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Prehled dilezitych konstant a pouzitych velic¢in

Diilezité konstanty

g 9,81 [m/s?] tihové zrychleni
p 1,225 [kg/m’] hustota vzduchu
u 1,79-10°7 [m?] dynamicka viskozita
Pouzité veli¢iny

VvV rychlost jizdy

Fa sila plisobici ve sméru osy x (aerodynamicky odpor)
V4 sila pisobici ve sméru osy z (vztlak/ptitlak)

Q bo¢ni sila

M klopivy moment

N zataCivy moment

L klonivy moment

Cp souCinitel aerodynamického odporu

CL soucinitel vztlaku/ptitlaku

Co soucinitel boc¢ni sily

Cm soucinitel klopivého momentu

Cn soucinitel zata¢ivého momentu

CL soucinitel klonivého momentu

Avef ¢elni (referen¢ni) plocha

b hloubka profilu, délka tétivy

1 rozvor napravy

Fo odporova sila plisobici na vozidlo

Fv valivy odpor

& rameno valivého odporu

m hmotnost vozidla (vCetné tidice)

R polomér kola

Michal Dufek
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Uvod

Diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem aerodynamickych prvki pro viiz Formula
Student UWB 04. Prace slouzi jako hlavni nastroj pro navrh nejkvalitnéjSiho

aerodynamického feSeni pro novy viiz zavodniho tymu UWB Racing Team Pilsen. Tato prace
byla po celou dobu konzultovana s odborniky firmy Mecas esi.

Prace je rozdélena na Ctyfi zakladni ¢asti. Prvni €ast je teoretickd, ktera obsahuje popis
zakladnich fyzikalnich jevl, z nichz aerodynamika vozl vychazi. V teoretické ¢asti jsou
také popsané jednotlivé komponenty, které se objevuji na zavodnich vozidlech. V zavéru této
¢asti jsou popsana pravidla, kterd musi navrh spliovat. Druha cast se zabyva popisem vozu
UWRB 03, u které¢ho je provedena CFD analyza a jsou zde také popsany nedostatky lofiského
vozu. Tteti Cast je zaméfena na validovani CFD analyzy pomoci redlnych jizdnich zkousek.
K validaci jsou v praci pouzity metody: dojezdova zkouska, vizualizaci pomoci bavlnek
a vizualizaci pomoci koufe. Posledni ¢éast obsahuje névrh. Ten =zadind vybérem
nejvhodnéjsiho typu profilu. Sestaveni profilti pro jednotlivé oblasti je optimalizovano 2D
simulaci. Z vysledkli této optimalizace jsou navrzeny konkrétni komponenty, které jsou
podrobeny 3D simulaci proudéni. Po provedeni simulaci jsou vysledky porovnany
a je doporuceno nejvhodnéjsi feseni, prace je doplnéna vykresem sestavy, ve kterém jsou
mozné vidét oblasti pro jednotlivé aerodynamické komponenty.

»--give a driver 10% extra power and he still complains the car is not fast enough. Give him
10% extra downforce and he drives like a hero..*

(citovano z Motorsportu)

10
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1. Teoreticka c¢ast

1.1 Aerodynamika

Aerodynamika u vozidel zna¢né ovliviiuje jizdni vlastnosti a ekonomiku provozu vozidla.
Jiz od pocatku vyvoje automobill byla snaha o snizovani ¢elniho odporu, a to zejména proto,
aby se dosédhlo co nejveétsi maximalni rychlosti. V dnesni dobé se fesi vyznam aerodynamiky
u vozidel z divodu snizeni spotfeby paliva. Nyni se vSak zvySuje vyznam aerodynamiky
s ohledem na zlepSeni stability jizdnich vlastnosti, komfort jizdy a usmérnéni proudu vzduchu
do mist, kde je potfeba. U specialnich zédvodnich vozidel ptevazuje vyznam jizdni stability
nad snizovanim c¢elniho odporu, neznamena to vSak, ze se konstruktéfi zdvodnich vozidel
nezabyvaji snizenim ¢elniho odporu. Naopak tito konstruktéti maji pied sebou tézky ukol,
jenz spociva v nalezeni spravného vyvazeni aerodynamickych sil pro konkrétni vozidlo a typ
zavodu. Je dilezité, aby pilot mohl vyuzit maximalni potencial svého vozu, a proto potiebuje
pouzit aerodynamiku ve svilij prospéch. Nesmime vSak zapomenout na to, Ze vyznam
aerodynamickych sil neroste linearné, ale se zvySujici rychlosti se méni kvadraticky.

1.2 Vzduch

Vzduch je smés n€kolika plyni (78% dusiku, 21% kysliku a 1% dalSich plyn), jejichz
castice mezi sebou koliduji. Dvé ¢astice mezi sebou mohou kolidovat bez klouzani a tim
produkovat normalové (tlakové) sily, nebo po sobé mohou klouzat a tim produkovat tecné
(smykové) sily. Tyto vzajemné interakce je mozné vidét nize na obrazcich.

>4
4
¥

Normalovésily Tecnésily

Obriazek 1 Diusledky kolidovani dvou ¢astic

Ve skute¢nosti k obéma typtim interakci dochazi soucasné, ale relativni velikost obou typt
sil se velmi 1i8i. Ve vétsin€ piipadech proudéni vzduchu kolem télesa jsou tecné sily (které
jsou zavislé na vnitinim tfeni vzduchu) ve srovnani s normalovymi silami velmi malé. Te¢né
sily je tfeba uvazovat u rozmérnéjsich tloh, jako jsou napiiklad dlouhé vlakové soupravy, kde
tyto sily maji podstatné vétsi vyznam. Pro rozméry vozu Formula Student, je mozné s témito
silami nepocitat.

11
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1.3 Hustota

Hustota je fyzikalni veli¢ina, ktera piedstavuje hmotnost objemové jednotky latky.
Znaéi se ,,p* a jeji zakladni jednotkou je [kg/m®]. Hodnota hustoty vzduchu je v bé&znych
atmosférickych podminkach a nulové nadmoiské vysce dle MSA uvéadéna jako 1,225 kg/m”>.
Hustota se pfi zmén¢ nadmoiské vysky a teploty méni (pti vySce 3000 m dosahuje hustota
vzduchu 75% hodnoty, pfi nulové nadmotské vysce). Protoze aerodynamické ucinky jsou
pfimo zéavislé na hustoté¢ vzduchu, mohou mit zmény hodnoty hustoty vzduchu vliv
na vykonnostni charakteristiky vozidla. Pii vypoctech jsme uvazovali hodnotu hustoty
vzduchu pro nase podminky 1,225 kg/m?.

1.4 Viskozita

Viskozita, nebo také vazkost, je fyzikdlni veli¢ina, ktera udavd pomér mezi te¢nym
napétim a zménou rychlosti. Viskozita popisuje latku tim jaké ma vnitini tfeni, které zavisi
hlavné na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Nékdy to mize byt vysvétleno jako lepivost
tekutin (naptiklad med ma vétsi viskozitu nez voda). Viskozita mtize byt dynamicka ,n* a jeji
zékladni jednotkou je [Ns/m?]. Nebo miize byt kinematicka ,,u* a jeji zakladni jednotkou
je [m%s] (jednd se o podil dynamické viskozity s hustotou kapaliny). Za béznych
atmosférickych podminek a teplot¢ 0 °C je hodnota kinematické viskozity pro vzduch
uvadéna 1,33:10°m?/s. Viskoézni sily jsou pirenaSeny mezi tekutinou a na vSechna télesa
se prenasi pies tenkou mezni vrstvu, ktera je na povrchu téles. Cim vice je tekutina viskozni,
tim vétsi sily se prenaseji na téleso. Toto plati i opacné. Budeme-li chtit pfesunout téleso
ktera ovliviiuje hodnotu Reynoldsova ¢isla. Pro navrh jsme uvazovali hodnotu kinematické
viskozity pro nase podminky na 1,79-10>m?/s.

1.5 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo je jedno z podobnostnich ¢isel a tudiZ je bezrozmérnou veli¢inou,
ktera porovnava setrvacné sily a viskozitu (neboli odpor prosttedi zavisly na vnitinim tfeni).
Pomoci hodnoty tohoto podobnostniho cisla lze stanovit, zda bude proudéni laminarni
nebo turbulentni. Pfi naSem ndvrhu vyuzijeme toto podobnostni ¢islo pro urceni polarnich
ktivek pii vybéru profilu kiidel. Reynoldsovo ¢islo se vypocte dle vztahu:

kde: p - hustota vzduchu
1 — charakteristicky rozmér (tétivy)
U — rychlost vzduchu

u — dynamicka viskozita

12
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1.6 Typy proudéni

Proudéni miazeme rozd€lit na dva typy, laminarni a turbulentni. Pfi laminarnim proudéni
jsou jednotlivé proudnice, jimiz nazyvame trajektorii pohybujici se c¢astice proudiciho
vzduchu, navzajem rovnobézné a nekiizi se, Ize hovofit také o ustaleném typu proudéni.
Pfi turbulentnim nebo takém vifivém proudéni dochazi k roztaCeni Castic a kiizeni proudnic
mezi sebou. Céstice se v riiznych mistech pohybuji riiznou rychlosti, tudiz zde miZeme
hovofit o nestaciondrnim proudéni. Nejcastéji proudéni zacind jako laminarni a postupné
se zméni na turbulentni, tato zména se nazyva prechodova oblast proudéni. O tom, o jaky typ
proudéni se jedna, rozhoduje Reynoldsovo Cislo a tvar (drsnost) povrchu télesa.

YYYYY

Laminarniproudéni Turbulentni proudéni

Obrazek 2 Typy proudéni

1.7 Mezni vrstva

Pokud umistime téleso do proudu tekutiny, vytvofi se na povrchu télesa tenka vrstva
tekutiny, ktera se nazyva mezni vrstva. Tloustka této mezni vrstvy roste podél télesa, a to od
pocatku kontaktu. Na povrchu télesa je rychlost proudu tekutiny nulova a tato rychlost se
parabolicky vyviji aZ do doby, kdy je stejnd jako rychlost okoli. Celé této oblasti vyvoje
rychlosti se fikéa pravé mezni vrstva. Jakmile tloustka mezni vrstvy roste, roste i odporova sila
z divodu smykového napéti. Pokud se bude mezni vrstva stale zvétSovat, muize dojit
k odtrzeni mezni vrstvy od povrchu télesa (dojde ke vzniku Uplavu) a tim dojde k velkému
narlstu odporu a ztraté ptitlaku.

V mezni vrstvé mize dochazet k obéma typtim proudéni, laminarnimu i turbulentnimu,
pfi¢emZ turbulentni mezni vrstva ma vétsi tloustku a také véEtSi energii neZ mezni vrstva
lamindrni.

s - = AT 5 o . : :
V - = mm::i?:ﬂgj%fggﬁﬁem tloustka meznf vrstvy smérem —

e - = dozadu k odtokové hrané nartista =

: — S

. == ——
V G Sl proudu \

- - . T — b

1y turbulentni _ B

& Tihel-} — 3 - UDIA KC e
V nabshu| e P

. . . 3 7
< " -

o R - B

v, AIRFOIL ==

SURFACE ——
_~ POVRCH "\ :
‘<‘ PROFILU  NJ-—__]
“\ laminar boundary , ~ turbulent boundary
“\ layer thickness \ layer thickness
tloustka laminarni mezni vrstvy tloustka turbulentni mezni vrstvy

Obrazek 3 Vyvoj mezni vrstvy
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1.8 Obtékani télesa

1.8.1 Obtékani kol

Na rotujicich kolech se béhem jizdy generuje velky aerodynamicky odpor, a to
z divodu vzniklych virt a turbulentniho uplavu. Kola mimo odporu generuji také vztlak, coz
je Spatné pro stabilitu vozu. Na obrazku je vidét rozlozeni statického tlaku na kolech béhem
piimé jizdy. Divodem vzniku vyznamnych virG a tplavu je relativni rychlost vrchni Casti
kola, kterd je oproti rychlosti vozidla dvojnasobnd. Ke vzniku téchto nezddoucich ucinka
prispiva také bocni obtékani kola, které je velmi komplikované. Z téchto diivodu se chceme
pusobeni vzduchu na kola vyvarovat a vzduch nasmérovat kolem kol, coz bude popsano dale.

Separation

Obrazek 4 Tlak pusobici na rotujici kolo a tvar proudnic [4]

1.8.2 Coanduyv jev

Coandilv jev oznaCuje tendenci proudu tekutiny pfilnout k povrchu, ktery obtéka.
Tento jev je vysledkem strhavani okolni tekutiny v blizkosti proudu v dusledku tlakovych
pomérti vyvozenych proudénim. Pokud by §lo o volny proud, doslo by k pfisavani tekutiny
z okoli, coz vSak blizkd sténa neumoznuje a proud pak ma namisto toho tendenci
se k ni piichylit. Sifi-li se tedy izotermni proud vzduchu v blizkosti zakfiveného povrchu,
muze dojit k pfilnuti proudu ke sténé¢ vlivem tlakovych sil, které pievladaji nad silami
setrvacnymi. Vznik Coandova jevu je nejvice ovlivnén charakterem proudéni (tj. intensitou
turbulence, rychlosti proudéni, geometrii obtékaného povrchu, fyzikdlnimi vlastnostmi
tekutiny). Pfi konvexnim zakiiveni povrchu ve sméru toku jsou tlakové sily mezi proudem
tekutiny a povrchem vyssi, nez u zakiiveni nekonvexniho.

Vyuziti Coandova jevu

Tento jev se v dneSni technické praxi uplatiiuje v mnoha oborech a to zejména
v leteckém a automobilovém primyslu. Nejvyznamnéjsi uplatnéni ma Coandiv jev
pti konstrukei zatizeni pro zvySeni vztlaku u letadel. Vzduch pohybujici se kolem kiidla mize
byt nasmérovan dolii s pouzitim klapek a tenkého proudu vzduchu proudiciho pies zakiiveny
povrch horni ¢asti kiidla. Vysledkem je zvySeny aerodynamicky vztlak na ktidle. Dilezité
praktick¢ vyuziti ma Coandiv jev i ve vn&jSi aerodynamice automobilt kvili snizeni
soucinitele odporu vzduchu. Dalsi vyuziti tohoto efektu je také pro nasmérovéani vzduchu
do potfebnych mist. VSechna tato vyuziti jsou vhodna pro ndvrh vozu Formule Student
jak ke zvyseni ptitlaku (opacny jev vztlaku), tak ke sniZzeni soucinitele odporu vzduchu vozu.
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Ovlivnéni Coandova jevu

Vyrazny vliv na chovéani proudu v blizkosti stény mé rychlost proudéni. Obrazek
ukazuje, jak se méni smér proudu vzduchu se zménou ryhlosti proudéni na vystupu
ze $térbiny pii pevném nastaveni Sikmé pfilehlé stény. Je zfejmé, Ze pii rostouci rychlosti
se proud nejprve stdva mirn¢ nesoumeérny, a pti piekroceni urcité hodnoty rychlosti ke stén¢
pomérné nahle ptilne.

Pokud bychom ménili thel sklonu §ikmé desky, ménila by se i1 rychlost pfi které dojde
k ptilehnuti. Toto vSak plati jen do urcité hodnoty thlu sklonéni, poté uz ke Coandovou jevu
nedojde. Zpravidla ¢im mensi uhel sklonu Sikmé desky tim nam staci k ptilehnuti proudu
vzduchu niz$i rychlost. Jinou zménou geometrie obtékanych povrchi je tvar hrany §térbiny.
Diky zaobleni hrany §térbiny dojde k posunu thlu odklonu proudu i pro malé thly nastaveni
Sikmé desky.

Na smér proudu mé urcity vliv také charakter proudéni, zejména intenzita turbulence.

Zvysend intenzita turbulence vede k pfilnuti pfi nizSi rychlosti proudéni. Podobné vyssi
drsnost povrchu stény, kterd ovliviiuje chovani proudu v mezni vrstvé, zptsobi snazsi ptilnuti

proudu ke stén¢.

Obrazek 5 Ukazka vizualizace a odklonu proudu pro thel desky 60°a rychlosti 2, 4, 6, 8 a 10 m/s [6]

Demonstrace Coamdova jevu

Velmi snadno miizeme Coandlv jev demonstrovat na polévkové lzici (zakfiveny
povrch) a proudu vody. Z vodovodniho kohoutku pustime vodu, 1Zici podrzime volné mezi
prsty a priblizime ji k proudu. Proud 1Zici pfitahne a ta pfilne k jejimu povrchu. U tohoto
experimentu si musime uvédomit, Ze zde neplisobi pouze Coandlv jev, ale i povrchové napéti
mezi kapalinou a povrchem l1zice. To ze Coandiv jev je dominantni silou si ovéfime tak,
7ze zménime rychlost proudu vody. Pfitazlivd Coandova sila roste s rychlosti proudéni,

zatimco sila od povrchového napéti je konstantni. [6]

Obrazek 6 Prilnuti proudu vody k zaoblené plose 1Zice [6]
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1.8.3 Venturiho efekt

Nejprve je dulezité vysvétlit rovnici kontinuity. Jedna-li se o ustalené proudéni idealni
kapaliny v uzaviené trubici proménného priifezu je objemovy priutok (Qy) ve vSech fezech
trubice konstantni. Jedna se tedy o nepfimou timérnost mezi rychlosti proudéni (v) a obsahem
prafezu trubice (S). Z ¢ehoz plyne, Ze proudi-li kapalina mensim prufezem, musi proudit
rychleji.

Q, =S -v = konst.

Déle musime vyuzit Bernulliho teorii, ze ziskand kinetickd energie musi byt
kompenzovana snizenim tlaku. Tato teorie vyjadiuje zdkon o zachovani mechanické energie,
a zaroven hovoii o tom, ze v misté s vétSim prifezem ma proudici kapalina vyssi tlak, ale
niz8i rychlost. Kdezto v misté s mens$im priifezem ma proudici kapalina nizsi tlak, ale vyssi
rychlost.

1
E.p.vZ.|.p-|-p-g-h=konst.

Bernuliho teorie je popsana také rovnici, kde prvni ¢len predstavuje dynamicky tlak,
ktery popisuje objemovou hustotu kinetické energie, druhy clen piedstavuje tlakovou
potencialni energii a tfeti ¢len zastupuje potencidlni energii (rozdil vysek prafezi).

Nyni mtizeme hovofit o Venturiho efektu, ktery se skladd z nepfimé¢ uméry mezi
tlakem a rychlosti (rovnice kontinuity), a ze vztahu pro pokles tlaku (Bernullioho rovnice).
Venturiho efektu se v aerodynamice vyuziva velmi ¢asto, a to z divodu vzniku vztlaku u
letadel nebo pfitlaku u vozidel. Pokud dokdZeme vzduch kolem geometrie z jedné strany
zrychlit (ziskame podtlak) a z druhé strany zpomalit (ziskdme pfetlak), tak nam tlak kolem
geometrie bude generovat svislou silu.

0 _
h| _/
= = -

| »
N E2 2

0

Obrazek 7 Demonstrace Venturiho efektu
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1.8.4 Letecky profil

Pokud chceme dosahnout pii obtékani télesa malého odporu a nebo velkého vztlaku,
musi mit téleso aerodynamicky vhodny tvar. U kiidel je to tvar profilu (kolmy fez na osu
kiidla). Pro nizky odpor je mozné vyuzit symetrického tvaru profilu, ale pokud chceme, aby
nam téleso generovalo svislé sily, musi byt tvar nesymetricky. Oba typy musi byt zakonceny
odtokovou hranou (zakonceni hrotem). Mezi zékladni rozméry profilu patii tétiva,
coz je spojnice krajnich bodi stfedni kiivky profilu. Stfedni kifivku profilu si mizeme
piedstavit jako spojnici stiedi kruznic vepsanych do geometrie profilu. Délka tétivy ndm
ukazuje hloubku profilu, a pokud mluvime o thlu nabéhu, tak se bavime o tthlu mezi proudem
tekutiny a tétivou.

Stredni kfivka
/  Qdtokovy bod

- —— e e 3

—

Obrazek 8 Popis leteckého profilu [7]

Vyuzitim teorii zminénych vySe, je mozné diky nesymetrické geometrii na leteckém
profilu generovat svislé sily a to je mozné vysvétlit tfemi zplisoby:

1. Pomoci cirkulace. Na horni strané se rychlost idealniho obtékani zvysuje a rychlost
proudeéni na dolni strané se naopak zmensuje. Podle Bernullioho rovnice
je pak na horni strané, kde je vétsi rychlost, mensi tlak, tedy podtlak, a na dolni strané,
kde je mensi rychlost, pretlak. Soucet obou tlakii dava vztlak.

2. Pomoci obrazu skutecného obtékani. Castice proudici po horni strané profilu musi
probéhnout za stejny cas delSi drahu nez castice proudici po dolni strané, proudi tedy
rychleji. Z rozdilu rychlosti na horni a dolni strané plyne vztlak.

3. Pomoci hustoty proudnic v obrazu skutecného obtékani. Podle rovnice kontinuity se
rychlost zvysuje, kdyz se priitocny prirez zmensuje a naopak. Tedy v mistech, kde jsou
proudnice nahusteny blizko sebe (maly pritocny prirez), bude rychlost vyssi
(podtlak), a v mistech, kde jsou proudnice daleko od sebe, bude rychlost nizsi
(pretlak).[7]

To, jak velké sily budou na téleso pisobit, zavisi pfi konstantnich podminkach na
geometrii profilu a na thlu nabéhu. Pro kazdy tihel nab&hu jsou vysledné sily stejného profilu
nejvetsi efektivnosti profilu (vztlak/odpor). U letadel pozadujeme svislou silu jako vztlak,
naopak u vozidel chceme mit svislou silu jako pfitlak. Pokud tedy chceme, aby nam profil
misto vztlaku generoval pfitlak, musime tento profil otoCit tak, aby svisla sila sméfovala
k vozovce. O tom, jaky thel nabéhu je pro konkrétni profil vhodny, ndm nejvice feknou
charakteristické kiivky profilu (polara profilu, vztlakova kiivka profilu a momentova ktivka
profilu). Tyto kiivky je mozné najit ve vetejné databazi leteckych profila.
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1.8.5 Bezrozmérné soucinitele

Pro to, abychom mohli hodnotit jak moc je dand geometrie aerodynamicky kvalitni,

se pouzivaji bezrozmérné soucinitele, které nejsou zavislé na rychlosti, ale jen na dané
geometrii.

. Fy
soucinitel odporu ....Cp =

1
ilp.VZIATef

VA
soucinitel vztlaku ....C, =
7 . p . VZ . A’ref

M

soucinitel klopivého momentu ....C,,, = 1
f'p'VZ “Ares b

Kde Arr je Celni (referencni) plocha, kterou Ize v automobilovém primyslu ziskat
promitnutim vozidla na sténu stojici za nim. Na obrazku nize je mozné vidét, jak zhruba
vypada referen¢ni plocha modelu Formula Student.

Obrazek 9 Referen¢ni plocha konkrétni varianty
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1.8.6 Polarni krivka profilu

Pti vybéru profilu kiidla pozadujeme velky vztlak pii minimalnim odporu. To, jaky
odpor musime piekonat k tomu, abychom ziskali pozadovany vztlak, nam ukazuje polara
profilu. V této zavislosti nejsou vyneseny piimo hodnoty vztlakové a odporové sily, ale pouze
hodnoty koeficientl téchto sil, které jsou zavislé pouze na geometrii profilu a uhlu nab&hu.
Poléarni kiivku lze ziskat experimentalnim métenim, nebo sestavit pomoci specidlnich metod.

Clv Cd
2.50 T T
200
f
{
1.50 Il f
0 ||
|
|I_.
0.50 |I\ X
'-x,;ﬂ_-:\
0.00 T ‘_':“‘:—
- } 3.04  0.06 .;:!E. 10 0.12 0.14 0.16 :i.liE:

Obrazek 10 Polarni kiivka pro pét riznych Reynoldsovych ¢isel

1.8.7 Vztlakova kiivka
D4 se fict, Zze u vétSiny béznych profili vztlak s thlem nabéhu roste témét konstantné

a to az do doby, kdy vlivem thlu ndb¢hu zacne dochézet k mistnimu odtrzeni proudu. Vztlak
uz dale neroste a po Uplném odtrZzeni proudu od profilu vztlak vyrazné klesne, a tento pokles
je doplnén velkym nardstem odporu. Z této charakteristiky je tedy mozné urcit uhel nabéhu,

pfi kterém nam profil jesté generuje vztlak.

Clv Alpha

-0.50 -+ T T
0 -5.0 0.0 0 10,0 15.0 20.(

Obrazek 11 Vztlakova kiivka pro pét riznych Reynoldsovych ¢isel
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1.8.8 Momentova krivka

Nejdiive je nutné vysvétlit kladny smysl klopivych momenti a bod, k némuz
se momenty budou vztahovat. Kladny a zaporny smysl klopivych momentli je mozno vidét
na obrazku. Pokud se budeme bavit o uhlech nabéhu, kdy je profil plynule obtékan, je mozné
brat polohu (vzdalenost x) jako konstantni hodnotu 0,25 b. Toto tvrzeni je podlozeno
podrobnym teoretickym 1 experimentalnim zkoumdanim. Jakmile vSak dojde k odtrhavani
proudu od profilu, nelze toto misto brat jako konstantu a musi se vychazet z namétenych
momentovych kiivek.

klopivy  moment

zdporny A kladny
(una hlava’) uha ocas?)

Obrazek 12 Popis klopivého momentu [7]

Bod, ktery se nachazi v jedné ¢tvrtiné hloubky profilu, se nazyva aerodynamicky stied
profilu, ten je definovan tak, Ze pfi zméné uthlu nabéhu je moment od aerodynamicke sily
k tomuto bodu neménny. Z rovnice uvedené niZe je mozné videt, Zze se moment profilu sklada
z konstantni sloZky (nezéavislé na tthlu nab&hu ani na vztlaku) momentu pii nulovém vztlaku
(Myo) a ze slozky, kterd je sou¢inem vztlaku (Y) a ¢tvrtin€ hloubky profilu. [7]

M,=M, —Y-0,25-b

Cmyv Alp_ha

Obrazek 13 Momentova kiivka pro pét riznych Reynoldsovych &isel
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1.9 Pneumatiky

Jelikoz jsou pneumatiky jedinym prvkem, ktery je ve spojeni s vozovkou,
ptenést bocni silu (Fy) pouze do ur€ité meze, poté¢ dojde ke skluzu pneumatiky. Tuto mez
je mozné znazornit tak, Ze pii plisobeni konstantni svislé sily (F,) budeme zvySovat boc¢ni silu.
Boc¢ni sila bude nejdiive liendrn¢ zavisla na velikosti bo¢ni deformace (Ay), poté postupné
prejde do skluzu. Hodnota boc¢ni sily za lienarni oblasti, kde dochazi k malému prokluzu,
ale bocni sila stale roste, je ta oblast, ve které chceme pneumatiku pouzit. Misto, ve kterém
jsme schopni pfenést nejveétsi bocni silu s malym prokluzem, se n¢kdy nazyvéa jako mez
adheze.

Sliding

5 |
F, (action) |
N f
|
F, (reaction) | F. = constant
<_'77/////4/|//77/// | il :
- T Linear Ay
By 91 range fé

Obrazek 14 Demonstrace ptisobeni bo¢ni sily na pneumatiku [5]

Bo¢ni sila je zavisla na svislé sile, kterd se da brat za konstantni jen tehdy,
kdyZ vychéazi pouze ze sily generované tihou vozidla. Pokud vSak vytvofime na vozidle
pritlak, mizeme tuto svislou silu s rostouci rychlosti zvySovat. To znamena, Ze ¢im rychleji
pojedeme, tim muzeme na pneumatiku pusobit vétsi bo¢ni silou. Tento jev je zndmy
napf. u vozi Formule 1, které nejsou schopny projet zatackou niZsi rychlosti. ZvySeni svislé
sily je vhodné také pro zvySeni doby Zivotnosti pneumatiky. Z obrazku je mimo jiné vidét,
7ze pii zvySeni svislé sily se pii stejné boc¢ni sile (Fy) pneumatika pohybuje s menSim
prokluzem, coz pneumatiku mén¢ opotiebovava. Je dulezité si uvédomit, ze to, co ovliviiuje
chovani pneumatiky, neni jen svisld sila. Velky vliv méa také geometrie zavéSeni, tlak
v pneumatice, konstrukce pneumatiky a stav vozovky.

300
»
F, = 300 kg _zlf
| F /7
c z y //
\ /7
200 F -
g | ) Fa=200kg s
> B A direction y
= of travel Y\/ //
el i | B 7
Linear /é.’/ .
/ airection
ange of heading
0 /777774 i s"d"l19 ——
0 5 10 15

Slip angle 3 (degrees)

Obrazek 15 Pi'enos bo¢ni sily p¥i riiznych Fz [5]
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1.10 Aerodynamické sily a momenty

Pti jizd¢ plsobi na povrch vozidla vlivem proudiciho vzduchu a boc¢niho vétru
aerodynamické sily a momenty. Ty je mozné nahradit obecnou soustavou Sesti rovnic, z nichz
tf1 jsou silové: aerodynamicky odpor (Fa), vztlak (Z) a boc¢ni sila (Q), a tfi z nich jsou
momentové: klopivy moment (M), zatacivy moment (N) a klonivy moment (L)).

Obrazek 16 Aerodynamické sily a momenty pisobici na vozidlo [4]

Velikost aerodynamické sily je obecné umérnd druhé mocning rychlosti relativniho
proudu vzduchu, ploSe vystavené proudu vzduchu a bezrozmémému souciniteli zavislému
na tvaru karoserie.

Aerodynamickeé sily: aerodynamicky odpor F,=C, % p-V%-A, 7
aerodynamicky vztlak Z=C, % pV?: Ay
aerodynamicka bo¢ni sila ~ Q = C, % p-V?:Ares

Aerodynamické momenty:  klopivy moment M=Cy- % p-V? *Arer 1
zataGivy moment N = Cy -i-p V2 Apes 1
klonivy moment L= CL-%-p-VZ Arer -1

(4]
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To, jak se vozidlo bude po plsobeni bo¢niho vétru chovat, ndm udéva aerodynamicka
stabilita vozu. Pfi pisobeni bo¢niho vétru jsou tii moznosti stability:

A. Aerodynamicky neutralni vozidlo je tehdy, pokud smérova uchylka pfednich a zadnich
kol je shodna a vozidlo se pii piisobeni bocniho vétru pouze posouva.

B. Aerodynamicky nestabilni vozidlo je tehdy, kdy smérova tchylka piednich kol je vétsi
nez zadnich kol a vozidlo se ptiisobenim bocniho vétru staci ve sméru vétru.

C. Aerodynamicky stabilni vozidlo je tehdy, pokud smeérova uchylka ptednich kol
je mensi nez zadnich kol a vozidlo se ptisobenim bo¢niho vétru staci proti sméru vétru.

Aerodynamicky stabilniho vozidla se d4 dosahnout tak, ze se pokusime piesunout polohu
polohy budou, vypovida o tom, jak moc bude vozidlo manévrovatelné. Naptiklad pro rychlou
zménu sméru (prijezd slalomem) je vhodné, aby se tato vzdalenost blizila nule. Zatimco
pokud budeme chtit mit auto vice smérove stabilni, budeme se snazit tuto vzdalenost ud¢lat
co nejveétsi. Tohoto se vyuziva napiiklad u navrhu bo¢nice zadniho kiidla, kterou se poloha
pusobisté bo¢ni aerodynamické sily da hodné ovlivnit.

A

_..l B

I_.
Q T

——

Obrazek 17 Aerodynamicka stabilita vozu, pfi pisobeni bo¢niho vétru [4]
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1.11 Princip jednotlivych komponent

1.11.1 Piedni kridlo

Ptedni kiidlo je velmi vyznamnou ¢asti a to hlavné z diivodu, Ze se jedna o prvni ¢ast
vozu, se kterou piijde vzduch do kontaktu. A proto ptedni kiidlo nejvice ovlivni to, kam bude
vzduch nasmérovan a zda bude vyuzit maximalni potencial ostatnich (aerodynamickych)
komponent na voze. Piedni kiidlo ma na voze dva tkoly. Prvni z nich je nasmérovani
vzduchu na ostatni komponenty a odklonéni vzduchu od kol, kterd svym vifenim vzduchu
vyrazn¢ prispivaji k naristu odporu vzduchu, jak bylo uvedeno vySe. Druhym tukolem
je generovani pritlaku. To je vhodné na ptfednim kiidle z divodu jeho polohy. Lze zde totiz
vyuzit pfitomnosti vozovky a také, ze se jedna o jedinou moznost vytvoieni ptitlaku v predni
na velkém rameni, ¢imZ se d4 dobfe odladit aerodynamické plisobeni na vozidlo. Generovani
pritlaku na ptedni ¢asti také umoziuje prenaset vétsi bocni sily na prednich pneumatikach.

th

mages by CXirk for BadgerGRcom

Obrazek 18 Jednotlivé ¢asti predniho kridla

Hlavni profil (main profile - 1) zpravidla drzi cel¢ pfedni kiidlo pohromadég, takZe jsou
pfes néj prenaSeny vSechny generované sily na prednim kiidle do vozu. Jedna se o cast
pfedniho kiidla, kterd nejvice vyuziva ke generovani pfitlaku pfitomnost vozovky, ¢im nize
se s hlavnim profilem dostaneme, tim bude mit vyssi efektivnost.

Klapky (flaps-2) tvoii spole¢né€ s hlavnim profilem viceprvkové kiidlo (zvySeni efektivnosti)
a to jak moc budou sklonéné (o tthel ndb¢hu) a v jaké budou vzdalenosti, ovlivni odklonéni

vzduchu od ptednich kol. Je dtlezité si dat pozor na to, aby nebyly moc Siroké a neodklanély
vzduch od otvort v kapsach a ostatnich aerodynamickych komponent.
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Winglety (winglets — 3) pfispivaji k odklonéni vzduchu od ptednich kol. Jsou vhodné hlavné
z toho divodu, ze vétSina pravidel neumozni zakryt celd kola pomoci klapek, protoze
je omezena maximalni vyska komponent pfedniho kiidla pted koly.

Bocnice (endplate — 4) piedniho kiidla jsou velmi dilezitou casti, pii jejich navrhu
se konstruktéfi snazi odklonit vzduch od ptednich kol, ale zaroven co nejvic vzduchu dostat
bokem do kapes a pod vliz. Dale jsou bo¢nice vhodné na koncich profilu z divodu vytvoteni
tzv. nekone¢ného profilu, coz bude vysvétleno déle.

Generator viru (vortex generator — 5) je dopln¢k na vozidle, ktery je vyuzivan k tvorbé
vird: vir je spirdlni proudéni, které obsahuje velké mnozstvi energie v kruhovém pohybu.
Tohoto jevu se d4 vyuzit tam, kde se nedd zamezit proudéni né¢jakou konstrukéni piekazkou
a diky viru se mize vyuzit tzv. vzduchova clona. Vzduchové clony se vyuziva k utésnéni
oblasti s nizkym tlakem, ktery je tfeba pod vozidlem (nahrazeni tzv. sukni, které byly
v minulosti zakézany). Mimo jiné mohou byt viry uzitecné pii tvorbé pfritlaku tim,
7e se oddali misto odtrZzeni mezni vrstvy a obtékani kiidel bude efektivné;si.

1.11.2 Zadni kridlo

Jedna se o aerodynamickou komponentu, kterd diky svym rozmériim a poloze velmi
ovliviiuje ptitlak vozu, nachylnost a stabilitu pfi bo¢nim vétru a odpor vzduchu, ktery je
mozné (naptiklad na rovinkach) i regulovat. Ke generovani pftitlaku je na zadnim kiidle
mozné vyuzit viceprvkové sestaveni profilt, které je mozné vidét u kiidel letadel. Rozmérem,
tvarem a polohou bocnic 1ze ovlivnit polohu plisobisté bocni sily. Zadni ktidlo ovliviiuyje to,
co se bude dit za vozidlem, jak velky se bude za vozidlem tvofit uplav. Je také mozné predem
urcit misto odtrZzeni mezni vrstvy, ¢imz se ovlivni odpor vzduchu.
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Obrazek 19 Jednotlivé ¢asti zadniho kiidla

Hlavni profil (main profile — 1) a klapky (flaps — 2) jsou hlavni ¢asti zadniho kiidla pro
generovani ptitlaku. U navrhu této ¢asti se vyuziva seskladani jednotlivych profild, podobné
jako jsou navrhovéna kiidla u letadel. Jednotlivé profily nemusi byt poskladany jen za sebou,
ale je mozné vlozit profily i pod sebe, ¢imz je mozné vyuzit vétsi potencial prostoru pro zadni
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kiidlo. Nastavovanim polohy klapek je mozné regulovat odpor a pftitlak vozu, cehoz
se vyuziva k navySeni rychlosti k pfedjizdéni na mistech, kde neni potifeba tolik pftitlaku
(na rovinkach). K tomuto slouzi system nazyvajici se DRS (Drag regulation system).

3.0r
With extended_ - -
slat - s
251 Rl
Wing + flap . - g Wi“‘l e:l(t?nded
20F  at50° 2 sla

-

Obrazek 20 Piinos slatu a natoceni klapky [5]

Boc¢nice (endplates -3) jsou dulezit¢ z divodu vyuziti maximalniho potencialu profila
mezi nimi. Na jedné stran€ profilu je proud vzduchu s niz§im tlakem a na druhé strané¢ profilu
je proud vzduchu s vyssim tlakem, pokud by bylo kiidlo bez boc¢nic, bude snaha téchto
proudd prechazet mezi sebe, tim tvofit velké viry a snizovat vyuZitelnost profili. Cim vétsi
viry by se vytvarely, tim vétsi by byl odpor a nizsi pfitlak. K tvaru boc¢nic je mozné obecné
fict, ze ¢im vétsi budou, tim to bude lepsi z diivodu zvyseni efektivni Stihlosti profild. Jejich
tvarem a rozmérem je mozné odladit polohu pisobisté sil od bocniho vétru. V piipadeé,
kdy bo¢nice zadniho kiidla sahaji az k rdmu (nebo podlaze) vozu, je mozné celé zadni kiidlo
uchytit pravé za bocnice.

Small vortices

L
E . {
A )
'J y m\l
()- /) XP,

Large
vortices

High pressure air
B Low pressure air

Obrazek 21 Demonstrace vyznamu bo¢nic (na zadnim k¥idle)

Sloty (slots -4), neboli $térbiny, které se nachazeji v bo¢nicich zadnich kiidel nad profily,
maji vyznam z toho diivodu, Ze nad profily kfidla se nachazi oblast vysokého tlaku. Zatimco
pod (za) kiidlem se nachdzi oblast s velmi nizkym tlakem, a z vné&jsi strany bocnice se nachdzi
oblast s niz§im tlakem nez je nad profily. Diky témto slotim je mozné vysoky tlak prenést
1 na vné&jsi stranu bocnice a tim snizit vznik indukovaného odporu. Pokud v bocnici tyto sloty
nejsou, dochdzi za hranou bocnice k vytvareni vétSich virti, coz piinasi narast odporu,
ale zarovei pouZitim té€chto otvori se trochu snizi hodnota generovaného pfitlaku.
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Odtokova hrana slouzi k tomu, aby se odsunul proud vzduchu z vnéjsku boc¢nice (vyssi tlak)
a nevifil se s nizkym tlakem za kiidlem, coz ovlivni velikost Gplavu za vozem.

very low

high static
pressure

> flow high pressure flow through slots
migration counter pressure migration over
end plate. Gurneys do likewise

¥ 7~

Obrazek 22 Konstrukéni feSeni k oddéleni vzduchu s rozdilnym tlakem

Brit (gurney flaps) - jednd se o klapku, kterd je umisténa na horni ¢asti odtokové hrany
posledniho profilu. Po pfidani tohoto prvku na profil dojde diky dvéma protismérnym virim
k odtrzeni proudu vzduchu az za profilem, nikoli na odtokové hrang, ¢imz se zvysi efektivnost
kiidla (zvySi se pfitlak). Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejlepsi ucinek ma bfit,
ktery je natocen o 90°proti proudu proudéni a ma velikost 5-15 mm.
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Obriazek 23 Vyznam b¥itu a odtokové hrany
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1.11.3 Podlaha (underbody)

Jedna se o prvek, u kterého Ize ziskat mnoho pfitlaku (az 40% celkového) pii malém
nartistu odporu. Pro generovani pfitlaku podlahy pomaha vozovka (uzavieni kanalu ze dvou
stran), toto vyuziti je vSak ve vétSin¢ pravidel v motosportu omezeno minimalni svétlou
vyskou vozu. Podlaha funguje ve velmi Uzkém spojeni s pfednim kiidlem, to rozhoduje
o mnozstvi vzduchu piiveden¢ho pod viz. Zadni ¢ast podlahy je tvofena difuzorem, ktery
vykonava funkci odsavani vzduchu zpod vozu. Cilem vsech konstruktérii pro maximalni
vyuziti podlahy je dostat co nejvice vzduchu pod viiz a tam ho co nejvice zrychlit, coz vytvori
ptitlacnou silu.

Difuzor (Diffuser) se skladd z postupné se zvedajici zadni casti a z nékolika Zeber.
Zvednutim zadni ¢asti se zlepsi odsavani vzduchu zpod auta, tim je mozné proud vzduchu pod
autem co nejvice zrychlit. Zakladnim Ukolem Zeber na difuzoru je udrzeni od sebe mnoho
riznych typt proudd vzduchu, které se nachédzeji za vSemi pirekazkami na voze (napf.
turbulence za koly) a maji riizné energetické hladiny a rychlosti (neoddélenim téchto prouda
se zvysi odpor vzduchu).

Konstruktéti se neustdle snazi zvySit efektivnost této komponenty. V historii
motosportu je proto mozné vidét nékolik pouzitych feseni, jako jsou sukné, nebo zafizeni
k urychleni proudu vzduchu. Jednim feSenim byly sukné (skirts), které¢ byly pfipevnény
k bo¢nicim a dotykaly se az vozovky, tim prostor pod vozem uzaviely (vznikl uzavieny kanal
ze Ctyf stran). Toto vylepSeni pomdhalo udrzet vzduch pod vozem, a to az k difuzoru. Sukné
vSak byly pravidly zakdzany a dnes se o podobny jev snazi viry podél vozu, které jsou
vytvareny virovymi generatory na prednim kiidle. Nékteré tymy vyuzivaly strhavani proudu
vzduchu pod vozem pomoci vyfukovych plyni (Coandiv jev). Coz je efektivni, ale bohuzel
je to zavislé na rychlosti téchto plynt. To vedlo k tomu, Ze po ubrani plynu viiz ztracel ptitlak
a tim i ovladatelnost. Tento divod vedl k zak4dzani tohoto vylepSeni. U nékterych vozi bylo
také mozné vidét piipevnéné ventilatory na difuzor, t€émito ventilatory byl odsavan vzduch
z difuzoru a tim zvySena efektivnost podlahy. Nyni je ve vétSin€ motosportu zakazano
pouzivat jakékoliv zatizeni k sdni nebo odsévani vzduchu zpod vozu.

.':w'.
I{L Verturi
Ay vortices —..  Veniui
3 &

1942 Group C car

Obrazek 24 Tvary podlahy ziavodnich vozidel [5]
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1.11.4 Bocnice (sidepod)

Bocnice, nazyvame také jako kapsy, jsou casti kapotaze, ve kterych se nachazeji
zafizeni, kterd potiebuji chladit, jako jsou chladic¢e nebo vyfukovy systém. Jsou navrhovany
tak, aby z vnéjsku tvotily aerodynamicky (kapkovity) tvar, na kterém se nebude generovat
prilis velky odpor vzduchu. Ke snizeni odporu vzduchu zadnich kol je vhodné nasmérovat
vzduch pomoci tvaru kapes mimo kola. Vnitini C¢ast bocnic je navrhovana tak,
aby nasmérovala vzduch na chladi¢ (nebo vyfukovy systém), a mohlo tak dochazet
k co nejlepSimu pienosu tepla mezi chladicem a okolim. Toho docilime tim, Ze pfivedeny
vzduch do otvoru kapsy co nejvice zpomalime tak, aby chladi¢em prosel co nejpomaleji, a za
chladicem proud ohfatého vzduchu co nejvice urychlime. Tohoto urychleného horkého
proudu vzduchu je mozné vyuzit u zadniho kiidla.

Radiator

Diffuser Contractor
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Obrazek 25 Tvar kapsy slouZici ke spravnému nasmérovani vzduchu na chladi¢ [2]
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1.12 Pravidla Formula Student 2017

Aerodynamické prvky jsou v pravidlech omezeny prostorem, do kterého nesmi zadné ¢ést
ktidel a podlahy zasahovat. Také je v nich nékolik omezeni z divodu bezpecnosti pilota a lidi
v okoli vozu.

Ptedni ¢ast — zadna cast aerodynamickych prvkl nesmi byt:

e dale nez 700 mm pied prednimi pneumatikami
e SirSi nez vnéjsi strana prednich pneumatik (méfeno v ose naboje)

Pti pohledu zepfedu nesmi byt v ¢asti pred pneumatikami Zadna ¢ast vyssi nez 250 mm
od zemé (méfeno v okamziku, kdy jsou kola rovn¢).

Zadni Cast — z4dna Cast aerodynamickych prvkl nesmi byt:

e dale nez 250 mm za zadnimi koly
e dale doptedu nez je opérka hlavy
e Sir8i nez vnitini strana zadnich pneumatik (métfeno v ose naboje)

V bocnim pohledu nesmi zadna cast zadniho kiidla nebo aerodynamického zatizeni
(v€etné bocnic) byt vyssi nez 1,2 m nad zemi (méfeno bez fidice).

AERO EXCLUSION
BELOW 250mm

AERO EXCLUSION
250 - 500 mm

AERO EXCLUSION
ABOVE 500 mm

Obrazek 26 Znazornéni oblasti pro navrh aerodynamickych komponent povolenych pravidly [3]
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Minimalni radius na hranach aerodynamickych komponent

Vsechny horizontalni hrany smétujici dopiedu, u kterych je mozny kontakt s osobami
v okoli museji mit minimalni radius 5 mm a vSechny vertikalni hrany smétujici doptedu,
museji mit minimalni radius 3 mm. Tento polomér musi byt dosazen bud’ tvarem, nebo trvale
pfipevnénym prvkem.
Zarizeni pro prizemni efekt

Zadné pohanéné zafizeni nesmi byt pouzito pro sani nebo odsdvani vzduchu zpod
vozu, krom¢ ventilatoru, jehoz hlavnim tukolem je chlazeni. Zatizeni pro pfizemni efekt
jsou zakazana.

Stabilita a pevnost aerodynamickych komponent

Vsechny aerodynamické komponenty musi byt navrZzeny tak, aby upeviovaci systém
poskytoval dostate¢nou tuhost (ve statickém stavu) a béhem jizdy nesmi komponenty vyrazné
kmitat a pohybovat se. Techni¢ti komisaii toto kontroluji tim, ze tla¢i na aerodynamické
komponenty v libovolném sméru a v libovolném miste.

Technicti komisari mohou testovat aerodynamické komponenty také nasledovné:

1. Mohou ptsobit silou 200N v kterémkoliv misté¢ a vysledny prihyb nesmi byt vétsi
nez 25 mm a zadn4 trvald deformace vétsi nez 5 mm.

2. Pokud uvidi béhem jizdy velké nekontrolované pohyby aerodynamickych komponent,
mohou vystavit vozu ¢ernou vlajku a viiz poslat na kontrolu. Ten mtze byt vyloucen,
nez se problém vyftesi.

Vozidlo musi byt s otevienymi koly a otevienym kokpitem (formulovy viiz).
Definice ,,otevirena kola“:

a) hornich 180°kol musi byt bez prekazek pti pohledu shora,
b) kola musi byt bez ptekazek pti pohledu z boku,
c) zadné zafizeni nesmi byt 75 mm pfed pneumatikami a 75 mm za pneumatikami. [3]
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1.13 Dynamické discipliny Formula Student

Akcelerace

Jedna se o sprint na vzdalenosti 75 m s pevnym startem. Z pohledu aerodynamiky
je zde dilezité co nejvice snizit odpor vzduchu a mit dostateCnou bocni stabilitu.

Skid-pad

Neékdy nazyvana také jako jizda v osmicce. Tato disciplina provéiuje vozidlo pii jizdé
v zataCce. Nejdiive se jedou dvé kola na jednu stranu (po sméru hodinovych rucicek),
poté se ptejede do druhé casti, kde se smér zataCeni zméni (proti sméru hodinovych rucicek).
Zatacky jsou ptesné definované: o vnitinim priméru 15,25 m a Sitka trati je 3m. Z pohledu
aerodynamiky je zde dualezité prenést co nejvétsi bocni silu pres pneumatiky a tim zvysit
prajezdovou rychlost.

Autocross

Autocross je technickd disciplina spojujici akceleraci a zaticeni. Tento technicky
okruh se skladd zrovinek dlouhych maximélné 60 m, zati€ek o riznych polomérech
a slalomil. Autocross je jak samotnou disciplinou, tak také kvalifikaci pro zavére¢ny zavod.
Z pohledu aerodynamiky je zde kombinace akcelerace a Skid-padu, coz znamena,

vV

Endurance

Jednd se o zavéreCny zdvod na 22 km, ktery vychazi z traté¢ pro autocross a u kterého
dochazi k vymeén¢ piloth (kazdy jede 11 km). Kromé& nejlepsiho ¢asu se zde hodnoti také
celkova spotieba vozu.
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2. Viz UWB 03

2.1 Popis aerodynamickych komponent

Pro sezonu 2016 se skladal aeropaket vozu UWB 03 z ptedniho kiidla, zadniho kiidla
a podlahy vozu. Pro pfedni a zadni kiidlo byl zvolen jednotny typ profilu CH 10 o dvou
velikostech a to délce tétivy 150 mm a 400 mm. Vybrani pouze téchto dvou profilti bylo
z diivodu naroc¢nosti ruéné vyrabénych forem.

Obrazek 27 Pohled na viiz UWB 03

Hmotnost 21 kg

Sily (80km/h; p=1,162kg/m?3)

Pritlak 506,73 N
Ptitlak pfedni/zadni 30/70 %
Odpor 350,13 N
C -1,51267 [-]
Co 1,04519 [-]
Referenéni plocha 1,13001 m?

Tabulka 1 Piehled vlastnosti aeropaketu vozu UWB 03
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2.1.1 Predni kridlo

Ptedni kiidlo bylo rozdéleno do tii zékladnich Casti: pro nasmérovani vzduchu kolem
kol, pro zvySeni ptitlaku v pfedni Casti a ¢asti pro uchyceni kiidla k ramu.

Prvni ¢ast se nachazi v prostoru pied kolem a sklad4 se z jednoho velkého profilu
a jednoho malého profilu (klapky), ten je v maximdlni mozné poloze, kterou povoluji
pravidla. Uhel nab&hu tohoto profilu byl optimalizovan 2D simulaci. Tato &ast je zakondena
bocnici, ktera se stard o odklon vzduchu mimo kolo.

Prostfedni Cast pro zvySeni pfitlaku v piedni ¢asti vozu se sklada z velkého profilu
a dvou malych profili (klapek), jejichz nastaveni bylo také optimalizovano 2D simulaci.
Tyto klapky maji dvé polohy nastaveni, které 1ze manualné¢ ménit. Pro nastaveni na sprint
je cilem co nejvice snizit odpor klapek, coz se provede zménou thlu nabéhu klapek.
Klapky jsou k sestavé kiidla pfipevnény pomoci dvou bocnich desek, které slouzi také
k usmérnéni proudu vzduchu a vytvoieni nekone¢ného profilu klapek.

Tteti Cast pfedniho kiidla, kterd slouzi k uchyceni celého kiidla k vozu, se sklada
z velkého profilu a dvou drzaku, které jsou pripevnény k ramu vozu.

Obrazek 28 Pohled na sestavu predniho ki'idla vozu UWB 03

Hmotnost 7,5 kg
Rozmér velkého profilu 400 mm
Rozmér malého profilu 150 mm
Uhel nabé&hu - velky profil 5°
-maly profil pfed kolem 30°
-maly profil prostfedni (bézny/sprint) | 25°/3°
-maly profil horni (bézny/sprint) 35°/3°

Tabulka 2 Prehled vlastnosti piredniho kiidla vozu UWB 03
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2.1.2 Zadni kridlo

Zadni ktidlo se sklada z jednoho velkého profilu, dvou malych profili (klapek) a dvou
bocnic. Celé kiidlo md moznost nastaveni tfi poloh natoceni (0°/4°/8°), které¢ se nastavuje
v uchyceni drzdku zadniho kiidla. Klapky maji op€t moznost nastaveni polohy pro dva
rezimy: a to pro bézny provoz (max Cp) a pro sprint (min Cp). Tvar bocnic vychazi
z rozlozeni jednotlivych profili tak, aby dochazelo k usmérnéni proudu vzduchu a vytvoteni
nekonecnych profili.

Obrazek 29 Pohled na sestavu zadniho kiidla vozu UWB 03

Hmotnost 6,5 kg
Rozmér velkého profilu 400 mm
Rozmér malého profilu 150 mm
Uhel nab&hu — velky profil 8°

-maly profil prostfedni (bézny/sprint) | 35°/3°

-maly profil horni (bézny/sprint) 55°/3°

Tabulka 3 Prehled vlastnosti zadniho kiidla vozu UWB 03
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2.1.3 Podlaha

Podlaha vozu UWB 03 je vyrobena z jednoho kusu a tvofena tfemi oblastmi. Pfedni
cast kopiruje spodni ¢ast rdmu. Prostfedni ¢ast v mist¢ pod pilotem vychazi ze spodni ¢asti
rdmu, na strandch kopiruji tvar ramu kandly. Ty jsou tvarované tak, aby nabraly co nejvice
vzduchu a ten poté urychlily. Tato ¢ast je za kanaly zakoncena rovnou plochou ve vysce, jako
je plocha pod pilotem. Na bocich prostfedni ¢asti je podlaha zakon€ena lemem, ktery zvySuje
tuhost celého dilu. Kanaly z prostfedni ¢asti prechdzeji i do zadni ¢asti, kde se zvedaji a tim
tvoti difuzor. Prostor mezi témito kandly se také zveda, toto zvednuti bylo omezeno polohou
motoru.

Obrazek 30 Pohled na podlahu vozu UWB 03
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2.2 Post-processing CFD analyzy

Ptfed tim, nez se budeme vénovat validovani vysledki CFD analyzy je dilezité
vysvétlit, jaké vysledky budeme porovnavat.

2.2.1 Odpor vzduchu

Aby bylo mozné zjistit, zda ma tlak plsobici na plochu podil na narGstu odporu
vzduchu vozidla, musi byt brana zfetel na orientaci sily ptisobici na plochu. Pii hodnoceni
varianty z pohledu odporu vzduchu se necha vykreslit odporova slozka sily. Poté, je mozné
na obrazcich vidét, jaké ¢asti vozidla jsou hlavnim zdrojem odporu vzduchu (oznaceny
cervenou barvou) a s témito vysledky se d& dale pracovat pti navrhu novych komponent.

Obrazek 31 Zvyraznéni komponent generujici odpor

2.2.2 Pritlak

Stejnd analyza vysledki mize byt pouzita pro piitlak (negativni vztlak) s tim,
ze se vykresli vztlakova sloZka sily. Na obrézcich je poté mozné vidét modrou barvou plochy,
na kterych je generovan pritlak, a cervenou barvou plochy, na kterych je generovan vztlak.

Obrazek 32 Zvyraznéni komponent generujici pritlak
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2.2.3 Kumulaéni graf koeficienti

Dalsi moznosti vyhodnoceni vysledki je kumulacni graf koeficientii ptitlaku a odporu.
Model je rozdélen do dvaceti fezi, pfiCemz v kazdém fezu jsou vyhodnocovany hodnoty
téchto koeficientli. Z téchto vysledkl je mozné vidét vyvoj koeficientl po celém voze. Tento
vystup je vhodny pii porovnani dvou variant, prekrytim kumula¢nich grafti dvou variant je
mozné fict jaky vliv a v jakém rozsahu ma dana zména na koeficienty odporu a ptitlaku.

Obrazek 33 Kumulac¢ni graf koeficientii Cr a Cp

2.2.4 Aerodynamické body

ProtoZe v pribéhu prace budou porovnavana rizna vylepSeni jednotlivych komponent,
neni mozné prepocitat vSechny navrzené komponenty mezi sebou. Bude k porovnani
funk¢nosti jednotlivych komponent pouzita terminologie pievzata z Formule 1, kterd vychazi
z bezrozmérnych koeficientd (nezavislych na rychlosti) a udava pocet bodu pritlaku a pocet
odporovych bodl. (Cx 1,1 = 110 bodd odporu a Cz -1,4 = 140 bodu ptitlaku). Pro piedstavu
ve Formuli 1 d€la nartst 10 bodi ptitlaku zrychleni vozu 0,3 s na kolo.
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2.3 CFD analyza

U vozu UWB 03 bylo provedeno Sest CFD analyz pro tfi rizn4 nastaveni (béZny
rezim, DRS rezim a rezim bez kiidel) a pro dvé rychlosti (15 m/s a 22 m/s). Touto analyzou
byly zjiSt€ny hodnoty aerodynamickych koeficientii a nasledné dopocteny sily plsobici na
vozidlo. Z vysledki je mozné vidét, ze pfritlacna kiidla méla pozitivni vliv na zvySeni
ptitlacné sily ato o228 N pfi 15 m/s a 0 489 N pii 22 m/s. Ale zdroven méla negativni
vliv na nartst odporové sily a to o 76 N pii 15 m/s a o 176 N pifi 22 m/s.
Jedna-li se o nastaveni pro sprint, tak to sniZilo odporovou silu 0 47 N pfi 15 m/sao 112 N
pfi 22 m/s.

2.3.1 UWB 03 — béZny rezim

Jedna se o zékladni variantu, se kterou viiz absolvoval vétsinu disciplin béhem zavoda
a testovani. Tato varianta slouzi k maximalizovani pfitlacné sily. Pfi této varianté
se uvazovalo s éelni plochou 1,13001 m? (zméfeno v CAD).

Obrazek 35 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (béZny reZim) - Cp
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Hodnoty ziskané CFD analyzou:

e Cppiil5m/s 1,02372 [-]
e Odporova sila 159,424 [N]
e CrLpiil5m/s -1,53689 [-]
e Prfitlac¢na sila 239,34 [N]
e Cppii22m/s 1,04519 [-]
e Odporova sila 350,131 [N]
o CpLpfi22m/s -1,51267 [-]
e Pritlacna sila 506,734 [N]

——Cd
—a—-Cl

Obrazek 36 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (béZny rezim) - kumulaé¢ni graf

2.3.2 UWB 03 - DRS rezim

Jedna se o variantu nastaveni pro disciplinu sprint. Tato varianta slouzi ke snizeni
odporu vzduchu, které¢ je mozné pouze zménou nastaveni Uhlu ndbéhu profilt. V tomto
ptipadé se jednd o zménu thlu nabéhu dvou klapek zadniho ktidla. A bylo zde uvazovano
s ¢elni plochou 1,02218 m?.

Obriazek 37 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (DRS reZim) - CL
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Obrizek 38 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (DRS reZim) - Cp

Hodnoty ziskané CFD analyzou:

e Cppiil5m/s 0,79572 [-]
e Odporova sila 112,092 [N]
e CpLpiil5Sm/s -1,12571 [-]
e Prfitlac¢na sila 158,578 [N]
e Cppfi22m/s 0,78622 [-]
e Odporova sila 238,24 [N]
e CrLpii22m/s -1,09889 [-]
e Priitlacnd sila 332,992 [N]

——Cd
-l

15 1 0,5 0 0,5 -1

Obrazek 39 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (DRS rezim) - kumulaé¢ni graf

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Michal Dufek

2.3.3 Varianta — bez kridel

Jednad se o variantu, kterd slouZila jen pro validovani CFD vypoctu pii testovani.
U této varianty byla z vozidla odstranéna ptitlacna ktidla. Bylo zde uvazovano s ¢elni plochou
0,87648 m?.

r_]

Obrazek 40 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (rezim bez k¥idel) - CL

]

Obrizek 41 Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (rezim bez kiidel) - Cp

Hodnoty ziskané CFD analyzou:

e Cppfil5m/s 0,68746 [-]
e Odporova sila 83,038 [N]
e CrLpiil5m/s -0,09223 [-]
e Pfitlacna sila 11,141 [N]
e Cppfi22m/s 0,67182 [-]
e Odporova sila 174,561 [N]
o CpLpii22m/s -0,06652 [-]
e Piitlacna sila 17,2838 [N]
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Obriazek 42Vysledky CFD analyzy vozu UWB 03 (rezim bez kiidel) - kumula¢ni graf
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2.4 Nedostatky UWB 03

Jako nejvyraznéj$i problém vozu UWB 03 bylo nevyvazeni vozidla, k ¢emuz
prispivalo jak Spatné nastaveni podvozku, tak Spatné rozlozeni aerodynamickych sil
pusobicich na vozidlo. Velikost sil pisobicich na ptedni ndpravu byla 30% a na zadni ndpravu
70% zcelkové hodnoty pfitlaku. Z divodu nevyvdzeni vozu dochdzelo naptiklad
pii discipliné SKID-PAD k nedotacivosti vozu (viiz byl pifi zataCeni vytahovan ven
ze zataCky). Zmeénou rozlozeni sil mezi jednotlivymi ndpravami by bylo mozné projizdét
zatacky stabilnéji a tudiz vyssi rychlosti.

Druhym problémem bylo odklonéni proudu vzduchu od otvoru kapes. Tento problém
vznikal na prednim ktidle, kde klapky odklanély proud vzduchu az nad kapsu a tim se nemohl
dostat vzduch do mist, kde byl na jedné stran¢ chladi¢ a na druhé strané vyfukovy systém.
Nasmérovanim vzduchu do kapes by bylo umoZznéno vétsi ucinnosti chlazeni téchto
komponent.

Konfiguraci pfedniho kiidla a rdmu bylo zplsobeno to, ze se nedostavalo takové
mnozstvi vzduchu pod viz, kde v podlaze byly navrzeny kanaly pro distribuci vice vzduchu
pod viz a tim zvySeni generovaného pfitlaku. Z divodu malého mnozstvi vzduchu nebyl
vyuzit potencidl téchto kandll a jejich slozité tvary byly v podlaze zbytecné.

U ptedniho ktidla, v oblasti ped kolem nebylo vyuzito celého prostoru, ktery povoluji
pravidla, a proto nedochézelo k takovému odklonu vzduchu od kol. To by bylo mozné zlepsit
jinym seskladanim profilti a zménou tvaru bocnice.

Jak jiz bylo zminéno v pravidlech, vSechny svislé hrany, u kterych by byl moZny
kontakt s osobami v okoli, museji mit radius 3mm. Toto pravidlo bylo splnéno nasazenim
ochranné buzirky, coz neni vhodné feseni z dlivodu udrzeni mezni vrstvy na plose bocnice.

U vozu UWB 03 nebylo viibec feSeno odklonéni proudu vzduchu od zadnich kol,
coz zpusobovalo generovani podstatného mnozstvi odporu vzduchu.

U zadniho kiidla vozu UWB 03 také nebyl vyuzit maximalni potencial, ktery pro tuto
komponentu povoluji pravidla. Protoze se pii zavodech Formula Student pohybujeme
v malych rychlostech (15-22 m/s), je jedinym moznym zptisobem, jak zvysit Reynoldsovo
Cislo, zvétsit rozmér, ktery bude obtékan. Mezi jednotlivymi disciplinami bylo mozné
pienastavit tthel nabéhu klapek (pro snizeni odporu vzduchu), ale nebylo mozné tuto zménu
provadét napiiklad béhem zavérecného zédvodu (na rovinkéch). Pfi ndvrhu bocénic zadniho
kiidla se vychazelo pouze zrozloZzeni jednotlivych profili a ne zvyuziti bocnic
na aerodynamickou stabilitu pii plsobeni bo¢niho vétru a k oddéleni zvifeného vzduchu
za motorem od vzduchu z okoli.

Umisténim motoru a tvarem ramu nebyl u vozu UWB 03 dostateny prostor pro vétsi
rozsifeni (zvednuti) difuzorového kanalu v zadni ¢asti podlahy, coZ sniZzovalo efektivnost
této komponenty.

Poslednim aerodynamickym nedostatkem byl tvar kapes a to pfedevSim tvar vstupniho
otvoru kapsy, ktery tvofila ostrd hrana. A vnitini prostor kapsy nebyl nijak pfizplisoben
nasmérovani proudu vzduchu do prostoru chladice.
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3. Validace

Pro zjisténi chovani vozidla pohybujiciho se ve vzduchu je nékolik zpiisobt.
Tim nejpfesnéjSim je meéfeni aerodynamickych veli¢in v aerodynamickém tunelu.
Toto méfeni je vSak naro¢né (financéné i Casove) a pro nds tedy nevyuzitelné. Dalsi metodou
jsou riznd méteni (dojezdova zkouska, méfeni sil v tlumicich) a vizualizace (bavinky, kouf,
barva) v redlnych podminkach na testovaci draze. Toto je vhodné pro ovéteni funkénosti
jednotlivych komponent, ale pro navrh je to naro¢né z toho divodu, ze komponenty se museji
vyrabét. Pro navrh je tedy nejvhodnéjsi virtudlni modelovani proudéni neboli - CFD analyza.
Proto, aby bylo mozné provadét navrh pomoci CFD analyzy, je dulezité ovéfit si vysledky,
které ndm z analyzy vychdzi. A to tak, ze se tyto vysledky porovnaji s vysledky nékterého
zméfeni. Pro validovani CFD analyzy jsme pouzili tfi rozdilnd nastaveni vozidla (bézny
rezim, DRS rezim a rezim bez ktidel).

3.1 Dojezdova zkousSka

Jedna se o zkousku provadénou pro zjisténi odporovych sil, které ptsobi na vozidlo.
Zkouska je provedena tak, Ze se vozidlo rozjede na urcitou rychlost (v naSem ptipadé na 110
km/h), vyfadi rychlostni stupeii a sleduje se zpomaleni vozidla jizdnimi odpory (odpor
vzduchu a valivy odpor), poptipadé i ujetd vzdalenost. Poté je mozné vyhodnotit pozadované
parametry jako je napiiklad soucinitel aerodynamického odporu nebo rameno valivého
odporu. Pokud dojezdovou zkousku provadime na rovné silnici (v nasem piipad¢ letisté
v Kadov€) bez stoupani a za bezvétii, 1ze odporovou silu plisobici na vozidlo popsat
(zjednodusenym modelem) jako soucet valivého odporu a aerodynamického odporu:

FO=FV+FA
m-g 1
Fozf'T+z'CD'Aref'p'V2

Pro vyhodnoceni dojezdové zkousky je potieba odvodit zavislost, kdy zpomaleni vozu
bude funkci rychlosti. Pokud budeme uvaZovat hmotnost vozu béhem jizdy, za konstantni
plati:

Fy, = —m - a (minus, protoZe sila plisobi proti sméru jizdy, jde o zpomaleni)
m-g 1
FOZE'T'i'E'CD'Aref'p'VZ
m-g 1
_m.a:E.T_I_E.CD.Aref.p.VZ
g 1
az_‘f'ﬁ_m'cD'Aref'P'Vz
a=k0+k2'V2
kde  ko=—¢-2 ky = —22rer?

Z naméfenych telemetrickych dat je moZzné ziskat hodnoty zpomaleni a rychlosti.
Poté je mozné vykreslit body zavislosti zpomaleni na rychlosti. Tato mnoZzina bodl [ai, vi]
se pomoci regrese prolozi polynomem druhého stupné, ze kterého lze ziskat hodnoty
koeficientii ko a k». Ztéchto koeficienti je mozné dopocitat rameno valivého odporu
a soucinitel aerodynamického odporu.
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Obrazek 43 Vyhodnoceni dojezdové zkousky - regrese naméi‘enych hodnot
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Me¢éieni dojezdové zkousky bylo provadéno na byvalém letisti v Kadove.
Jedna se o plochu o délce kolem 1,2 km a jen s nepatrnym sklonem. Z divodu odstranéni
chyby, ktera by mohla vzniknout nepatrnym sklonem, byla zkouska métena v obou smérech
a tato hodnota poté zprimérovana. Béhem méfeni byly téméf idedlni podminky, bezvétii
a teplota lehce pod 20°C. Vozidlo se rozjizdélo na rychlost 110 km/h a poté byla vyméacknuta
spojka, vyhodnoceni zkousky bylo pro rychlost od 100 km/h do 60 km/h. Zkouska nebyla
provadéna az do zastaveni z diivodu snizujiciho se vlivu aerodynamického odporu pfi nizsich
rychlostech a tim zvySeni chybovosti méfeni. Dojezd vozidla byl méfen pro tfi rizna
nastaveni (béZny rezim, reZim DRS a reZim bez ktidel). Hmotnost vozidla véetné fidice byla
stanovena na 340 kg, polomér kol 232,41 mm celni plocha: bézny rezim (Mode 1) 1,13001
m?, rezim DRS (Mode 2) 1,02218 m? a rezim bez kiidel (Mode 3) 0,87648 m?, hustota
vzduchu byla uvazovéna 1,225 kg/m?, vysledky poté byly piepo&itiny pro tii rlizné rychlosti:
Speed 1 - 100 km/h, Speed 2 - 79,2 km/h a Speed 3 — 54 km/h.
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Speed 1—100 km/h Speed 2 —79,2 km/h Speed 3 —54 km/h

Mode | Co[-] | §(mm] Fa[N] Fv[N] Fo[N] Fa[N] Fv[N] Fo[N] Fa[N] Fv[N] Fo[N]

1.1 1.115 | 6.018 | 595.66 | 86.34 682.00 | 373.64 | 86.34 | 459.97 | 173.69 | 86.34 | 260.03

1.2 1.097 | 5.395 | 585.64 | 77.40 663.04 | 367.35 | 77.40 44475 | 170.77 | 77.40 | 248.17

AVG1 | 1.106 | 5.706 | 590.65 | 81.87 672.52 | 370.49 | 81.87 | 452.36 | 172.23 | 81.87 | 254.10

2.1 0.913 | 7.581 | 440.93 | 108.76 | 549.69 | 276.58 | 108.76 | 385.34 | 128.58 | 108.76 | 237.33

2.2 0.942 | 4.234 | 455.25 | 60.74 515.99 | 285.56 | 60.74 346.30 | 132.75 | 60.74 | 193.49

AVG2 | 0.928 | 5.907 | 448.09 | 84.75 532.84 | 281.07 | 84.75 365.82 | 130.66 | 84.75 | 215.41

3.1 0.806 | 5.363 | 333.95 | 76.93 410.88 | 209.47 | 76.93 286.41 | 97.38 76.93 | 174.31

3.2 0.817 | 4.776 | 338.26 | 68.52 406.78 | 212.18 | 68.52 280.70 | 68.64 68.52 | 167.16

AVG3 | 0.811 | 5.069 | 336.10 | 72.73 | 408.83 | 210.82 | 72.73 283.55 | 98.01 72.73 | 170.74

Tabulka 4 Piehled vysledki z dojezdové zkousky

V tabulce je ptehled vysledk z vyhodnoceni dojezdové zkousky. Je zde soucinitel
odporu vzduchu, rameno valivého odporu, odpor vzduchu, odpor valeni a celkova odporova
sila ptisobici na vozidlo, pfi tfech riznych rychlostech. Tu¢né jsou zvyraznéné zprimeérované
hodnoty jednotlivych rezimi, s t¢émito hodnotami se déale pracuje pfi srovnani s hodnotami
ziskanymi CFD analyzou. Toto srovnani je v nasledujici tabulce, ve které jsou tfi rizné
rezimy (301,302,303 a 304,305,306) pro dvé rychlosti (54 km/h a 79,2 km/h). V tabulce
je ptehled ziskanych hodnot k jednotlivym variantam, jako je odpor vzduchu z dojezdové
zkousky (Fa zk), odpor vzduchu z CFD analyzy (Fa crp), rozdil téchto dvou hodnot, soucinitel
odporu vzduchu ziskaného z dojezdové zkousky (Cp zk), soulinitel odporu vzduchu
ziskaného z CFD analyzy (Cp crp), opét rozdil téchto dvou hodnot a na zavér porovnani
odli$nosti méteni a CFD analyzy v procentech.

Varianta | FazIN] | Faco[N] | AZK-CFD[N] | Coz [-] | Cocp [-] | AZK-CFD[] | AZK-CFD [%]
301 172.23 | 159.42 12.81 1.106 | 1.024 0.082 7.44
302 130.66 | 112.09 18.57 0.928 | 0.796 0.132 14.21
303 98.01 83.04 14.97 0.811 | 0.687 0.124 15.27
304 370.49 | 350.13 20.36 1.106 | 1.045 0.061 5.50
305 281.07 | 238.24 42.83 0.928 | 0.786 0.141 15.24
306 210.82 | 174.56 36.26 0.811 | 0.672 0.140 17.20

Tabulka 5 Porovnani vysledkii realného méieni (dojezdové zkousky) s virtualnim vypoétem (CFD
analyza)

Varianta 301 = Mode 1 pti Speed 3, varianta 302 = Mode 2 pii Speed 3, varianta 303 = Mode
3 pii Speed 3, varianta 304 = Mode 1 pii Speed 2, varianta 305 = Mode 2 pii Speed 2,
varianta 306 = Mode 3 pti Speed 2.

Z tohoto porovnani virtudlniho vypoctu a experimentalniho méteni je vidét, ze se tyto
dva pfistupy trendové rovnaji. Pokud se na voze zméni nastaveni, tak se vysledky obou
piistupt pohybuji stejnym smeérem, tudiz je mozné s takto nastavenou CFD analyzou fesit
tento typ ulohy. Ze zavérecného procentudlniho zhodnoceni je vidét, Ze jsme se nejvice
ptiblizili u varianty 304 (5,5 %) a nejvice jsme se oddalili u varianty 306 (17,2 %). Tyto
odchylky je mozno piisoudit tomu, ze se nejednalo o laboratorni prostfedni, ale dojezdova
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zkouska se provadéla za redlnych podminek. Model do CFD analyzy vstupoval Caste¢né
zjednodusSeny a k odchyleni mohlo dojit 1 zjednodusenou formou vyhodnocovani dojezdové
zkousky.

Dalsi métenou zkouskou pro validovani vysledkt CFD analyzy je méteni sily v tlumicich.
O tuto zkousku jsme se také pokouSeli. Bohuzel kvili Spatné¢ zvolené méfici technice
se tato zkouska nepovedla vyhodnotit a jeji prubéh zde neni uveden. U této zkouSky
se na rozdil od dojezdové zkousky zjistuje hodnota svisle ptsobici sily (pfitlaku) na vozidlo.
Jelikoz nemame hodnoty pfitlaku validované, vychazime z hodnot, které vychazeji z CFD
analyzy, u které byly validované alespoii hodnoty odporu vzduchu.

3.2 Vizualizace

Dalsim zpiisobem validace je pomoci vizualizace. U tohoto zplsobu se nedaji zméfit
konkrétni hodnoty sil plsobicich na objekt, ale diky vizualizaci je mozné se dozvédét,
jak se chova vzduch v okoli sledovaného objektu. Diky tomuto pfistupu je mozné ziskat
nejvice informaci o tom, kde se zaéne mezni vrstva odtrhévat od povrchu a jak velky je uplav.
K tomu lze pouzit techniku na zaklad¢ bavinek, koufe nebo barvy. Tyto metody se vétSinou
monitoruji néjakym zadznamovym zatizenim a lze je poté porovnat s vysledky CFD analyzy.
Na voze UWB 03 jsme pouzili techniku bavlnek a koufe. Vizualizaci pomoci barvy
jsme nepouzili z obavy agrese této latky na nalakovany povrch vozu. Ve Formuli 1
je tato metoda vidét v podobé zelené barvy, ktera je nanesend naptiklad na povrch profilu
kiidla, barva b&hem pohybu vozidla na povrchu zaschne, nebo se z povrchu odstrani.
To zacind tam, kde dochdzi k odtrzeni mezni vrstvy. Toto misto je poté moZné porovnavat
s vysledky CFD analyzy. Tuto zelenou barvu lze nahradit naptiklad rozdrcenou kiidou
rozpusténou v kerosinu, ktery se rychle odpaii a dojde k zaschnuti barvy na povrchu.

Obriazek 44 Vizualiza¢ni metoda pomoci barvy
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3.2.1 Bavinky

Jedna se o vizualizacni metodu, pfi které jsou na sledovany povrch pfipevnény
bavlnky, které proud vzduchu kolem obtékaného objektu unasi a tim je mozné chovani tohoto
proudu znéazornit. Tato metoda nam ukazuje, jak se chova vzduch v blizkosti mezni vrstvy,
v jakych mistech dochéazi k odtrzeni mezni vrstvy a také 1ze z pohybu bavinek poznat zacatek
viru. V nasem pripad¢ byly bavinky piipevnény na c¢ast zadniho kiidla a béhem jizdy byly
monitorovany kamerou (oznacenou na fotce). Poté se ze zaznamenaného materialu nastiihaly
jednotlivé obrazky, ze kterych je vidét pohyb bavinek. Tato zkouska byla provadéna
za konstantni rychlosti 80 km/h.

CZECH REPUBLIC ./

V)7 M
TSV

TR
J,‘,W
g [

Obrazek 45 Pohled na viiz UWB 03 pied provedenim vizualizace pomoci bavinek

Pro spravnou funkci bavilnek nelze pouze nastiithané bavinky nalepit na sledovany
povrch. Je dulezité, aby se mohly bavinky (1) pohybovat v§emi sméry. To je umoznéno tim,
ze se bavlnka (cca 22 mm) na jednom konci uvaZe reznou niti (2), tento spoj je pojiStén
sekundovym lepidlem (4), cely kus je poté pomoci hlinikové lepici pasky (3) piipevnén
k povrchu sledovaného objektu. Bavinky nejsou na povrchu kiidla nahodile, ale jsou umistény
pravideln¢ 20 mm vedle sebe 30 mm za sebou a sousedici bavinky jsou odstupniované
o 3 mm, ¢imZ je mozné urcit presnou polohu jednotlivych bavinek. Na povrch kiidla bylo
nalepeno kolem 250 ks bavlnek. Materidl hlavni ¢asti musi byt dostate¢né velky a lehky,
aby byl snadno undsen vzduchem, ale zaroven nesmi proud kolem objektu ovliviiovat. Délka
rezné nité je co nejkratsi, aby bylo mozno zndzornit chovani vzduchu co nejblize u povrchu,
ale zaroven musi umoznit pohyb ve vSech smérech.

I 20

Obrazek 46 Nakres jednoho kusu bavinky
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Vysledné obrazky chovani proudu vzduchu v blizkosti povrchu zadniho kiidla
je mozné porovnat a zjistit, zda se CFD analyza chova stejn¢ jako experimentalni métent.
Z obrazkl je vidét, ze v naSem piipadé se CFD analyzou k redlnému méfeni ptiblizujeme
a tudiz mizeme pomoci této analyzy pocitat tento typ ulohy.

Obrazek 47 Snimek z méreni - vizualizace pomoci bavinek (pfi rychlosti 80 km/h)

Obrizek 48 Snimek z CFD analyzy

Vizualizace pomoci bavinek probihala bez problémil, zaznamenané vysledky lze dobie
pouzit k validaci. Uvedeny zpiisob vyroby jednotlivych kusti bavinek, byl spolehlivy a pii
jizdé nedochéazelo ke ztraté¢ bavinek. S touto metodou vizualizace se bude pokracovat
1 na nové verzi vozu.
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3.2.1 Kour

Kouf se pouziva pro vizualizaci proudéni, které na rozdil od metody s bavinkami,
je daleko od povrchu objektu. Kouf slouzi k detekci vird a oblasti odd€leni proudu. Jako
zdroj koufe byl pouzit generator kouie, ktery musel byt umistén v soubézné jedoucim
automobilu a pomoci silikonové hadice dopraven pted sledovanou ¢ast vozu. Zkouska
probihala pii konstantni rychlosti 80 km/h. Vysledky byly zaznamenavany na kameru
pfipevnénou k rdamu vozu (podobné jako u bavlnek), na kameru stojici na plose letisté
a na kameru v soubézn¢ jedoucim automobilu.

Tento experiment byl velmi naro¢ny na provedeni, hlavné z toho diivodu, Ze generator
koufe musi byt napajen ze zdroje 230 V, k ¢emuz nam slouzila elektricka centradla umisténa
v soubézné¢ jedoucim automobilu. Vysledky zaznamenané na kamery byly témét
nepouzitelné, protoze bily kout splyval s oblohou a s povrchem letisté. Tento experiment
se hodi spiSe do laboratornich podminek (aerodynamického tunelu) a pro jeho dalsi pouziti
pii venkovnim testovani bude potieba upravit n¢kolik véci (naptiklad barva koute a lepsi
pozice kamer). Co je moZné z tohoto experimentu pouZit, je tvorba viru na vnitini strané
bocnice. Z experimentu a z CFD analyzy je vidét podobnost tohoto jevu, coz je opét vhodné
k posouzeni spravnosti nastaveni CFD analyzy.

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Michal Dufek

Obrazek 50 Snimek z méFeni - vizualizace pomoci koufe (pFi rychlosti 80 km/h)

Obrazek 51 Snimek z CFD analyzy
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4. Navrh

Pfi navrhu aerodynamickych prvki pro viiz UWB 04 budeme vychazet z modelu UWB 03
a z jeho nedostatkli, které se pokusime vyfeSit. Budeme se zabyvat geometrii pfitlacnych
ktidel, podlahy a boc¢nic vozu. Na zacatku navrhu se budeme zabyvat vybérem tvaru profilu,
poté bude nasledovat 2D simulace konfigurace vzajemné polohy profilii vii¢i sobé a na zaveér
pomoci CFD analyzy budeme hodnotit ptinos jednotlivych komponent na cely model vozu.

4.1 Podminky pro navrh

Stanoveni podminek pro navrh vychdzi z telemetrickych dat naméfenych pfi testovani
vozu UWB 03. Pro navrh aerodynamickych komponent byla vybrana rychlost, kterou viz
dosahoval pfti simulaci discipliny Skid-pad (49 km/h), ke které byla pfipoctena hodnota 10%.
Tato hodnota vzesla z pozadovaného cile zlepSeni na které bychom se s novym vozem chtéli
dostat. Primérné rychlost 49 km/h dosahoval viz UWB 03 také pfi zavérecné discipliné
Endurance. Aerodynamické prvky pro sezonu 2017 jsou tedy navrhovany na rychlost 54 km/h
(15 m/s).

Measures |Laps | User Profiles

“Per Lap’ Color Sort Channels |'S

Logger Temperature  [°C] 18.8
External Voltage [V] 13.5
Speedl  [km/h] 48.7
Speed2  [km/h] 48.7
Speed3  [km/h] 48.4
Speed4  [km/h] 42.7
Lin_predni_levy  [mm] 44
Lin_zadni_pravy [mm] 0
Lin_zadni_levy  [mm] 64
Teplota oleje  [°C] 96.0
Natoceni Volantu  [deg] 63
Neutral  [mV] 5008
Lin_pred_pravy [mm] 1]
Tlak Oleje  [bar] 3.23
AccelerometerX  [g] 0.64
AccelerometerY [q] 1.69
AccelerometerZ  [q] 0.05 ~
< 1 3

m

Obrazek 52 Data namérena pri prijezdu jednoho kola discipliny Skid-pad
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4.2 Vybér profilu

Na zacatku navrhu aerodynamickych komponent je dilezité urcit tvar, ze kter¢ho
se jednotlivé komponenty budou skladat. Profil byl vybirdn z kategorie profilti ,,Heavy-Lift
Cargo Planes®. Tato kategorie ziskava na popularité v soutézich modelt SAE Aero-Design
Competition a také u bezpilotnich dopravnich prostfedkti (UAV), u kterych je Casto potieba
nosit s sebou relativné tézky naklad. Jejich let asto probihd ve vysce do 100 ft nad hladinou
mote a to pifi rychlosti 14 -22 m/s. Pravé profily vhodné pro tyto potieby jsou vhodné
také pro zajiSténi pfitlaku pii nizkych rychlostech, kterych dosahuji monoposty Fomula
Student pii discipliné Endurance (zdvod na 22 km). [8]

Profily vhodné pro tyto podminky:

e CH 10-48-13

e FX63-137

e FX 74-CL5-140 MOD
e MO06-13-128

e S1210

e S1223

o [E423

pVL 1,23-15-0,1

Re = =
¢ =T T 179105

= 103072 (proL = 0,5m => Re =515 363)

4.2.1 Hodnoceni profili

™G

3
!
L
! ~ &3
.. g

Obrazek 53 Kritéria vybéru nejvhodnéjsiho typu profilu
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K vybéru nejvhodnéjsiho profilu byla vyuzita online databaze leteckych profili
(airfoiltools.com), ze které jsme ziskali informace o jednotlivych profilech. Nejdiive je nutné
spocitat Reynoldsovo ¢islo, abychom védéli, jaké kiivky u jednotlivych profilt pro vybér
zvolit. Nasim hlavnim cilem je z geometrie profilu ziskat co nejvétsi ptitlaéné sily, nasleduje
aerodynamickd efektivnost (Cr/Cp) pfi maximalnim souciniteli pfitlaku. Poté o vybéru
rozhoduje vyrovnanost tthlu ndb¢hu pro rizna Reynoldsova cisla (pfi rtiznych rychlostech).
Predposlednim kriteriem je co nejnizsi soucinitel odporu pro nastaveni na sprint a na zaver
aerodynamicka efektivnost, pfi minimalnim souc¢initeli odporu. Na zékladé€ tohoto hodnoceni
budou vybrény tvary profilu.

cL max
m CH10
B FX 63-137
B FX 74-cl5-140
B M06-13-128
mS1210
mS1223
W E423
100K 200K 500K 1000K
Re
Obrazek 54 Porovnani jednotlivych typi profili - CL max
CD min

0,08

0,07

0,06 m CH10

0,05 — E— W FX 63-137

Eo,04 —— ® FX 74-cl5-140
U —
0.03 =_ —— | B M06-13-128
’ = I

0,02 — mS1210
mS1223

0,01
W E423

0,00

100K 200K 500K 1000K
Re

Obrazek 55 Porovnani jednotlivych typt profili - Cp min
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Na zaklad¢ vyse uvedeného postupu hodnoceni vhodnosti profilu byly vybrany dva
typy profil. Jedna se o profil CH 10, ktery byl pouzit jiz na voze UWB 03 a profil S 1223,
na némz je mozné generovat nejvetsi piitlacné sily ze vSech uvedenych profila. Jelikoz
v letoSnim roce nebudeme formy vyrabét rucn€, ale budou se obrabét pomoci robota,
je mozné vybrat feseni s vice typy profili a s riznymi délkami tétiv profili.

Re 100K | 200K | 500K | 1000K Re 100K | 200K | 500K | 1000K
Cumax [-] 1,38 2,058 | 2,05 2,054 Cumax [-] 2,081 | 2,292 | 2,353 | 2,403
o -Cimax [°] 14,5 10,75 | 11 10,5 a -Cimax [°] 9,75 13 14 14

=1 Co-Cimax [-] 0,164 | 0,033 | 0,028 | 0,024 Py Co-Cimax [-] 0,056 | 0,043 | 0,041 | 0,037

§ Ci/Co-Cumax[-] | 8,433 | 63,1 73,99 | 86,76 g Ci/Co-Cumax[-] | 37,09 | 53,2 57,3 64,28

;é_ Co min [-] 0,076 | 0,02 0,011 | 0,009 ;é_ Comin [-] 0,021 | 0,018 | 0,014 | 0,012
a-Co min [°] 1,5 1 0,75 3 a-Cp min [°] -0,75 |-0,25 | 0O -1
Ci-Co min [-] 0,749 | 1,281 | 1,315 | 1,551 C-Co min [-] 1,071 | 1,155 | 1,185 | 1,077
Ci/Co-Comin[-] | 9,9 63 117 175 C./Co-Comin[-] | 49,9 65,7 86,25 | 91,59

Tabulka 6 Piehled vlastnosti nejvhodnéjsich profila

Geometrie téchto dvou profilll byla pouZita pro zjisténi optimalnich délek tétiv a vzajemné
polohy profili pro jednotlivé oblasti pfitlacnych kiidel. Tvar jednotlivych profili byl
vygenerovan z programu Profili 2 (jedna se o databazi profilit) ve formatu DXF a pfenesen
do programu Siemens NX.

Obriazek 56 Geometrie profilu CH 10

Obrazek 57 Geometrie profilu S 1223
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4.32D simulace

Ukolem této simulace je nakonfigurovat vybrané typy profild, uréit jejich vzajemnou
polohu a optimalni velikosti pro danou oblast. Na zaklad¢ vysledkl této simulace se budou
volit nastaveni kiidel pro 3D simulaci. Model pro 2D simulace byl rozdé¢len na tfi oblasti,
prvni oblasti byla ¢ast predniho kiidla pied kolem (Cervend). Druhou oblasti byla cast
pfedniho kiidla mezi kolem a kapotou (zelend). Posledni tieti oblasti byla oblast zadniho
ktidla (modrd). K feseni tohoto typu tlohy budeme pouzivat turbulentni fesi¢ K-Omega.

Obrazek 58 Rozdéleni jednotlivych oblasti vozu pro 2D simulace

Tato simulace byla feSena v programu Siemens NX, jelikoz v tomto programu byla
vstupni geometrie modelovana, bylo snaz§i provadét naslednou optimalizaci. Model pro tuto
simulaci byl rozdélen na dvé casti vnitini (2) a vnéjsi (1) a to z divodu mensi velikosti
elementl v blizkosti feSené oblasti neZ v okoli. V modelu jsou dalsi dulezité oblasti, na
kterych bude v simulaci zadana néktera z okrajovych podminek. Tyto oblasti jsou vstup (3),
vystup (4), vozovka (5) a horni sténa (6). U simulaci proudéni je dilezit¢é mit v modelu i
podstatnou cast okoli sledovaného objektu, coz je vidét na obrazku.

/
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Obrazek 59 Popis jednotlivych oblasti pFi FeSeni 2D simulaci
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4.3.1 Oblast piredniho kridla pied kolem (¢ervena)

Jedna se o prvni fesenou oblast na ptednim kiidle. Tato ¢ast vychazi z funkce piedniho
ktidla nasmérovat co nejvice vzduchu mimo predni kola a zaroven generovani pritlacné sily.
Pti feSeni této oblasti bylo optimalizovano pét riznych nastaveni.

Nastaveni okrajovych podminek pro jednotlivé ¢asti:
1. velikost elementu 100 mm, material — vzduch

velikost elementu 15 mm, material — vzduch

typ — inlet, vstupni rychlost 15 m/s

typ — opening

posuv rychlosti 15 m/s, pouziti funkce stény

AN

pouziti funkce stény
e bocni stény — podminka symetrie

e povrch profili — mezni vrstva o tloustce 2 mm, pocet vrstev 5, tloustka prvni vrstvy
0,2 mm a velikost elementu mezni vrstvy 10 mm

e povrch nabézné hrany profilli — mezni vrstva o tlousStce 2 mm, pocet vrstev 5, tloustka
prvni vrstvy 0,2 mm a velikost elementu 1 mm

e povrch kola — pouziti funkce stény, rotace kolem osy y rychlosti 10,3 ot/s

/ i
i
% UWB 042D 01 | ﬁ UWB 04 2D 02

— y,

UWB 04 2D 03 @V\ UWB 04 2D 03

7 = Y

Obriazek 60 ReSené varianty oblasti pFedniho kiidla pied kolem

i
i
i
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i
i

U této oblasti pfedniho kiidla bylo provedeno celkem 78 rGznych nastaveni profild.
Ze simulaci byla vyhodnocovana vztlakova (v ose z) a odporova (v ose x) sila, v jednotkach
N/cm. Tyto jednotky vypovidaji o tom, jak velka sila bude generovéana na povrchu pfedniho
kiidla (v¢etné kola) danym prifezem. V tabulce je pro pifedstavu mozné vidét piehled
nejlepSich vysledkl (generovani nejvétsiho ptitlaku) jednotlivych variant. Tyto vysledky nam
vSak nefeknou, jaky piinos ma takové nastaveni v pfitomnosti celého vozidla, ale je z nich
mozné vybrat nejvhodnéjsi vzédjemné polohy a typy jednotlivych profild.
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Varianta Vztlak [N/cm] | Odpor [N/cm]

Samotné kolo 1,043 0,568
UWB 04 2D 01 09 0,424 0,711
UWB 04 2D 02 08 0,404 0,723
UWB 04 2D 03 03 -0,774 0,878
UWB 04 2D 04 07 0,443 0,733
UWB 04 2D 05 33 -0,414 0,826

Tabulka 7 Piehled aerodynamicky nejkvalitnéjSich zastupci jednotlivych variant véetné hodnot

4.3.2 Oblast predniho kridla mezi kolem a kapotou (zelena)

Jedné se o druhou feSenou oblast na pfednim kiidle. Tato ¢ast vychazi jak z (funkce)
generovani pfitlacné sily, tak z funkce predniho kiidla, jez spociva v nasmérovani
co nejvétstho mnozstvi vzduchu do kapes. Pfi feSeni této oblasti byla optimalizovana dvé
rizna nastaveni.

Nastaveni okrajovych podminek pro jednotlivé ¢asti je shodné s pfedchozi variantou
az na to, ze zde neni feSena pfitomnost kola.

UWB 04 2D 12 UWB 042D 14

Obrizek 61 ReSené varianty oblasti pFedniho kiidla mezi kolem a kapotou

U této oblasti predniho kiidla bylo provedeno celkem 9 rliznych nastaveni profild
a to z divodu moznosti vyuziti vysledkli vzajemnych poloh profild z oblasti pfed kolem
a oblasti zadniho ktidla.

Varianta Vztlak [N/cm] | Odpor [N/cm]
UWB 04 2D 12 07 -4,652 0,946
UWB 04 2D 14 01 -3,035 0,701

Tabulka 8 Pi‘ehled aerodynamicky nejkvalitnéjSich zastupci jednotlivych variant véetné hodnot
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4.3.3 Oblast zadniho kridla (modra)

Jedna se o oblast priifezu celého zadniho kiidla, u této Casti se snazime ziskat co
nejvetsi hodnotu pritlaéné sily. Pii feSeni této oblasti byla optimalizovana tfi riizné nastaveni.

Nastaveni okrajovych podminek pro jednotlivé ¢asti:
1. velikost elementu 100 mm, material — vzduch

velikost elementu 10 mm, material — vzduch

typ — inlet, vstupni rychlost 15 m/s

typ — opening

pouziti funkce stény

AN

pouziti funkce stény
e bocni stény — podminka symetrie

e povrch profilil — mezni vrstva o tloustce 2 mm, pocet vrstev 5, tloustka prvni vrstvy
0,2 mm a velikost elementu mezni vrstvy 10 mm

e povrch nabézné hrany profilli — mezni vrstva o tloustce 2 mm, pocet vrstev 5, tloustka
prvni vrstvy 0,2 mm a velikost elementu 1 mm
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p i » A
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UWB 042D 20 | N UWB042D21 N UWB 04 2D 22 :

Obrizek 62 ReSené varianty zadniho kiidla

U této oblasti zabyvajici se zadnim kiidlem bylo celkem provedeno 91 rznych nastaveni
profild.

Varianta Vztlak [N/cm] | Odpor [N/cm]
UWB 04 2D 20 23 -2,850 0,472
UWB 04 2D 21 33 -3,048 0,547
UWB 04 2D 22 24 -3,507 0,705

Tabulka 9 Pfehled aerodynamicky nejkvalitnéjSich zastupci jednotlivych variant véetné hodnot
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4.4 3D simulace

3D simulace byla provedena pomoci opensource CFD nastroje OpenFoam v3.0+
s vyuzitim programu Siemens NX pro piipravu geometrie, dale byl vyuzit program Visual
Environment Visual Mesh pro pfipravu vypocetni ulohy a pro vyhodnoceni tlohy byly
pouzity programy Visual Viewer a Paraview.

Nastaveni modelu

Vstupni geometrie byla vytvofena v programu Siemens NX a vyexportovana
ve formatu IGES. S touto geometrii se dale pracovalo v programu VisualMesh, ve kterém
se kontrolovalo, zda nejsou v geometrii néjaké chyby, napiiklad vice ploch pies sebe.
Pokud byla geometrie v potadku, pfevedly se plochy na elementy, které¢ odpovidaly nastaveni
sitovani dané ¢asti, a poté byla geometrie vyexportovana ve formatu STL. Celé vozidlo bylo
rozdéleno na jednotlivé €asti, aby se pifi Upravé ménila jen dana komponenta. Tyto ¢asti byly:
FORMULE BODY (1), FORMULE KAPSY (2), FORMULE PODLAHA (3), KOLO BL,
KOLO BR, KOLO FL, KOLO FR, KRIDLO PREDNI (4), KRIDLO ZADNI (5),
PRILOZKY.

CVi

get it right®

Obrazek 63 Popis jednotlivych geometrii vstupujicich do vypoétu

Model vozu byl pro vypocet umistén do oblasti (krabice) o rozmérech 30x8.2x7.8m.
Tato oblast byla dale rozdélena na mensi elementy, coz bude popsano dale. V tomto kroku
byly definovany stény této krabice, jako je vystup (outlet-1), vstup (inlet-2), vozovka
(lowerWall-3), horni sténa (upperWall-4) a bo¢ni stény (frontAndBack).

Obrazek 64 Popis jednotlivych oblasti pFi feSeni 3D simulaci véetné ukazky diskretizace sité
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Kazda komponenta mé nastavenou urovein zjemnéni (LEVEL). Pokud byla velikost
elementu na okraji 1m, tak velikost elementu s LEVEL 2 byla 0,5m a s LEVEL 3 byla 0,25m.
Princip sitovani je mozné vidét na pfedchozim obrazku a na obrazku nize.

Obrazek 65 Ukazka diskretizace sité kolem jednotlivych komponent i‘eSené tlohy

e LEVEL 6 byl pouzit pro: KOLO_BL, KOLO BR, KOLO FL, KOLO FR
e LEVE 7 byl pouzit pro: FORMULE BODY, FORMULE KAPSY,
FORMULE PODLAHA, PRILOZKY

e LEVEL 8 byl pouzit pro: KRIDLO_PREDNI, KRIDLO ZADNI

V tomto kroku byly také definované zjemnovaci boxy, coz jsou oblasti kolem nékterych
komponent, které je tfeba zjemnit, napiiklad kolem vyfuku. Déle zde byly na povrchu
komponent nadefinované prizmatické vrstvy.

Takto nadefinovana sit’, dosahovala velikosti kolem 17 000 000 bun¢k.

Pro nastaveni boundary (hranic) byla u vSech geometrii pouzita funkce wall. Rychlost
na povrchu vSech geometrii byla nastavena na 0, kromé geometrie kol. Na kolech byla

nastavena rotace, pro jejiz nastaveni je nutné zadat stted otaCeni, osu, kolem které kolo rotuje
a rychlost.

Residuals

T
Ux

Uy ———
uz
onega
k

Residual

a,8881

. | | h
a8 1688 158 288 298 308 398 488
Iteration

Obriazek 66 Pohled na ustileni dat analyzy - rezidua
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Vyhodnoceni jednotlivych koeficientli bylo ve sméru vztlak (0 0 1) a odpor (-1 0 0).
Jako pusobisté aerodynamickych sil bylo zvoleno misto, které se nachazi uprosted rozvoru
naprav (0,1475 0 -0.08). Jelikoz nema hodnota pfitlacné sily v tomto bod¢ zadnou
vypovidajici hodnotu (vozidlo pfenasi sily na vozovku v misté piednich a zadnich kol) o tom,
jakymi silami pisobime na vozovku, je nutné tuto silu ptepocist na ptedni Cir a na zadni Ci

kola. Rozvor naprav je 1.565 m.
[ed

clf

cl

clr cn

coeff
@
—'—'—'_'_'_‘_'_'_

-1 K

-2

-3 i i i i i i i
a 58 188 158 268 258 368 358 468

iterations

Obrazek 67 Pohled na ustileni dat analyzy - jednotlivé koeficienty

Vyhodnoceni

V této ¢asti bylo napoc€itdno 37 rliznych variant. Pfi vyhodnoceni jsou vZzdy porovnany
dvé varianty viuci sobé€. Jako zékladni varianta byla zvolena geometrie vozu UWB 03
z lonského roku, u dalSich variant poté dochazi ke zméndm geometrie jednotlivych
komponent. U kazdé varianty je uveden popis zmén (geometrie) vici predchozi varianté
véetné grafického znazornéni dané zmény. Vysledky porovnani jsou uvadény
v aerodynamickych bodech, kde ,,+“ zna¢i nariist hodnoty a ,,-“ pokles dané hodnoty.
Pro ptehlednost zda je nartst ¢i pokles dané hodnoty pozitivnim ¢i negativnim pfinosem jsou
zmény hodnot barevné zvyraznény. Kde zelena barva znaci pozitivni piinos a Cervena barva
negativni pfinos.
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4.4.1 Podlaha
Varianta 316

Tato varianta vychazi z varianty 302, coz je varianta vozu UWB 03 se zdkladnim
nastaveni a pfi rychlosti 15 m/s. Ke zmén¢ zde doslo v oblasti podlahy, kdy bylo zjist'ovéano,
jaky vliv maji kanély po stranach podlahy a zda je vyhodné tyto kandly pouzit na novém voze
s ohledem na slozitost vyroby.

Obrizek 68 Zména geometrie z varianty 302 na variantu 316

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +1,9

e Body celkového pfitlaku -6,3

e Body pfitlaku predek -4,7

e Body pfitlaku zadek -1,7

o Pritlak predek -1,8 %
Varianta 330

U této varianty doSlo ke zméné v zadni €asti podlahy, konkrétné zvétSeni difuzoru
(rozsiteni, prodlouzeni a zvySeni). V oblasti difuzoru byly navrzeny piepazky k usmérnéni
vificiho vzduchu. Varianta byla porovnavana s variantou 316.

N
Obrazek 69 Zména geometrie z varianty 316 na variantu 330
Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -1,9

e Body celkového pritlaku -10,1

e Body pfitlaku predek -3.3

e Body pfitlaku zadek -6,9

e Piitlak predek +1,3 %
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Varianta 331

Varianta 331 se li§i oproti pfedchozi zkracenim difuzoru. Varianta byla porovnavana
s variantou 330.

Obrazek 70 Zména geometrie z varianty 330 na variantu 331

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +2,4
¢ Body celkového pritlaku +13.4
e Body pfitlaku piedek +6,5
e Body pfitlaku zadek +6,8
e Pritlak pfedek -0,1 %
Varianta 332

Tato varianta byla doplnéna hranou, kterd byla vysunuta 15 mm smérem k vozovce a
byla umisténa na bocich podlahy. Toto feSeni vychdzi z teorie tzv. ,,sukni a nemélo by
dochazet k uniku nizkého tlaku, ktery je pod vozem. Varianta byla porovnavana s variantou
331.

Obrazek 71 Zména geometrie z varianty 331 na variantu 332

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu -3,6
e Body celkového pfitlaku -3,7
e Body pfitlaku predek -3,4
e Body pfitlaku zadek -0,3
e Pritlak predek -1,1 %
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Varianta 333

U této varianty byly navic vysunuty hrany na spodni ¢asti podlahy, které by mély
nasmérovat vice vzduchu do difuzoru. Varianta byla porovnavéana s variantou 332

Obrazek 72 Zména geometrie z varianty 332 na variantu 333

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +2,5

¢ Body celkového pritlaku -5,0

e Body pfitlaku piedek -3,0

e Body pfitlaku zadek -2,0

e Pritlak predek -0,4 %
Varianta 339

Tato varianta vychazela z varianty pouZit¢é minuly rok (varianta s kandly) a diky
zvednuté predni Casti by se melo pod podlahu dostat vétSi mnozstvi vzduchu. Varianta byla
porovnavana s variantou 333.

Obrazek 73 Zména geometrie z varianty 333 na variantu 339

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +2,2
e Body celkového pfitlaku -10,7
e Body pritlaku pfedek -7,8
e Body pritlaku zadek -2,8
e Pritlak predek -1,2%

Z vysledktit CFD analyzy je mozné vidét, Ze podlaha vozu UWB 03 vyuzivajici bo¢ni
kanaly fungovala dobfe. Varianta 331 generuje téméf stejné hodnoty pftitlaku a rozloZzeni mezi
napravami. Z pohledu vyroby se u varianty 331 jedna o jednodussi komponentu. Do budoucna
by bylo vhodné vychazet ztéchto dvou variant a vybavit variantu 331 boc¢nimi kandly,
coz by mohlo zvysit generovany pfitlak.
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4.4.2 Predni kridlo
Varianta 319

U této varianty se vychazelo z pfedeslych 2D simulaci a byly zde pouzity nejlepsi
varianty pro dané oblasti. Tato varianta byla porovnavana s variantou vozu UWB 03.

Obrizek 74 Zména geometrie z varianty 302 na variantu 319

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +2,0

e Body celkového pfitlaku +14,0

e Body pfitlaku predek -18,8

e Body pfitlaku zadek +32,8

e Pritlak predek -14,4 %
Varianta 318

U této varianty se objevil navic na kazdé stran¢ predniho kiidla v oblasti pted kolem
jeden profil. Toto feSeni vychazi z 2 simulaci. Varianta byla porovnévana s variantou 319.

Obrazek 75 Zména geometrie z varianty 319 na variantu 318

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +0,9
e Body celkového pritlaku -14,8
e Body pfitlaku piedek +1,2
e Body pritlaku zadek -16,0
e Pritlak predek +2,5 %
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Varianta 320

U varianty 320 byl zménén tvar koncové desky. Tento tvar vychdzel z pravidel
minulych let a bylo zjistovéano jaky vliv m4 nasmérovani vétsiho mnozstvi vzduchu kolem
ptednich kol pomoci koncové desky. Varianta byla porovnavana s variantou 318.

Obrizek 76 Zména geometrie z varianty 318 na variantu 320

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +0,3

e Body celkového pfitlaku +6,0

e Body pfitlaku predek -16,5

e Body pfitlaku zadek +22.,4

e Pritlak predek -11,5 %
Varianta 317

U této varianty byla koncova deska doplnéna virovym generatorem. Varianta byla
porovnévana s variantou 320.

Obrazek 77 Zména geometrie z varianty 320 na variantu 317

Vysledky porovnani:
e Body odporu -0,3
e Body celkového pfitlaku +6,2
e Body pfitlaku piedek +14,4
e Body pritlaku zadek -8,2
e Piitlak predek +8.8 %
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Varianta 328

U této varianty doSlo k odstranéni horni klapky prostfedni oblasti pfedniho ktidla.
Predeslé teSeni vychazelo z 2D optimalizace jednotlivych oblasti, ale tato oblast kromé
generovani ptitlaéné sily slouzi k nasmérovani vzduchu na chladi¢. Predeslé feSeni odklanélo
vzduch mimo otvor kapsy. Varianta byla porovnavéna s variantou 327.

Obrazek 78 Zména geometrie z varianty 327 na variantu 328

Vysledky porovnani:

e Body odporu +1,9

e Body celkového pfitlaku -13,3

e Body pritlaku predek +36,7

e Body ptitlaku zadek -50,0

o Pritlak predek +28,0 %
Varianta 337

U varianty 337 pokracovala uprava prostiedni oblasti pfedniho kiidla, jako u
predchozi varianty. Varianta byla porovnavana s variantou 328.

—>

Obrazek 79 Zména geometrie z varianty 328 na variantu 337

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +1,2
e Body celkového pritlaku +7,0
e Body pfitlaku predek +8,0
e Body pritlaku zadek -1,0
o Pritlak predek +2,5 %
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Varianta 342

Tato varianta je oproti pfedchozi vybavena bfitem na konci posledni klapky. Varianta
byla porovnavana s variantou 337.

Obrazek 80 Zména geometrie z varianty 337 na variantu 342

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -0,3

e Body celkového pfitlaku -0,6

e Body pfitlaku predek -7,6

e Body pfitlaku zadek +7,0

e Pritlak predek -4.3 %
Varianta 347

U této varianty byl zménén tvar bocnice, jelikoz z divodu odstranéni klapek
v prostiedni oblasti tato bocnice neméla na pfednim kiidle vyznam. Varianta byla
porovnadvana s variantou 342.

Obrazek 81 Zména geometrie z varianty 342 na variantu 347

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +3,9
e Body celkového pfitlaku +6,1
e Body pfitlaku predek +4,8
e Body pritlaku zadek +1,3
o Pritlak predek +1,0%
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Porovnanim vysledkt CFD analyzy je mozné rozhodnout, zda maji jednotlivé upravy
pozadovany vliv na naSe vozidlo. Z vysledkil je mozné vidét, ze naptiklad klapky v prostifedni
oblasti pfedniho kiidla nemaji oproti 2D simulaci pfinos jak v generovani pfiitlacné sily
na predek vozidla, tak v nasmérovani vzduchu na chladi€. Dal§im poznatkem je to, Ze zménou
tvaru koncové desky se zvysi generovani piitlaku v zadni ¢asti vozu. Naopak pouzitim
virového generatoru je mozné pfidat pfitlacné sily na predek vozu. To samé, ale v mensSim
métitku, jako u zmény tvaru koncové desky, je mozné vidét i po pfidani bfitu na konci
posledni klapky. Na zavér byla spoctena varianta, u které byla upravena bocnice, kterd byla
pozistatkem z ptedchozich variant.

4.4.3 Zadni kridlo
Varianta 321

U této varianty se objevily nové geometrie profild, které vysly z 2D simulaci. Navic
byla varianta vybavena novym tvarem bocnic, na kterych bude mozno vyzkouset nékolik
vylepSeni, kterd vychazeji z teorie. Varianta je porovndvana s variantou vozu UWB 03.

Obrazek 82 Zména geometrie z varianty 302 na variantu 321

Vysledky porovnani:
e Body odporu -2,5
e Body celkového pritlaku -4,3
e Body pfitlaku predek -0,9
e Body pfitlaku zadek -3,4
e Pritlak predek -0,1 %
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Varianta 322

U této varianty bylo sledovéno, jaky vliv bude mit posunuti zadniho kiidla vice
k vozu. Pti posunuti vSak nastala kolize geometrie kiidla s airboxem, a proto musel byt
hlavni profil kiidla upraven. Varianta byla porovnavana s variantou 321.

Obrizek 83 Zména geometrie z varianty 321 na variantu 322

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -0,3

e Body celkového pfitlaku -6,5

e Body pritlaku predek -1,9

e Body pfitlaku zadek -4,6

o Pritlak predek -0,6 %
Varianta 323

U této varianty bylo sledovano, jaky vyznam bude mit zména tvaru boc¢nic zadniho
ktidla. Varianta byla porovnavana s variantou 321.

Obriazek 84 Zména geometrie z varianty 321 na variantu 323
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Vysledky porovnani:

e Body odporu +0,8

¢ Body celkového ptitlaku -6,7

e Body pfitlaku piedek -2,5

e Body pfitlaku zadek -4,2

e Piitlak predek -0,9 %
Varianta 324

Jednd se o variantu, kterd je oproti pfedchozi doplnéna jednim profilem (slat), tento
profil musi byt ze zéstavbovych divodl rozdelen na dvé €asti. Varianta byla porovnavana
s variantou 323.

Obrazek 85 Zména geometrie z varianty 323 na variantu 324

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu +3,2
e Body celkového pfitlaku +10,9
e Body pfitlaku piedek +4.9
e Body pfitlaku zadek +1,9
e Pritlak predek +1,9 %

73



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Michal Dufek

Varianta 325

U této varianty bylo sledovéno, jaky pfinos maji Stérbiny v bocnicich a zda se je
vyplati vyrabét s ohledem na slozitost formy. Varianta byla porovnévana s variantou 324.

Obrizek 86 Zména geometrie z varianty 324 na variantu 325

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -3,1

e Body celkového pfitlaku -7,0

e Body pritlaku predek -7,5

e Body pfitlaku zadek +0,5

o Pritlak predek -4,0 %
Varianta 326

Zména u této varianty je provedenim vytezu za posledni klapkou na bo¢nicich zadniho
ktidla. Varianta byla porovnavana s variantou 325.

Obrazek 87 Zména geometrie z varianty 325 na variantu 326
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Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +2,6

¢ Body celkového pritlaku +3,8

e Body pfitlaku piedek +5,6

e Body pfitlaku zadek -1,8

e Piitlak predek +3,2 %
Varianta 327

U této varianty bylo zadni kifidlo doplnéno liStou na odtokové hrané. Varianta byla
porovnavana s variantou 326.

Obrizek 88 Zména geometrie z varianty 326 na variantu 327

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu -0,2
e Body celkového pfitlaku -1,2
e Body pfitlaku predek +2,1
e Body pfitlaku zadek -3,3
e Pritlak predek +1,5 %
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Varianta 338

U této varianty byl pokus o zvednuti polohy profilti zadniho kfidla, coz vedlo k tomu,
ze musela byt posledni klapka zmenSena na polovinu. Varianta byla porovnavana s variantou
337.

Obrazek 89 Zména geometrie z varianty 337 na variantu 338

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -5,5

e Body celkového pfitlaku +0,1

e Body pfitlaku predek +4,5

e Body pritlaku zadek -4.,4

e Pritlak predek +2,6 %
Varianta 341

U této varianty se zjiStoval pfinos pii pouziti bfitu (gurney flap) na posledni klapce.
Varianta byla porovnavana s variantou 337.

Obrazek 90 Zména geometrie z varianty 337 na variantu 341
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Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +6,1

¢ Body celkového ptitlaku +0,5

e Body pfitlaku piedek +3,6

e Body pfitlaku zadek -3,2

e Piitlak predek +2,0 %
Varianta 343

U této varianty byl pokus o zvySeni pfitlacné sily pomoci pifidani jednoho profilu
v horni ¢asti zadniho kiidla. Varianta byla porovnavana s variantou 324.

Obrizek 91 Zména geometrie z varianty 324 na variantu 343

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu -4,2
¢ Body celkového pritlaku 9,2
e Body pfitlaku predek -11,6
e Body pfitlaku zadek +2,4
e Pritlak predek -6,5 %
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Varianta 344

U této varianty byl pokus o zvySeni pfitlaéné sily pomoci pifidani jednoho profilu
v dolni ¢asti zadniho kfidla. Varianta byla porovndvana s variantou 343.

Obrazek 92 Zména geometrie z varianty 343 na variantu 344

Vysledky porovnani:

¢ Body odporu +2,2

e Body celkového pfitlaku +6,4

e Body pritlaku predek +3,2

e Body pritlaku zadek +3,2

e Pritlak predek +1,5 %
Varianta 345

U této varianty byly odstranény $térbiny a bylo zjiStovano, jaky vyznam maji pro dané
feSeni. Varianta byla porovnavana s variantou 341.

Obrazek 93 Zména geometrie z varianty 341 na variantu 345
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Vysledky porovnani:

¢ Body odporu -5,5

¢ Body celkového pritlaku -9,2

e Body pfitlaku piedek -11,7

e Body pfitlaku zadek +2,3

e Piitlak predek -3,9 %
Varianta 346

Jedna se o porovnani dvou nastaveni zadniho kiidla a zaroven zjisténi, jak se bude
vozidlo jevit pfi zapnutém systému DRS. Varianta byla porovnavana s variantou 345.

Obrazek 94 Zména geometrie z varianty 345 na variantu 346

Vysledky porovnani:
¢ Body odporu -30,6
e Body celkového pfitlaku -33.,8
e Body pfitlaku predek -68,0
e Body pritlaku zadek +34,3
e Piitlak predek -38,8 %

Z vysledkl je mozné vidét, ze velky pfinos ma piidani profilu (slat) pied hlavni profil.
Zvyseni pftitlaku ptinasi také ptfidani profilu pod profily zadniho ktidla, naopak ptiddnim
profilu na profily zadniho kiidla mé spiSe negativni vliv, protoze ovliviiuyje tlak, ktery
je tvoren nad profily zadniho ktidla. Tato skutecnost byla vidét uz i v prabéhu 2D simulaci.
Stérbiny v boénicich zadniho kiidla maji jen nepatrny piinos, jelikoZ by jejich vyroba byla
mnohem komplikovanéjsi, nejsou pro naSe vyuziti vhodné. Varianty zabyvajici se tvarem
bocnic (odtokova hrana a vyfez), pfinesly vozu také mirné zlepSeni. Urcité¢ by vSak bylo
vhodné se do budoucna tvarem zadnich boc¢nice zabyvat detailnéji. Z vysledku je také mozné
vidét, ze zvednutim polohy profili doslo k mirnému zlepSeni. Tohoto zlepSeni, kromé snizeni
odporu, bylo vSak dosazeno i pfidanim bfitu na ptivodni variantu. Posunuti zadniho ktidla
blize k vozu mélo negativni vliv, a proto by bylo vhodné umistit kiidlo co nejvice dozadu.
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Varianta 335

Jednd se o variantu, u které byl proveden vypocet navrhu nové kapoty a novych
bocnic. Tvar kapoty vychazi jiz z nového ramu. Tvar kapes je pfizpiisoben novému umisténi
chladic¢e a kapsy jsou doplnény profily pro odklonéni vzduchu od zadnich kol. Varianta byla
porovndvana s variantou 328

Obrizek 95 Vysledky CFD analyzy (varianta 335) — CL

Vysledky porovnani:
e Body odporu -4.,4
e Body celkového pfitlaku +23,0
e Body pfitlaku predek +18,6
e Body pftitlaku zadek +4,3
e Piitlak predek +4,6 %

0.4

Obrazek Vysledky CFD analyzy (Varianta 335) - Cp

Z vysledkl je mozné vidét, ze profily které jsou u kapes, splituji sviij ucel a odklangji
vzduch od zadnich kol. Tvar kapes je sladén s piednim kiidlem tak, aby se dostavalo
dostate¢né mnozstvi vzduchu k chladici, coz je mozné vidét na obrazku nize.
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Obrazek 96 Grafické znazornéni proudnic nasmérovanych prednim kiidlem

Obrazek 97 Jeden z moZnych vystupt 3D simulace - promitnuti rychlosti na roviné xz
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Zavér

Cilem prace bylo popsat princip a vyznam aerodynamickych komponent obecné na
vozech Formula Student a také popsat aerodynamické komponenty naSeho vozu UWB 03
z minulé sezony. Dale na tomto vozidle provést jizdni zkousky, které budou slouzit k validaci
CFD analyzy. Poté bude mozné, takto nastavenou CFD analyzu pouzit k navrhu vozu na
novou sezonu. Na zaklad¢ této prace jsou navrzeny a vyrabény jednotlivé komponenty pro
viz UWB 04. Kazda takova prace by méla vychazet z néjaké fyzikalni podstaty, v této praci
uvadim konkrétné Coandlv jev a Venturiho efekt. Na zaklad¢ téchto fyzikalnich jeva funguje
vétSina aerodynamickych komponent. V teoretické Casti je popsan princip a vyznam
jednotlivych komponent a také jsou zde uvedena pravidla aerodynamickych casti vozil
Formula Student. Druhou ¢asti prace je popis aerodynamickych ¢asti vozu UWB 03 vcetné
CFD analyzy jednotlivych nastavenich komponent a jsou zde uvedené také nedostatky tohoto
modelu. Dals$i ¢asti je validace, ve které jsou popsany metody redlnych jizdnich zkousek,
které slouzi k porovnani se CFD analyzou. Jako prvni metodou je virtudlni vypocet
porovnavan s dojezdovou zkouskou, ktera probihala bez problémil a z namétenych vysledka
je mozné vidét, ze hodnoty ziskané CFD analyzou se s dojezdovou zkouskou lisi o 5-17%,
dilezité je také to, Ze pfi riiznych jizdnich rezimech se hodnoty namétené a vypocitané méni
trendoveé stejné. DalSim validacnim méfenim mélo byt méfeni sil v tlumicich, bohuzel
z divodu Spatné zvolené méfici techniky nebylo mozné toto méfeni spravné vyhodnotit.
V této Casti jsou uvedeny také vizualizatni metody, u kterych jsou porovnavany snimky
zachycené pii méfeni se snimky vychdzejici z virtudlniho vypoctu. Prvni z nich, je metoda
pomoci bavlnek, jejiz prabeh byl bez problémi a vysledky je mozné snadno porovnat
s vypoctem. Druhd metoda je pomoci koufe, provedeni této metody bylo velmi obtizné
a vyhodnoceni této zkouSky nebylo snadné. Pfi méfeni nového vozu bych doporucil provést
dojezdovou zkousku, méfeni sil v tlumicich, vizualizaci pomoci bavinek a vizualizaci pomoci
barvy. Na zaklad¢ validace, 1ze povazovat nastaveni CFD analyzy za vhodné a pokracovat
s nim pfi ndvrhu novych komponent. Je vSak dualezité si uvédomit ze vstupni model do této
analyzy je znacné zjednoduSeny a proto musime brat vysledné hodnoty jednotlivych
koeficientl s rezervou. Prace je zakonc¢ena navrhem komponent pro viiz UWB 04. Na zacatku
navrhu je dilezité vybrat vhodny typ profilu, k ¢emuz slouZi online databaze leteckych
profild. Na zaklad¢ vyhodnoceni vhodnosti typu profilu byly vybrany profily typu: CH 10
a S1223. Dal§im krokem navrhu bylo optimalizovéani sestav téchto profilti pro jednotlivé
oblasti vozu a to pomoci 2D simulaci. Z téchto 2D simulaci byly dale vytvoteny konkrétni
komponenty a ty byly podrobeny 3D CFD analyze. Vysledky ze 3D CFD analyzy slouzi
k rozhodnuti, které varianty se pro viz UWB 04 budou vyrdbét. Moje prace na
Aerodynamickych prvcich dale pokracuje nadvrhem forem a samotnou vyrobou komponent,
coz uz neni predmétem této diplomové prace.
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