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Abstrakt

Prdce pojedndva o ndvrhu numerické simulace obtékdani studie studentské formule FS.03
pomoci komercniho programu Fluent. V prvni fazi je prdce zamérena na navrh karoserie
studentské formule FS.03 v souvislosti s aerodynamikou, zejména pak na navrh difuzorového
kanalu ve spodni ¢asti u zadi vozu. Dale jsou vyhodnoceny silové ucinky piisobici na obtékany
model formule.
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1. Uvod

Studentska formule je zavodni viiz formulového typu navrhovany studenty dle pravidel
mezinarodni organizace Formula Student/SAE. Technické univerzity z celého svéta navrhuji
obdobny viiz a vzdjemn¢ soutézi na oficialnich zavodech Formula Student/SAE ve statickych
a dynamickych disciplindch. Soutéz samotna tedy nezahrnuje jen vlastni zavod vozu, ale také
obhajobu jednotlivych konstrukénich feseni pied komisi a marketingovy plan. SoutéZ celkové
motivuje Cleny (studenty) dané¢ho tymu ke konkurencnimu boji s ostatnimi tymy a tim
neustale podporuje inovacni potencial studentii. Existence této soutéze tedy jednoznacné
piispiva jak ke kvalitn€j§imu vzdélavani studentt, tak ke konkurence schopnému prosazovani
absolventl v praxi.

Tato prace nejprve popisuje navrh karoserie a zejména pak navrh aerodynamického
prvku — difuzorového kanalu (dale jen difuzoru). Tento prvek je umistén ve spodni ¢asti na
zadi vozu studie studentské formule FS.03 proto, aby byla vyvinuta vétsi pritlacna sila na
zadni napravu. Po prvni analyze a tvarové optimalizaci samotného difuzoru provedené
pomoci numerické simulace se prace posouva do CFD vypoctt celého modelu formule ve 3D
prostoru za ucelem piesnéjSiho popsani jak samotné geometrie difuzoru, tak proudového pole
v piislusnych oblastech zajmu. 3D numerické vypocty jsou provedeny ve dvou geometrickych
variantach — vuz s difuzorem a bez difuzoru. Na zaklad¢ téchto variant byly vyhodnoceny
silové ucinky plsobici na obtékany model formule.

1. Navrh karoserie a difuzoru

1.1 Navrh karoserie

Pti zévodech studentskych formuli nejde o maximalni rychlost ale spiSe o stabilitu a
ptilnavost vozu, jelikoz trat’ je vice technicka s malymi poloméry zatacek. Rychlost vozu na
trati se pohybuje prumérné kolem 80 km/h. Proto nelze studentskou formuli pfimo srovnavat
s vozy kategorie Formule 1, kde chovani vozu zéavisi pfevazné na velikosti pfitlaku a tim 1 na
podobé celkového tvarovani trupu a dalSich aerodynamickych prvkl (napft. ptitlacna kiidla).
Karoserie studentské formule by neméla zvétsovat Celni prufez vozu, nesmi vyEnivat
ostrymi hranami a musi spliiovat minimalni pifedepsané poloméry na vzniklych hranach. Dale
by méla byt co nejvice funkéni, esteticka a lehka. S pohledu aerodynamiky mize karoserie



vedle minimalniho ¢elniho prifezu plnit také funkci naptiklad navadéni vzduchu smérem k
chladi¢i vhodnym tvarovanim tunelt. Vné&jsi ¢ast podlahové plochy by méla byt co nejvice
plynula a ptispivat co nejlépe K ptisunu vzduchu do difuzoru, v ptipadé ze je instalovan.

Obr. 1. Skica mozné podoby karoserie vozu FS.03 s difuzorem

1.2 Navrh difuzoru

V ramci studie difuzoru byl proveden 2D numericky vypocet zjednoduseného modelu vozu
(fez v roviné symetrie) ve dvou variantdich pomocim softwaru Fluent. Pro vypocet byla
pouzita nestlacitelna tekutina s modelem turbulence typu k-g. Matematicky model je zalozen
na feSeni sttedovanych Navierovych-Stokesovych rovnic S druhym fadem ptesnosti (upwind
2. fadu). Na nasledujicim obrazku je znazornén pouZity profil pro vypocet. Zelena linka
znazoriuje zménu modelu pro druhou variantu s pouzitim difuzoru.

Obr. 2. Zjednoduseny profil pro 2D vypocet

Okrajové podminky vypocétu zahrnovaly pohyblivou vozovku a rychlost na vstupu do
vypoctové oblasti 24 m/s. Graficky vystup z vysledki prvni varianty ukazuje na obr. 3 pribéh
proudového pole kolem profilu bez difuzoru.
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Obr.3. Vektorové pole rychlosti kolem profilu bez difuzoru v zadni ¢asti vozu

Graficky vystup z vysledkl druhé varianty ukazuje na obr. 4. priibéh proudového pole kolem
profilu s difuzorem. Ve spodni ¢asti (v difuzoru) Ize jednoznacné pozorovat navySeni
rychlosti a tim snizeni tlaku (¢ervené pole vektori). Timto jevem byl dosazen tzn. Venturiho
efekt — viiz je za pohybu piitlaovan smérem K vozovce.
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Obr.4. Vektorové pole rychlosti kolem profilu s difuzorem v zadni éasti vozu

Na zdklad¢ konstrukénich moznosti a analyzy tvaru difuzoru bylo stanoveno 10
geometrickych variant provedeni difuzoru pro 3D numericky vypocet. Konstrukéni moznosti
dovolovali v ramci jednotlivych variant ménit pouze jeden parametr - uhel vystupni hrany.
Pro veskeré 3D vypocty byla opét pouzita nestlacitelna tekutina s uvazovanim turbulence na
zakladé k-¢ modelu s matematickym modelem zaloZzenym na feSeni stfedovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic s druhym tadem piesnosti. Ze srovnani vysledkt vypocta
vSech variant byla vybrana nejvhodnéjsi varianta pro 3D numericky vypocet obtékani celého




profilu formule. Jednotlivé varianty se 1isi zménou thlu vystupni hrany po 5° od 70° u prvni
varianty do 15° u desaté varianty. Podoba vypoétovych modeld je na obr.5 a obr.6.

vystupni plocha

vstupni p a
jednotlivé varianty
vystupni hrany

Obr. 5. Zndzorneéni vstupu a vystupu difuzoru na jednotlivych variantach

Obr. 6. Zndzorneni jednotlivych vypoctovych variant difuzorii vV prostoru

Po spInéni kriterii nutnych pro stabilni prubéh vypoctu, jako je volba vhodné geometrie a
nasledné sitovani geometrie, byly provedeny numerické vypocty pro vSech 10 geometrickych
variant difuzoru. Na obr.7 je graf, ktery ukazuje vysledky z provedenych vypocti 10 variant.
Zde lze jednoznaéné pozorovat zavislost narustajici pfitlaéné sily se snizujicim se tthlem na
vystupu difuzoru.
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Obr. 7. Graf - zavislost celkového pritlaku na jednotlivych variantach difuzoru

Na zaklad¢ vysledki byla vybrana varianta ¢. 10, ktera generuje nejvétsi pritlak. Tato
geometrickd varianta byla pouzita pro nasledny 3D numericky vypocet obtékani celého
modelu formule.

2. 3D CFD vypocet obtékani modelu formule

Pro vypocet v prostoru byl vytvoien zjednoduSeny plosny model ve 3D CAD modelafi.
Ukazka né€kolika pohledit na model s difuzorem je na obr.8.
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Obr. 8. Zjednoduseny 3D model formule s difuzorem pro vypocet



Do vypoctu byla pouzita pouze polovina modelu z divodi symetrie a nebyla zdmérné
zafazena geometrie kol vozu, jelikoz to pro cil vypoctu nebylo zadouci. V okrajovych
podminkach byla opét zahrnuta pohybliva vozovka a rychlost 24 m/s na vstupu do vypoctové
oblasti. Numericky vypocet byl pocitan ve dvou geometrickych variantich z dtvoda
nasledného vyhodnoceni silového G¢inku difuzoru na obtékany model formule:

- Varianta | - model bez difuzoru
- Varianta Il - model s difuzorem

2.1 Varianta | — model bez difuzoru

V prvni varianté bylo tikolem simulovat chovani vozu bez difuzoru a vyhodnotit silové ucinky
na cely model.

Vysledna pfitlacna sila vysla Fp = 3,1 N. Vysledek ukazuje chovani aktudlniho vozu
studentské formule (tzn. bez difuzoru) a zdGvodnuje zvySeni potieby pfitlaku na zadni
napravu, ktera vzesla predevsim ze zpisobu chovani vozu pii zavode. Aplikace difuzoru, jez
muze pfitlacnou silu zvysit vedle dalSich technickych vylepSeni, se proto jen nabizi.
Odporova sila v ptipad¢ prvni varianty vychazela Fo = 33 N, koeficient aerodynamického
odporu Cy, = 0,23. Grafické vystupy z vypoctu prvni varianty je mozno vidét na obr. 9, obr.10
aobr.11.
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Obr. 9. Rozlozeni tlaku na vozu u varianty |
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Obr. 10. Znazorneni vektoru rychlosti pod vozem u varianty |
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Obr. 11. Zndzornéni odtrzeni za vozem u varianty [




2.2 Varianta Il — model s difuzorem

Druha varianta ukazuje chovani vozu s difuzorem. Z vysledkd vyplyva, Ze rychlost pod
vozem a Vv difuzoru je navySena oproti varianté I, tzn. dochazi zde k ptitlaku. Na obr.12 je
mozno pozorovat proudové pole rychlosti v fezu difuzorem.
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Obr. 12. Vektory rychlosti — rez difuzorem rovnobézny s rovinou symetrie

Efekt ,,nasavani* a pielévani okolniho proudu vzduchu do difuzoru a nasledné tvorba tplavu
je mozné vidét na obr. 13.
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Obr. 13. Zndzornéni vektorii rychlosti pod vozem a v difuzoru u varianty 11
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Obr. 14. Rozlozeni tlaku na vozu u varianty Il

Vysledna pfitlacnd sila u varianty s difuzorem vySla Fp; = 88,1 N. Odporova sila v ptipadé
druhé varianty vychazela Fq = 37 N a koeficient aerodynamického odporu Cyj = 0,26.

4. Zavér

V piipadé vzdjemného srovnani 2D a 3D vypocti nelze tyto feSeni srovnavat ¢iselné, nybrz
jen kvalitativné. K této nesrovnalosti pfispivd nemoznost 2D feSeni popsat vyskyt
prostorovych vyrovych struktur v uplavu, coz 3D feSeni umoziiuje. Tyto skute¢nosti lze
porovnat na piislusnych pfiloZzenych grafickych vystupech popisujicich proudové pole
v roviné symetrie. Ukolem 2D vypoéti bylo zjisténi prvotni informace o smysluplnosti
pouziti difuzoru na studentské formuli.

Pti vybéru vhodné varianty difuzoru, byla feSena a pocitdna pouze prostorova oblast
uvnitt difuzoru. Toto feSeni nelze piimo srovnavat s prostorovym feSenim obtékani celého
modelu formule. Ukolem bylo vybrat vhodnou variantu generujici nejvétsi piitlak pro pouziti
a vypocet na celém modelu formule s respektovanim konstrukénich moznosti.

Z vysledkt jednozna¢né vyplyva piinos difuzoru na pfitlak vozu, ktery generuje 88,1
N. Pfi srovnavani koeficientu aerodynamického odporu Cy; = 0,23 pro prvni variantu a Cy) =
0,26 pro variantu druhou vyplyvéa nevyhoda difuzoru, ktery na tkor generovaného pfitlaku a
dalsich vznikajicich vlivi v tplavu zvySuje odporovou silu. Pro presnéjsi ureni pfitlacné a
odporové sily a tim i dalSich vlivli se nabizi moZznost dal§iho zptfesnéni vypoctu jako je
podrobnéjsi geometrie, vypoctova sit’ a dale realizace a méfeni na fyzickém modelu.



Seznam symbol

F, ptitlacna sila [N]
Fo, odporova sila [N]
Cx  koeficient aerodynamického odporu [1]
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