebné rozmeéry jsou:

TRF — TRR — 762,5 min, (1016)
rrrp = 1535,15 mm, (10.17)
rrr = 665,26 mm, (10.18)
hr = 158,88 mm, (10.19)
hr = 643,92 mm, (10.20)
hteziste = 290 mm. (1021)
Zbyva jesté zavést podminku:
Rr = Rp =R, (10.22)

pak lze do rovnice 10.3 dosadit za Rr a Rg z rovnice 10.2. Do rovnice 10.3 lze dale
dosadit za 7). z rovnice 9.1. Dosadi se i rovnice 10.4 az 10.21. Po upravach a vycisleni
vychézi vztah pro vy = 50 km - h™1:

—0,006669 - C7 - 4 0,520510 - O — (0,089553 - C7 4 0,314947 - Cp g + 0,326269) = 0

(10.23)
do kterého lze dosadit za Cr hodnoty vysledku ¢; z tabulky 8.1. Tato zavislost je
vykreslena v grafu 10.1.

V tabulce 10.1 jsou pak zahrnuty i ménici se hodnoty ¢4, ¢, v a konstantni
¢m = —0,5 z tabulky 8.1. V obou pripadech je vidét, ze pro umisténi pusobisté
aerodynamickych sil do tézisté je potfeba vyvinout prednim kiidlem pomeérné vétsi
pritlak nez kiidlem zadnim. Nicméné pokud se takového pritlaku nedosdhne, bude

nemusi zpusobit potize.
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Zavislost C LF=f(C

LR)

Koef. vztlaku C - [-]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Koef. vztlaku CI_R []

Graf 10.1: Zévislost Cpr = f(Cpg) s konstantnim koeficientem odporu Cpg = 0,08
a Cy = —0,5 pro obé kiidla, rychlost v, = 50 km - h™!

Tabulka 10.1: Hodnoty nastaveni C'pr v zavislosti na C'p g, Cp0 a v, se vstupnimi
daty z tabulky 8.1

Voo = 30 km - h™!
Q 12° 13° 13,5° 14° 15°

Crr -2,6595832 -2,7146264 -2,7756824 -2,8053583 -2,8833596
Crrp -3,7935435 -3,8795397 -4,0044132 -4,0514163 -4,2025814

Voo =50 km -h~!
a 12° 13° 13.,5° 14° 15°

Crr -2,6815091 -2,7706221 -2,8172287 -2,8460145 -2,9152474
Crrp -3,6456300 -3,8125571 -3,8987483 -3,9468349 -4,0706639

Voo = 80 km - h™!
a 12° 13° 13,5° 14° 15°

Crr -2,8073024 -2,8251050 -2,8290219 -2,8684859 -2,8614528
Crrp -3,8159764 -3,8585059 -3,8637261 -3,9353489 -3,9125856
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11 Efekty feSeni

11.1 P¥idana hmotnost

I kdyz je vétsina zadniho kiidla tvofena uhlikovym kompozitem, je hmotnost dle
CAD dat rovna priblizné m =~ 12,42 kg. Tato hmotnost sice zvySuje piitlak na pne-
umatiky, ale zaroven zvysuje setrvacnou hmotnost, tj. pro dané zrychleni je potireba
vetsi sila dle druhého Newtonova zédkona:

F = ma. (11.1)

11.2 Prvitlak, odpor a rychlost

Doposud zde byly uvedeny pirevazné hodnoty koeficientu bez hodnot pritlaku a
odporu pusobiciho na viuz. Tyto hodnoty shrnuje tabulka 11.1, kde je uvazovano
zadni kiidlo z navrhu v kapitole 7, ptedni kiidlo z ptiblizného navrhu z kapitoly
10.1 a sumace téchto hodnot.

11.3 Zataceni

V kapitole 6 byl zminovan vliv na zataceni pomoci polarniho diagramu na obrazku 6.3.
Lze tedy uvazovat modelovy piiklad vozu pii rovnomérném pohybu do zatacky, na
ktery pusobi pouze dostiediva sila a reakce mezi pneumatikami a vozovkou. Je mozné

psat rovnici:
2

oF. = —m, (11.2)
r
kde ¢ je soucinitel adheze (pro pneumatiky FS TUL Racing lze stanovit dle vyrobce

v =2,1), F, je sila ve sméru osy z (viz. rovnovéha sil v kapitole 10.1), v je rychlost
vozu, 1 je polomeér zataceni a m je hmotnost vozu (m = 250 kg). Za F, se dosadi:

1
F.=mg+ §pU2S|CLR|~ (11.3)

Po dosazeni se vyjadii rychlost v:

mg
v = m 1 .
— — -pS |Cg

re 2

(11.4)
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Tabulka 11.1: Shrnuti pusobiciho pritlaku a odporu

Voo = 30 km - h™!

Qo 12° 13° 13,5° 14° 15°

Lr (N) 62,7705212 64,0696310 65,5106514 66,2110525 68,0520109
Lr (N) 124,0416787  126,8535892  130,9367164  132,4736288  137,4164405
> L (N) 186,8122000  190,9232201 196,4473678  198,6846813  205,4684514
Dr (N) 26,8284342 27,7038770 29,3347954 29,8104371 31,6721610
Dr (N) 98,4010571  102,5610148  109,7366721 112,1069699  120,8244186
>>D (N) 125,2294913  130,2648918  139,0714675  141,9174070  152,4965796

Voo = 50 km - h~!

« 12° 13° 13,5° 14° 15°

Lr (N]) 175,8000234  181,6422812  184,6978149  186,5850150  191,1239313
Lr (N) 331,1255186  346,2871847  354,1157589  358,4833760  369,7305284
> L (N) 506,9255419  527,9294659  538.8135737  545,0683910  560,8544597
Dgr (N) 74,9760435 80,6892719 83,5720693 85,0148652 88,9681132
Dp (N) 252,0189416  276,3615618  289,1111738  295,8735564  314,2952066
YD (N)  326,9949851  357,0508337  372,6832431  380,8884216  403,2633198

Voo = 80 km - h™!

a 12° 13° 13,5° 14° 15°

Lr (N]) 471,1604367  474,1483160  474,8057045  481,4291005  480,2487081
Lr (N) 887,2902433  897,1791953  898,3930067  915,0467188  909,7537898
YL (N) 1358,4506800 1371,3275113 1373,1987112 1396,4758193 1390,0024978
Dr (N) 211,6335916  216,0130227  216,3026662  222,2904980  219,6039940
Dr (N) 708,6273661  726,6626568  728,2025296  755,1285384  744,3489506
> D (N) 920,2609577  942,6756795  944,5051958  977,4190364  963,9529447
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Pokud se bude pro tento piiklad uvazovat konstantni koeficient vztlaku Crp ~
—2,8 dle ptedchozi analyzy, lze rovnici 11.4 znézornit v grafu 11.1, kde je vidét,
ze vuz se zadnim piitlacnym kiidlem muze jet v dané zatacce rychleji nez viz bez
kiidla. Pokud se ptipocte pritlak modelového predniho kiidla z kapitoly 10.1, kde
vztlaku zadniho kridla Cpr &~ —2,82 odpovida hodnota predniho kiidla Cpp &~ —3.9,
je tento efekt jesté vetsi. Jak lze videét, nejvétsiho efektu lze dosahnout pii vysokych
rychlostech. V grafu 11.2 je ten samy jev zobrazen relativné pro lepsi nazornost.

Zavislosti v=f(r), C LR=2,8, CLF=3,9
180
160
,//
140
120
<
£ 100t
> -
@ gof ==
= T
(] -~ —
& 60[ -
40 ==
— — —Bezkridla
20 Se zadnim kridlem
***** S pfednim a zadnim kfidlem
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Polomér zataceni r [m]

Graf 11.1: Porovnani vozu s kiidly a bez kiidla

Relativni rychlost
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Graf 11.2: Porovnani vozu s kiidly a bez kiidla — relativné
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12  Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést reSersi soutéznich pravidel a literatury
vénujici se aerodynamice vozidel. Dale bylo cilem provést navrh a analyzu zvoleného
aerodynamického prvku a odhadnuti efektu na vozidlo. VSechny tyto casti zaroven
korespondovaly s pozadavky tymu FS TUL Racing a jejich novym vozem.

Teoreticka ¢ast prace se na zacatku vénovala popisu realné tekutiny a silovému
pusobeni na téleso v proudu takovéto tekutiny. Déle byly zminény vlastnosti profilu,
kridel koneéného rozpéti a kiidel pro vysoky vztlak, resp. pritlak. V neposledni radé
byly uvedeny dusledky zvyseného pritlaku na vozidlo. Zde je vhodné vyzdvihnout,
ze nejvetsi efekt ma zvyseny pritlak pii zataceni, brzdéni a kombinaci obou téchto
pripadu.

V praktické ¢asti si autor vybral pro navrh zadni kiidlo. Jako profil byl pouzit
dvouprvkovy profil slozeny ze dvou leteckych profili pro nizkd Reynoldsova ¢isla
a vysoky vztlak, resp. pritlak. Tato konfigurace byla dle pravidel vyhotovena i do
3D CAD modelu kompletniho kiidla, které je mozné umistit na novy vuz.

Navrzeny dvouprvkovy profil byl analyzovan 2D CFD vypoc¢tem v ANSYS Flu-
ent pro pét thli ndbéhu a tii rychlosti proudéni. Vysledky této analyzy tadove
odpovidaji publikovanym experimentalnim vysledkum pro jednoduché letecké pro-
fily pro nizkd Reynoldsova ¢isla a vysoky vztlak, resp. pritlak. Vysledky byly dale
vyuzity pro stanoveni rovnovahy vozidla. Z rovnic rovnovahy a doplnujicich vztahu
byla stanovena zavislost koeficientu vztlaku predniho kiidla na koeficientu vztlaku
zadniho kiidla. Z vysledku vyplynulo, ze koeficient pritlaku predniho kiidla musi
s pusobistém aerodynamickych sil.

Byly analyzovany celkem tii efekty, a to pfidand hmotnost, silové zatizeni od od-
poru a vztlaku a vliv zvyseného pritlaku na rovnomérny pohyb do zatacky. Pridana
hmotnost c¢inila ptiblizné m ~ 12,42 kg a zvySuje setrvac¢nou hmotnost. Silova
zatizeni od odporu a vztlaku lze vyuzit pro nadimenzovani celé sestavy. Pii rov-
nomérném pohybu do zatacky bylo ztejmé, ze vyssi pritlak zvysuje maximalni rych-
lost, kterou se viiz muze pohybovat do zatacky s danym polomérem. Tento jev byl
vice markantni se zvysujici se rychlosti.

Pro potvrzeni vysledki z 2D CFD vypoctu je nutné je validovat s experimentalné
zjisténymi hodnotami navrzeného dvouprvkového profilu nejlépe v aerodynamickém
tunelu.

Tato prace by méla pro tym FS TUL Racing pusobit jako vstup do proble-
matiky aerodynamickych prvka a jejich vlivii na vozidlo. Lze jednak pokracovat
v navrhu zadniho ktidla, provést optimalizaci tvaru s ohledem na maximalni pritlak
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a minimalni odpor. Lze se také vydat smérem experimentalnim a provést validaci
vysledku. Na druhou stranu je také mozné zac¢it s vyvojem jinych aerodynamickych
prvka napt. detailnim navrhem ptedniho kiidla ¢i podlahy s difuzory. Dalsi vyzvou
je i analyza kompletniho vozu at uz vypoctové pomoci CFD nebo experimentdlné.
Jen tak lze vhodné zachytit a analyzovat souhru vsech aerodynamickych prvku spolu
s karosérii ¢i tvarem ramu.
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A Kontury rychlosti v ose x

Obrazek A.0.1: Rychlost v ose z pii v5 = 30 km-h™!, o =13,5° a t = 0,020 s
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Obrazek A.0.3: Rychlost v ose z pii v5 = 30 km-h™!, o =13,5° at = 0,042 s
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Obrazek A.0.5: Rychlost v ose z pii v5 = 80 km-h™!, o =13,5° at = 0,028 s
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Obrazek A.0.6: Rychlost v ose 7 pii vso = 80 km -h™!, oo = 13,5° a t = 0,042
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