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Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:
Predni kiidlo zavodnich vozi, konkrétné napfiklad formule 1, je vyznamnym aerodynamickym

vozu. Predni kfidlo je také prvnim aerodynamickym elementem, které se dostava do kontaktu
s proudénim atim padem mize pracovat s relativné pfiznivymi podminkami proudéni. Toto
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o sméfovani proudéni sohledem na funkci dalSich aerodynamickych prvkd ¢&i dostate¢né
zasobovani chladiciho systému. DalSim vlivem na tvar prfedniho kfidla je specifikace zavodni trati,
kdy pro traté s prevazujicimi pfimymi useky bude tvar pifedniho kfidla jiny, nez v pfipadé méstské
trati jako je napiiklad Monako. Svij vliv na tvar piedniho kiidla ma v neposledni radé také
regulace ve smyslu piedpist, kterych se musi zavodni tymy drzZet, aby nedos$lo k diskvalifikaci.
Proto je potfeba pfi navrhu aerodynamiky piedniho kfidla najit kompromis, ktery vSechny tyto
aspekty zohledfiuje.
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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zameriava na aerodynamické vlastnosti prednych kridel na
zavodnych vozoch Formule 1. V prvej kapitole st rozobraté zakladné aerodynamické
principy tekutin a plynov. V druhej kapitole je rozobrany historicky vyvoj prednych
kridel vo Formule 1. Tretia kapitola rozobera najnovsie aerodynamické regulacie a ich
prinos pre Sport. Posledna kapitola je prakticka cast’, kde sa simuluje obtekanie vzduchu
okolo §tyroch roznych kridel a porovnavaju sa ich aerodynamické vlastnosti.

Klacové slova
Formula 1, predné kridlo, aerodynamika, pradenie, pritlak, odpor, element

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the aerodynamic properties of front wings on Formula
1 cars. The first chapter discusses the basic aerodynamic principles of fluids and gases.
The second chapter discusses the historical evolution of front wings in Formula 1. Third
chapter talks about the latest aecrodynamic regulations and their benefits for the sport. In
the last chapter there is a practical part with an air flow simulation on four different wings
and their aerodynamic properties are compared.

Key words

Formula 1, front wing, aerodynamics, flow, downforce, drag, element
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Uvod

Formula 1 je vrcholom motoSportu a neustaleho rozvoja techniky, kde sa objavilo mnoho
revoluénych vynalezov. V samotnych zaciatkoch dominoval hlavne vykon motorov a
celkova vaha, pricom nikoho ani nenapadlo, ze aerodynamika bude d’alSim obrovskym
krokom vpred k rychlejsim kolam. To sa zmenilo v roku 1968 kedy sa na trati objavil
prvy monopost so zadnym a prednym kridlom.

Su to prave predné kridla, ktoré urcuju ako sa bude d’alej chovat’ prudenie vzduchu
aako budu ovplyvnené zvyS$né mechanické a aerodynamické prvky zavodného
monopostu. Ich navrh bol a aj je klI'iCovy k uspechu, ¢o moze byt rozhodujuce medzi
tym, ¢i skoncite zavod prvy alebo posledny. Postupom Casu sa zacali objavovat Coraz
komplexnejSie, pripadne az bizarné rieSenia prednych kridel, ktoré museli byt neskor
regulované pravidlami od FIA (Fédération Internationale de 1'Automobile), ¢i uz
z bezpecnostnych dévodov, ul'ahCenia obiehania, alebo kvoli estetike. Napriek tomu su
zavodné timy odhodlané ngjst’ v regulaciach diery a ziskat vyhodu oproti oponentom za
kazdu cenu, pripadne sa snazia prist’ s urCitym revolu¢nym rieSenim.

Aby boli nové aerodynamické rieSenia timov pokrokové, je taktiez potrebné
zdokonal'ovat’ metody merania prudenia vzduchu a spravne vyhodnotit,, ¢i navrhnuty diel
ma skutoc¢ne lepsie vlastnosti ako jeho predchodca. To mézeme zistit' réznymi sposobmi,
ako napriklad pomocou veterného tunela, ale az s prichodom vypoctovej techniky sa
objavili prvé CFD simuléacie (Computational Fluid Dynamics). Tato metoda je stale viac
a viac preferovana pririeSeni problémov mechaniky tekutin a plynov v porovnani
s veternym tunelom, ktory je finan¢ne naro¢ny. Aj kvoli tomu su vydané nové regulacie,
diktované od FIA, ktoré Coraz viac obmedzujui vyuzivanie veternych tunelov za ticelom
znizovania nakladov.

V tejto praci sa pozrieme na historicky pokrok prednych kridel, oboznamime sa
so sucCasnymi technickymi pravidlami v oblasti aerodynamiky Formule 1 a vyuzije sa
CFD vypocet na simulaciu pradenia vzduchu okolo 4 réznych prednych kridel.
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1 Zakladné vlastnosti mechaniky tekutin a plynov
1.1 Viskozita

Viskozita je vysledkom trecich sil posobiacich medzi jednotlivymi Casticami, pripadne
molekulami, v tekutine alebo v plyne. Cim vys§ia je viskozita, tym fazsie je pretladit
teleso prostredim kvoli vzniknutym trecim silam. Nasledkom toho vznikaji smykové
napétia v kvapaline. [1].

Podla Newtonovho zakona pre tok kvapaliny prudiaceho rovnobezne nad
nehybnou rovinou plati,

T:y-Z—;[MPa] (1.1)

. e e . : , . d y . .
kde 1 je smykové napitie, ktoré je imerné gradientu rychlosti ﬁ. Konstanta p vyjadruje
dynamicku viskozitu, ktord je fyzikalnou vlastnostou danej kvapaliny a moézeme ju
zmerat napriklad pomocou viskozimetra. D4 sa tiez vyjadrit pomocou kinematickej

viskozity danej vztahom,
u=v-p|[Pa-s] (1.2)

kde v je kinematicka viskozita, p je hustota. Pri zmene tlaku a teploty sa hodnoty viskozit
kvapalin a plynov menia. Len v pripade nestlaCiteI'nych kvapalin je hodnota kinematickej
a dynamickej viskozity p a v zavisla len od teploty [1].

1.2 Medzna vrstva

Kvapaliny Casto zo zaciatku obtekaju okolo telesa v laminarnych vrstvach, ktoré su si
navzajom rovnobezné. Viskozita kvapaliny sposobuje jav, kde v nulovej vzdialenosti nad
povrchom telesa je rychlost prudenia poslednej laminarnej vrstvy rovna nule aso
zvySujucou sa kolmou vzdialenostou od povrchu nam kazda nasledujuca laminarna
vrstva prudi rychlejsie ako ta predosla, nasledkom ¢oho dochéadza ku vzniku smykovych
napiti medzi jednotlivymi vrstvami ateda aj trecieho odporu, ako bolo spomenuté
v sekcii 1.1. Pravé tato oblast’ je definovana ako medzna vrstva, ktord moézeme vidiet’ na
obrazku ¢. 1. Od urcitej vzdialenosti od povrchu telesa nedochadza k d’alSiemu
preklzavaniu medzi laminarnymi vrstvami, a teda nevznika smykové napitie. ZvySok
kvapaliny prudi voci telesu rychlostou , freestreamu® [2].

—— du
— >0
| /: dy
__rly)
Tyl
—uly)
T TS :

Obrazok 1: Rychlost prudenia kvapaliny v medznej vrstve, upravené z [1]
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1.3 Vplyv viskozity na charakteristiku medznej vrstvy

Viskozita sama o sebe odobera kinetickl energiu. Tuto energiu transformuje na teplo, ¢o
je spdsobené trenim medzi laminarnymi vrstvami kvapaliny nad povrchom telesa. Aj ked’
tieto straty sa nam mozu zdat malé, tak to moze mat velky vplyv na charakteristiku
prudenia v medznej vrstve, ako mozeme vidiet' na obrazku €. 2 [2].

Profil medznej vrstvy mozeme pozorovat napriklad na aute idacom rychlost'ou v,
kde medzna vrstva na zaliatku automobilu bude mat hrubku radovo niekol'kych
milimetrov (laminarne prudenie) a v zadnej Casti auta uz moze dosahovat hrubku
niekol'kych centimetrov (véac¢Sia pravdepodobnost’ vzniku turbulentného pradenia). V
pripade odtrhnutia medznej vrstvy by doslo ku strate vztlaku a narastu odporovych sil [3].

Smer prudenia Turbulentna medzna vrstva

Prechodova oblast

Laminarna medzna vrstva _—

Povrch telesa

Obrazok 2: Prechod z lamindrneho na turbulentné pridenie, upravené z [2]

1.3.1 Laminarne prudenie

Laminarne pridenie nastava vtedy, ked sa vSetky Castice v parcele kvapaliny pohybuju
rovnakym smerom ako je priemerna rychlost’ prudenia a zaroven vSetky prudnice, ktoré
Castice kvapaliny opisuji su si navzajom rovnobezné [2]. Laminarne prudenie je
nachylnejsie na odtrhnutie od povrchu telesa, vyhodou je, ze vytvara mensi treci odpor
oproti turbulentnému prudeniu a preto je preferovana v zavodnych automobiloch [3].

1.3.2 Turbulentné priadenie

Turbulentné pradenie nastava vtedy, ked’ jednotlivé Castice kvapaliny opisuju chaotické
trajektorie, aj ked je ich priemerna rychlost’ a smer rovnaky ako pri laminarnom prudeni
[2]. Turbulentné pradenie je menej nachylné na odtrhnutie od povrchu a preto v miestach,
kde hrozi separacia prudenia od povrchu je uprednostnenou volbou [3].

1.4 Generatory virov a ich vyuzitie na kridle

Virové generatory sami o sebe vytvaraju odpor, ale tiez ho vedia znizit’ tym, ze zabrariuja
separacii pradenia od profilu kridla. Celkovy tc¢inok generatora virov mozno vypocitat
suctom jeho pozitivnych a negativnych ucinkov. Pre dosiahnutie stanovenych cielov je
ddlezité zvolit jeho vhodny tvar a vel'kost’ [4].

Pocas prudenia vzduchu okolo generatora virov, dochadza k vzniku Spiralovito
rotujuceho prudu vzduchu, v ktorom je tlak najnizsi v jeho strede a postupne narasta
smerom k okraju. Tieto rotujuce virové §truktary obsahuji velké mnozstvo energie,
ktora je ulozend v rotujicom pohybe kvapaliny. V prostredi idealnej kvapaliny by
vzniknuty vir nikdy nezmizol, av§ak pri realnych kvapalinach sa obsiahnutéd energia vo
vire prostrednictvom viskozity kvapaliny pomaly rozptyli do okolia a virova Struktura
zanikne [4].
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Ich vyhodou je, ze dodavaju energiu medznej vrstve a preto ich mézeme vyuzit
v miestach, kde je velkd pravdepodobnost separacie pradenia (napriklad prudké
zakrivenie povrchu). Prikladom ako oddialit’ separaciu medznej vrstvy mdézeme vidiet’ na
obrazku €. 3. Na l'avej strane obrazku vidime, Ze pri pouziti virového generatora mézeme

vyrazne zmenSit' oblast, kde dochadza k spitnej cirkulacii vzduchu (na pravej strane
obrazku €. 3) [4].

Klapka s virovymi generatormi Klapka bez virovych generatorov

Obrazok 3: Vplyv virovych generatorov na prudenie medznej vrstvy, upravene z [6]

Dalsi priklad ich vyuZitia mozeme vidiet na obrazku ¢&. 4, kde na prednom kridle
timu Redbull Racing boli pridané malé virové generatory, ktoré pomahaji usmernit
prudenie vzduchu okolo profilu kridla a oneskoruju separaciu medznej vrstvy, pripadne

poméhaju regulovat prudenie vzduchu okolo a za pneumatiky, ¢im zvySuju efektivitu
kridla [4,5].

Obrdzok 4: Virové generatory na prednom kridle F1 Red Bull Racing [5]
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1.5 Rozlozenie tlakov na povrchu kridla

Pre pochopenie ¢o sposobi vztlak alebo pritlak je potrebné pochopit’ ¢o sa deje s tlakmi
v okoli kridla. Na tuto problematiku nam sluzi Bernouilliho rovnica,

ps+%-p-v2 = konst (1.3)

kde ps predstavuje staticky tlak, %-p -2 predstavuje dynamicky tlak, p je hustota
kvapaliny a v je rychlost’ prudenia. Pre pochopenie, ¢im vacsi je dynamicky tlak, tym
mensi bude staticky tlak [2].

Bernoulliho rovnicu mézeme aplikovat k danej problematike iba ak sa do sustavy
nepridava ani neodobera energia, kvapalina je nestlacitel'na, d’alej rovnica nevie pocitat’
s turbulentnym prudenim, takze sa da aplikovat' len pre vol'né, nenarusené prudenie
vzduchu nad medznou vrstvou a nedokéaze pracovat s viskéznymi efektami. Ak berieme
na vedomie tieto podmienky so zdkonom zachovania hmotnosti, ktory hovori Zze
hmotnostny tok kvapaliny alebo vzduchu je rovnaky na zacCiatku kridla aj na jeho konci,
tak mo6zeme zjednoduSene Bernoulliho rovnicu pochopit na obtekani vzduchu okolo
jednoduchého profilu kridla. Vzduch ktory pradi pod kridlom, musi prejst vacsiu
vzdialenost” a teda musi cestovat’ rychlejsie, ako vzduch ktory prudi nad kridlom, aby sa
jednotlivé parcely vzduchu stretli na konci kridla. Vysledkom bude nizsi lokalny staticky
tlak pod kridlom oproti statickému tlaku nad kridlom [2].

1.6 Aerodynamické sily

Hlavné sily o ktoré sa budeme zaujimat’ a ktoré ovplyviiuju celkové vlastnosti vozu je
odporova a pritlacna sila, ako mézeme vidiet na obrazku ¢. 5 [2].

Dve hlavné zlozky aerodynamickej sily.

Celkova aerodynamicka sila
Pritlak

v

Obrazok 5: Hlavné aerodynamické sily, upravené z [2]

Pre vypocet vyslednych sil je potrebné zistit’ sumu vSetkych lokalnych statickych
tlakov posobiacich na povrchu telesa, a vynasobit tito sumu celkovym povrchom. Takze
mozeme povedat, Zze pre vypocet pritlacnej a odporove;j sily plati rovnica,

Fo=2-p-v?-5-C, [N] (1.4)
Fp=2-p-v2-S-Cp N] (1.5)
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kde F; a Fp st vysledna pritlacnd a odporova sila, p je hustota prostredia, v je rychlost
telesa, S je Celnd plocha vozu, koeficienty C; a Cp opisuju ako tvar auta ovplyviiuje
prudenie a lokalne tlaky okolo vozu [2].

Existuje aj bo¢na aerodynamicka sila, ktora moze ovplyvnit stabilitu vozu a v
niektorych pripadoch nesmie byt podcenena. Vytvarat' ju mdze bocny narazovy vietor,
pripadne iné auto nachadzajice sa v blizkosti druhého. Nevyhodou je, ze tato sila sa tazko
predpoveda a tazko modeluje [2].

1.7 COP v F1

COP, alebo inac¢ ,,centre of pressure®, je terminoldgia pre oznacenie bodu na telese, kde
posobia vSetky aerodynamické sily na dané teleso, a v ktorom nie je ziadny
aerodynamicky moment [2].

Typicky je COP na zavodnom monoposte nastavené tak, aby posobilo za
taziskom vozu. Konkrétne v F1 je typickym rozlozenim aerodynamickych sil v priblizne
pomere 45% posobiacich na prednt napravu, priCom zvysnych 55% aerodynamickych sil
pOsobi na zadnej naprave ako mozeme vidiet’ na obrazku €. 6 [7].

~ 45% celkového pritlaku posobi

~ 55% celkového pritlaku pésobi
cez predné pneumatiky

cez zadné pneumatiky

Obrazok 6: RozloZenie aerodynamickych sil na pneumatikdach vozu F1, upravené z [7]

V pripade, ak je generovaného prili§ vela pritlaku na zadnej ¢asti auta (COP sa
nachadza za taziskom zbo¢ného pohl'adu na auto), predné pneumatiky stracaju
prilnavost’ a auto sa stava nedotaCavym. Naopak, prili$ vel'a pritlaku na prednej ¢asti auta
(COP sa nachadza pred taziskom auta) sposobi, ze zadné pneumatiky stracaju prilnavost’
a auto je nachylné na pretacavost’ [7].
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2 Historicky vyvoj prednych kridel v F1

Postupom Casu sa zacali objavovat’ Coraz dokonalejSie a efektivnejsie predné kridla, ktoré
Casto boli pred zvySkom konkurencie. V tejto kapitole preberieme ich postupny vyvoj
a pripomenieme si najznamejsie modely.

2.1 Prvé zaciatky v 60. rokoch

V roku 1968 sa na Velkej cene Monaka prvy krat, objavili kridla na zavodnom
monoposte Lotus 49B. Kridla umiestnené na prednom nose auta poskytli vel'mi potrebny
pritlak na narocnej klukatej trati. Tato inovacia dodala potrebni rychlost’ autu v
zakrutach, vdaka ¢omu Graham Hill vyhral Velku cenu Monaka. Na obrazku ¢. 7
mozeme vidiet’ ako vyzerali prvé kridla na tomto monoposte [8].

e
e o

Obrazok 7: Lotus 49B s prvymi prednymi kridlami [ 9 ]

Ostatné timy nasledovali, asnazili sa dosiahnut Co najvacsiu rychlost’ v
prejazdoch cez zakruty. Kridla zacali naberat na rozmeroch azrodila sa nova éra
vysokych kridel [8]. Tato nova sutaz v merani kridel dosiahla svoj vrchol uz v
nasledujucom roku 1969. Absurdnym rieSenim boli vysoko umiestnené kridla, napriklad
na monoposte Marta Cosworth MS10, ktoré priamo ohrozovali samotného jazdca. Na
Velkej cene Spanielska sa prave kvoli nebezpeénym konfiguraciam zrodila vazna
nehoda. Pouzivanie kridiel muselo byt obmedzené, a boli zavedené prvé pravidla pri ich
pouzivani, ako dodfzanie maximalnej vysky, Sirky, uchytenie kridel zacalo byt
kontrolované, aerodynamické zariadenia museli byt geometricky navrhnuté tak, aby sa
vyraznym spdsobom nedeformovali, nemali ziadne mechanicky pohyblivé Casti a museli
byt pevne prichytené ku karosérii monopostu [10].

2.2 Obdobie 70. rokov

V celom obdobi tohto desatrocia nastal rozkol v pristupu k aerodynamickému konceptu
prednej Casti vozu Formule 1 medzi jednotlivymi timami. Niektoré timy ako Ferrari,
McLaren a Lotus ostali pouzivat' predné kridlo, ale objavila sa tu skupina timov ako
March, Brabham alebo Tyrrell, ktori opustili koncept predného kridla a priklonili sa
k napadu pouzivat’ predny spojler. Vel'kym problémom bol vznik turbulentného vzduchu,
ktory vytvarali predné kolesa, ¢o sposobovalo narast aerodynamického odporu a vztlaku.
Spojlery boli S§irSie ako predné kridla, vyraznejSie zakryli pneumatiky a dokazali
efektivnejSie presmerovat’ prudenie vzduchu po bokoch vozu [11].
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Dalsim motivom pouZivania tychto spojlerov bol, Ze dokazali vytvorit takzvany
»ground effect”. Princip spocival vtom, ze predny spojler fungoval ako vertikalna
bariéra, ¢o maximalizovalo bod stagnacie vysokého tlaku v prednej Casti auta (oblast
vysokého tlaku), pricom doslo k urychleniu prudenia vzduchu pod predny spojler (oblast’
nizkeho tlaku). Spdsob ako vyuzit' oblast’ nizkeho a vysokého tlaku vzduchu bolo
umiestnenie takzvaného horizontalneho rozdel'ovaca na spodnu Cast predného spojlera.
Na plochu z vrchnej strany rozdel'ovaca posobila oblast vysokého tlaku, ¢im vznikla
pritlacna sila. Tim March z roku 1975 je prikladom, u ktorych bol pouzity takyto predny
spojler na ich monoposte, vid’ obrazok ¢. 8 [11].

Obrazok 8: March 751 s prednym spojlerom [12]

2.3 Obdobie 80. rokov

V obdobi 80. rokoch sa upustilo od prednych spojlerov avsetky timy sa vratili
k povodnému konceptu prednych kridiel. Niektoré vSak boli netypicky mensie, nez by sa
o¢akavalo. Prikladom je tim Williams, ktory v roku 1980 dominoval celu sezonu so
svojim vozom FWOQ7B, ktory generoval cez ,ground effect pritlak tak efektivne, ze
predné kridlo bolo takmer nepotrebné kvoli ¢omu bolo navrhnuté rozmerovo mensSie, nez
u ostatnych timov, vid’ obrazok ¢. 9 [13].

Obrdazok 9:Williams FWO7B [14]

17



Energeticky ustav Daniel Sulik
FSIVUT v Brné Bakaldrska Praca

Neskor iné timy hl'adali ako efektivnejSie vyuzivat potencial prednych kridel, co
sa dalo napriklad dosiahnut’ zvicsovanim takzvanych koncovych dosiek, ktoré boli bezne
pouzité mnohymi timami v tomto obdobi. Zmysel a vyuzitie koncovej dosky je v
zabraneniu prelievaniu oblasti vysokého tlaku vzduchu nad kridlom do oblasti nizkeho
tlaku vzduchu pod kridlom. Bez koncovych dosiek dochadzalo ku vzniku indukovanych
virov na krajoch kridel, ktoré spotrebovavali energiu, nasledkom ¢oho bol vznik odporu
a strata pritlaku [15]. Na obrazku ¢. 10 monopost MP4/4 od timu McLaren z roku 1988,
ktory bol zaroven najdominantnej§im monopostom Vv historii Formule 1, vidime Ze
sucastou predného kridla boli aj koncové dosky, ktoré uspesne prispeli k celkovému
radikalnemu rieSeniu aerodynamiky vozu, ktoré bolo mozné docielit vdaka nizko
ulozenému V6 motoru, jazdca a tym padom aj velmi nizko polozenému tazisku voza
[16].

Obrdazok 10:McLaren MP4/4 [16]
2.4 Obdobie 90. rokov

V tomto obdobi FIA reagovala na inziniersky pokrok v snahe znizit aerodynamicku
efektivitu, aby spomalila autd a zvySila bezpeCnost’ [17]. Zauzivané bolo generovat’ ¢o
najviac pritlaku pomocou diftzoru. AvSak nizko ulozené kridlo zabranovalo jeho
efektivnemu fungovaniu, pretoze obmedzovalo prudenie vzduchu pod monopostom,
kvoli ¢omu nebolo mozné dosiahnut’ dostatocne nizke hodnoty tlaku v oblasti difuzoru.
Tim Tyrrell v roku 1990 prisiel s inovativnym rieSenim, ktoré spocivalo v anhedralnom
profile predného kridla, ako mdzeme vidiet' na obrazku ¢. 11. Princip spocival v zvySeni
polohy kuzel' ového nosu monopostu, o zvysilo prudenie vzduchu pod vozidlom a znizilo
hodnoty tlaku v oblasti difuzoru. Samotné kridlo pritom mohlo byt stale v blizkosti
vozovky, kde dokéazalo pracovat’ najefektivnejsie [18].
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Tiez sa objavili multi-elementové predné kridla. Cielom tohto konceptu je
oneskorit separaciu prudenia medznej vrstvy zo spodnej Casti kridla, o by malo za
nasledok prudky narast odporu. Oneskorenie je mozné dosiahnut dodanim energie
medznej vrstve vyuzitim pradenia vysokého energetického toku vzduchu z vrchnej Casti
kridla, pricom sa ¢ast z neho presmeruje pod kridlo. Vyhodou je schopnost jazdit
s vy$§im uhlom nabehu a vy$§imi hodnotami pritlaku bez vyraznej separacie medznej
vrstvy [19]. Tento princip bol vyuzivany uz omnoho skor u inych timov, ale Ferrari
s monopostom 412 T2 v roku 1995 s jednym vitazstvom v Kanade boli jedni z prvych
timov, ktory implementovali predné kridlo, ktoré obsahovalo celkovo tri elementy, ako
mozeme vidiet’ na obrazku ¢.12 [20].

Obrazok 12:Ferrari412 T2 s multi-elementovym prednym kridlom [20]
2.5 Obdobie 00. rokov

Zmeny v regulaciach aerodynamiky kazdym rokom prispievali k vzniku prednych kridel
s Coraz zlozitejSou geometriou. Objavili sa aj vel'mi nezvycajné koncepty v snahe obist’
regulécie a ziskat vyhodu nad konkurenciou, pri ktorych v roku 2001 tim Arrows (vid’.
obrazok ¢. 13) prisiel s neortodoxnym rieSenim na velkej cene Monaka, kde su
pozadovane vysoké naroky na generovanie pritlaku. Na nos predného kridla bolo
umiestnene druhé predné kridlo, ktoré bolo umiestnene do vysky 95cm. Ugelom bolo
zvysit' pritlak na prednej Casti auta, Co zlepSovalo prilnavost prednych pneumatik
v zékrutach. FIA z bezpecnostnych dovodov reagovala okamzitym zikazom tohto
rieSenia eSte pred samotnou kvalifikaciou [22].

Obrazok 13:Arrows A22 so sekunddarnym prednym kridlom [22]
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2.6 Obdobie 10. a zaciatok 20. rokov

Od roku 2010 do 2018 sa na prednom kridle prili§ vel'a zmien vo vzhl'ade neodohréava.
Vynimkou su zroka na rok malé odlisnosti v jednotlivych rozmeroch kridla,
pricom viaceré uz komplexne tvarované elementy sa stavaju sofistikovanejSie. Predné
kridlo obsahuje mnoho aerodynamickych zariadeni, z ktorych kazdé plni ddlezita tlohu,
preto sa pozrieme blizSie na vSetky jeho Casti a vysvetlime si ich jednotlivé ulohy, vid’
obrazky €. 14 a 15. Budeme brat’ do tivah pravidla vydané od FIA z roku 2018. Ostatné
ro¢niky sa miestami mierne li§ia pravidlami, ale zdkladny koncept predného kridla ostava
rovnaky. Vzhl'adom na to, ze neexistuju odborne vyrazy v slovencine opisujuce vsetky
Casti predného kridla, budeme v obrazku ¢. 14 pouzivat anglické nazvy.

Endplate Main Plane Turning Vane FIA Control Flap Cascade/Upper Endplate
(FWEP) (FWMP) (FWTV) Section (FWUF) Foot

Obrdzok 14:Jednotlivé aerodynamické prvky kridla, upravené z [23]

Obrazok 15:Vzniknuté pridenie jednotlivymi prvkami kridla [7]

Prvou castou kridla je oblast’ kontrolovana FIA. Tato oblast je Sirokd 250 mm
z oboch stran od centralnej roviny vozidla, a je rovnaka u kazdého monopostu (vid' zlta
plocha v obrazku €. 14). V tejto oblasti nie su povolené na kridle ziadne elementy, ktoré
by sluzili pre akékol'vek aerodynamické vyuzitie. Viac ako 250mm od stredu kridla
nasleduje hlavna Cast’ kridla, spolo¢ne s nastavitelnou klapkou (,,Main Plane” a , Flap*“
v obrazku €.14) . Tieto Casti kridla si hlavnym zdrojom pritlaku a tiez vytvaraju jeden z
najsilnejsich virov generovanych na monoposte, ktory sa vola Y250 vir (mozné vidiet na
obrazku ¢€.15 ako najvacsi vznikajaci vir). Tento vir je vyuzity ako bariéra,
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ktora zabranuje turbulentnému vzduchu narGsat’ pradenie pod monopostom, ¢im sa
zvySuje pritlak a efektivita podlahy a diftzoru. Taktiez je jeho ulohou presmerovat’ od
karosérie monopostu chaoticky turbulentny vzduch vznikajuci za prednou pneumatikou,
ktory by inak nara$al aerodynamiku vozu. Pri vhodnych klimatickych podmienkach na
trati dochadza ku kondenzacii v samotnom vire, vd'aka comu je ho niekedy mozné vidiet
volnym okom. Dalsi generovany vir vznika pri vnutornej strane koncovych dosiek pod
hlavnou castou kridla. Vir presmeruje pradenie okolo pneumatik, ¢im sa znizuje
neziaduici odpor. Kaskady a otacacie lopatky (,,Cascade” a ,Turning Vane™ podla
obrazku ¢. 14) su prvkami, ktoré negeneruju pritlak, naopak, z experimentalnych
simulacii bolo mozné zistit ze kaskady prispievaju k miernemu poklesu celkového
pritlaku, a prispievaju k efektivnejSiemu usmerneniu vzduchu okolo pneumatik. Otacacie
lopatky moézu byt vyuzité na chladenie bfzd, generovanie virov, pripadne k inym
pozadovanym ucelom. Koncova doska (,,Endplate™) ma tiez za ulohu zvysenie efektivity
predného kridla, zabraiuje stretu vysokého tlaku s nizkym tlakom pod kridlom (tento
princip bol vyuzivany uz skor, vid kapitola 2.3). Poslednou castou kridla je patka
koncovej dosky (,,Endplate Foot®), ktord ma z predného pohl'adu zaoblenu drazku v
ktorej sa vytvara d’alsi vir, opat prispievajuci k spravnemu vedeniu vzduchu okolo vozu.
Nespravny navrh ktoréhokol'vek z tychto komponentov moéze negativne ovplyvnit
zvySok aerodynamiky vozu a preto sa do tejto Casti investuje mnoho usilia a ¢asu [24, 25,
26, 37].

Az v roku 2019 doslo k vyraznej§im zmenam v aerodynamickych pravidlach na
prednom kridle, ktoré trvali do roku 2021. Regulacie po novom nedovolovali ziadne
kaskady, otaCacie lopatky, ani ziadne iné aerodynamické prvky okrem samotnych klapiek
spolocne s hlavnou castou kridla a koncovych dosiek. Celkové rozpitie kridla bolo
zmenené z povodnych 1800 mm na 2000 mm, pri pohl'ade spredu pravidla umoziovali
kridlu nachadzat’ sa v oblasti od 75 mm do 300 mm nad referen¢nou rovinou (horizontalna
rovina ku ktorej je pripevnend doska nachadzajuca sa pod podlahou vozu ) [32] oproti
povodnej oblasti od 75 mm do 275 mm nad referencnou rovinou [33]. Cielom tychto
zmien bolo znizit’ vzniknuté turbulentné prudenie, ktoré negativne a nepredvidatelnym
spdsobom ovplyviiovalo aerodynamiku vozu pokusajuceho sa predbehnut’ oponenta [27].
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3 Technické regulacie aerodynamiky 2022

Aj napriek neustdlym zmenam v technickych regulaciach nebolo mozné ulahcit
predbiehanie jazdcovi, ktory sa nachadzal v uplave oponenta. Preto FIA v roku 2022
zaviedla velké zmeny v pravidlach s cielom zvysit akciu a predbiehanie na trati. Upravou
technickych pravidiel v oblasti aerodynamiky ma za ciel zefektivnit’ aerodynamiku vozu
nachadzajuceho sa v uplave, a tym jazdcovi ul'ahit’ predbiehanie [21].

V kratkosti zanalyzujeme aj ostatné aerodynamické prvky vozu podiel’ajuce sa na
znizeni celkového virenia a iplavu za monopostom.

3.1 Hlavné zmeny v technickych regulaciach

Nova generacia predného kridla je oproti svojmu predchodcovi rozdielna v mnohych
aspektoch. Predné kridlo m6ze pozostavat’ z najviac 4 elementov, vratane hlavnej roviny
kridla, uchytenej priamo k Spicke nosu. Ostatné elementy st uchytené nabocnu
stranu nosa, ¢im je znemoznené dalej vyuzivat Y250 vir, ktory sposoboval neziaduce
turbulentné prudenie za vozom, ateda prispieval k nelahkému obiehaniu. Jednotlivé
elementy su na konci kridla zakrivené a spajaju sa do jednej koncovej dosky, mierne
naklonenej pod uhlom smerom k monopostu. Ich funkcia spo¢iva v presmerovani
prudenia vzduchu okolo vonkajsej strany kolies, avSak podla regulacii je tato moznost
vel'mi limitovana s cielom znizit’ rozptyl turbulentného vzduchu okolo pneumatiky, ktory
by taktiez negativne ovplyvnil obiehanie. Predne kridlo je teda navrhnuté tak, aby v ¢o
najmensej moznej miere narisalo prichadzajice laminarne prudenie. To je ddlezité pre
aerodynamicka efektivitu podlahy, kde tento vzduch vstupuje cez nasavacie otvory
nachadzajuce sa za prednou pneumatikou kadial’ je d’alej urychleny cez podlahu, kde
dochéadza k poklesu statického tlaku a vznika ,,ground effect®, ktory bol vo Formulel
zakéazany uz niekol'’ko desat’roCi. V pripade, ze by bol tento vzduch prili§ rozvireny, doslo
by k poklesu aerodynamickej efektivity podlahy [29]. Vzduch dalej vystupuje zo
zaobleného difuzoru a je sacim efektom vytiahnuty s uplavom do vysky vyssej, ako je
samotny monopost. K presmerovaniu chaotického vzduchu tiez prispieva nové zadné
kridlo, ktoré po novom neobsahuje koncové dosky, ktoré sa povodne t'ahali vertikalnym
smerom nad klapku kridla. Zadné kridlo pozostava z dvoch elementov (2 klapky), jeden
znich obsahujuci systém DRS (,drag reduction system®), ktory znizuje odpor na
rovinkach a ul'ahCuje obiehanie. Obidva tieto elementy sa spajaju na konci kridla a
plynulym zaoblenim sa ota€aju vertikalnym smerom dole. Ako ostatné €asti monopostu
je nova verzia zadného kridla navrhnuta k nizsej produkcii turbulentného prudenia.
Poslednou vyraznou zmenou su nové kryty na kolesach a deflektory, ktoré majui spolo¢ne
za ciel zredukovat’ a usmernit’ chaotické virenie vzniknuté pri rotacii pneumatik [30].
Tieto vyrazné zmeny zo sebou prinaSaju rozdielne spravanie celého auta
a jednotlivych aerodynamickych zariadeni. Preto zanalyzujeme predne kridlo, na ktorom
vidime tlakové rozloZenia na jeho povrchu, vid’ obrazok ¢. 16. Spodna strana hlavného
elementu pri nabeznej hrane zndzorfiuje oblast nizkeho statického tlaku, kde prud
vzduchu ma najvacsiu rychlost. Smerom k poslednému elementu je hodnota tlakového
gradientu kladna, dochadza k zvySeniu hodnét tlakov smerom k poslednému elementu
kridla a k ubytku energie v medznej vrstve, ktori je nutne obnovit prevodom vysoko
energetického prudenia z vrchnej Casti kridla pomedzi prekryvajtice sa elementy. Horna
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Cast kridla ma hodnoty statickych tlakov rozlozené rovnomernejsie, a teda hodnota
tlakového gradientu je v pozdiznom a prie¢nom smere kridla blizka nule. Vysledky tejto
simulacie vSak treba brat’ ako ilustra¢né, pretoze v skuto¢nosti kazdy tim disponuje inym
rieSenim predného kridla a teda roznymi aerodynamickymi vlastnostami [21].
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Obrazok 16:Tlakové rozlozenie na prednom kridle zo spodnej strany (nalavo), z vrchnej
strany (napravo)[21]

3.2 Aerodynamické rieSenia timov 2022

V tejto Casti sa pozrieme na rozne varianty prednych kridel, ktoré vynikli spomedzi
konkurencie a ujasnime si ich funkciu a sposob, ako jednotlivé timy pristupovali k novym
technickym regulaciam.

Na obrazku €. 17 mozeme vidiet’ ako pristupoval k aerodynamike predného kridla
tim Aston Martin. V§Simnime si prvy element, ktory nie je uchyteny k nosu, ale naopak
k sekundarnemu elementu kridla, pricom je vidiet jeho nadvihnut centralnu ¢ast’, aby
umoznil ¢o najvac§iemu objemu vzduchu prejst’ do oblasti podlahy, a tym zvysil pritlak
cez ,,gorund effect. Nevyhodou tohto rieSenia je ubytok pritlaku v centralnej Casti kridla,
ktory je nutné ziskat' na okrajoch, kde mdzeme vidiet posledny element v maximalne]
moznej vyske stanovenej technickymi regulaciami FIA, ktory sa d’alej zakrivuje nadol
k okrajovej doske kridla, kde dochadza k odvodu vzduchu okolo vonkajSej Casti
pneumatiky. Agresivny uhol nabehu posledného elementu moze spdsobovat’ vyrazné
neziaduce prudenie vzduchu ponad pneumatiku smerom na vonkajsiu stranu, ¢im mdze
narastat’ celkovy odpor. Aston Martin dokazal vyuzit pravidla naplno pomocou
nastaviteI'ného Capu, ktory ovlada uhol nabehu posledného elementu, ako generator viru,
ktory sa da vyuzit k roznym ucCelom, ktoré tim zatial konkrétne neprezradil [34]. Iny
pristup mali timy ako McLaren, vid’ obrazok €. 18, ktorych centralna ¢ast’ predného kridla
(konkrétne prvy element), je viac zakrivend smerom dole. Nevyhodou tohto riesenia
moze byt obmedzenie vzduchu, ktory nedokaze prudit' v takom objeme do podlahy,
naopak vyhodou je schopnost’ generovat’ vacsiu pritlacna silu v strednej Casti kridla,
a teda nie je potrebne hl'adat’ kompenzaciu v uhle nabehu ako je to u Aston Martinu.
Okrajové dosky kridla su priblizne v strede svojej plochy horizontalne zalomené smerom
dovnutra, ¢im rozdeluju pradenie vzduchu do dvoch smerov okolo vonkajSej strany
pneumatiky. Poslednym rozdielom je virovy generator, ktory je na poslednom elemente
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oproti Aston Martinu posunuty dalej od stredu kridla s omnoho jednoduch$im
geometrickym navrhom. Tim rovnako neprezradil zmysel tohto zariadenia, takze nie je
uplne zname jeho vyuzitie [35].

Obrazok 18:Predne kridlo timu McLaren, rok 2022 [28]

Dalsim timom je Ferrari, ktory mozeme vidiet' na obrazku &. 19. Na rozdiel od
McLarenu a Aston Martinu, mézeme vidiet nos, ktory je navrhnuty s hladsim zaoblenim
hran po svojej dizke smerom k jazdcovi. Ciel'om tohto navrhu je snaha zredukovat straty,
ktoré sa mozu tvorit na jeho pozdiznych hranach (teda vznik d’algieho virenia). Nos je
tiez uchyteny k prvému elementu kridla a predel’'uje ho na dve cCasti. Filozofia je podobna
ako u Mclarenu, kde stred kridla je centralne zatazeny viac, ako ma Aston Martin [38].
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Y

Obrdazok 19:Predne kridlo timu Ferrari, rok 2022 [39]

Pristup k oficidlnym vysledkom aerodynamickych simulécii jednotlivych timov
je utajovany kvoli konkurencii a preto treba brat’ analyzu kridel s ur€itou rezervou.

Pre doplnenie mozeme vidiet’ na obrazku €. 20 kridla d’alSich timov ako Alpine,
Williams, Mercedes a Hass. Filozofia tychto kridel je podobna, ako u predoslych
diskutovanych monopostoch a teda nebudeme rozoberat’ jednotlivo kazdy model kridla.
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Obrazok 20:Predne kridlo tl'mo l ', Willi, Mécéde
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3.3 Pozitivny prinos novych regulicii pre Sport

Uz z vysledkov z veterného tunela a simulécii boli zistené vynikajace hodnoty pritlaku
monopostov na rok 2022 (pdvodne 2021, ale kvoli covid pandémii bolo rozhodnuté
posunuit’ nové regulacie na rok 2022, aby sa pomohlo timom vo finan¢ne nel'ahke;
situacii). Obrazok €. 21 znazoriiuje celkovy pritlak auta v percentach v zavislosti na
vzdialenosti za druhym jazdcom. Vidime iba 2% stratu pritlaku na monoposte z roku 2022
oproti 21% strate z roku 2019 ku ktorej auto prislo uz pri 7 dizkach monopostov (1 dizka
sa rovna priblizne 5,7 m) za stiperom. Vel'mi prekvapujuce su hodnoty pritlaku v jednej
dizke zavodného monopostu za siperom, kde na novych monopostoch dochadza iba
k 14% strate oproti povodnym 45% [31]. Tieto vysledky boli potvrdené aj samotnymi
jazdcami, ktory si v§imli vyrazné zlepSenie pritlaku v zakrutach pocas prenasledovania
supera. Na druhu stranu vznikol problém s uplavom, ktory stratil na efektivite, pretoze
vel'ka Cast' zneho je vynesend nad monopost a pocas prenasledovania oponenta na
rovinkdch nedochadza ktakému poklesu odporu ako tomu bolo pdvodne. Jednou
kompenzaciou tohto problému je nové a vacsie DRS, ktoré jazdcom ul'ah¢i obiehanie
[36].
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75.0% -e-201S RANS

e 2021 RANS
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%Lead car downforce
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Obrdzok 21:Zavislost celkového pritlaku monopostu na vzdialenosti za druhym
monopostom nachddzajiiceho sa v uplave v roku 2022 oproti 2019 [31]
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4 Simulacia roznych profilov predného kridla

V tejto Casti sa pozrieme na simuldciu troch roznych profilov predného kridla, kde sa
budeme zaoberat’ hlavne separaciou medznej vrstvy a jej odtrhnutim od povrchu kridla
pri roznych rychlostiach. Riesenia ako zabranit’ separacii medznej vrstvy budi postupné
pridavanie elementov na kridle a budeme sledovat’ zmenu odporu, pritlaku a zhodnotime
celkovu efektivitu jednotlivych rieSeni.

4.1 Geometria profilov

Vsetky profily kridel maju celkové rozmery 400 mm na Sirku, 250 mm na vysku (pri
pohlade spredu na kridlo) a celkov dizku 900 mm (vysunutie profilu do priestoru). Tieto
rozmery su zvolené hlavne preto, aby sa ziskali rozumné hodnoty pritlaku a odporu.
Vyska v mieste, kde je kridlo a vozovka k sebe najblizsie bude nastavena na 175 mm. Na
obrazku €. 22 mdzeme vidiet' vSetky profily kridel vo vypoctovych doménach.
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400 &l
h_, -
=2 (=}
w [
(o]
e
=

Obrazok 22:Profily kridel a oblast vypoctovych domén

Vypoctové domény pre vSetky typy kridel st nastavené s rozmermi 4000 mm na
dizku a 1200 mm na vysku. Kridla v tomto priestore si umiestnené tak, aby bol
dvojnasobok Sirky kridla (celkovo 800 mm) medzi vstupom domény a najprednejSou
Cast'ou kridla a zaroven sedemnasobok Sirky kridla (2800 mm) medzi vystupom domény
a najzadnejSou Castou kridla.
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4.2 Vypoctova siet’

Vel'kost vypoctovej siete je navrhnuta tak, aby nebola zbytocne narocna pre dostupny
HW, ale bola zaroven dostatoCne presna pre samotny vypocet. Preto st nastavené mensSie
elementy s velkostou 10 mm len v blizkom okoli kridla (oblast’ o rozmeroch 700 mm na
1500 mm, vid’ obrazok ¢. 22), kde hodnoty tlakovych a rychlostnych gradientov su vicsie,
ako v dalekom okoli kridla, a presnost’ vypoctu je tu teda pozadovana. Na podchytenie
spravania medznej vrstvy na kridle sa nastavila hrabka prvého elementu medznej vrstvy
na 0,0025 mm s 1,1 nasobnym inkrementom hrubky po 30 vrstiev. Ked'ze je kridlo len
175 mm nad povrchom zeme, bola tiez vytvorena dostatone jemna siet’ pre zachytenie
spravania medznej vrstvy aj na vozovke.

Tieto parametre pre vypoctovu siet’ su nastavene pre vSetky 3 kridla rovnako. Na
obrazku €. 23 mozeme vidiet vygenerovanu vypoctovu siet’ pre troj-elementové kridlo
kde si mbézeme vSimnut zjemnenu siet’ v oblasti vozovky. Podobne vysietovanie bolo
dosiahnuté aj u zvysSnych dvoch verzii kridel.

Obrdzok 23:Vypoctovd siet troj elementového kridla

4.3 Okrajové podmienky

U vSetkych kridel sa pradenie na vstupe domény nastavilo ako ,,velocity inlet”. Jednotlivé
vypoéty boli uskutoénené pri rychlostiach priudenia na vstupe od 20 m's™ do 80 m-s! s
inkrementom rychlosti po 10 m's™'. Dalgie fyzikalne parametre vzduchu ako teplota, bola
nastavend na 288 K a atmosféricky tlak na 101325 Pa. Vystup z domény, kde pradiaci
vzduch opusta prostredie nad a za kridlom, boli nastavené na typ ,,pressure outlet .

Vozovka bola nastavend ako translacne sa pohybujuca stena vo vodorovnom
smere pod kridlom, ktorej rychlost bola totozna rychlosti pradenia vzduchu pri vstupe
domény (teda od 20 m-s! do 80 m-s™).

Ako turbulentny model na podchytenie spravania medznej vrstvy bol pouzity
prednastaveny SST k-w model, preto bolo treba dodrzat’ podmienku y* < 1 pre spravne
podchytenie medznej vrstvy. Hodnoty y* u jedno, dvoj a troj-elementového kridla v
prisluSnom poradi nadobudli maximalnych hodnét 0,59, 0,87 a 0,81.
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Dalej bol pouzity stacionarny vypolet prudenia. , Pressure-Velocity Coupling®
bol nastaveny na ,,Coupled a vSetky diskretizacie rovnic gradientov (disipacia energie,
kineticka energia, moment a tlak) boli nastavené na ,,.Second Order Upwind*.

Vypocet hodnot residudlov (,x-velocity®, ,y-velocity®, ,k“ ,omega“ a
,,continuity*) prebiehal pri 1000 iteraciach..

4.4 Vysledky simulacii

V obrazku €. 24 a25 su zobrazené priebehy odporu a pritlaku jednotlivych kridel
v zavislosti od rychlosti. Priebehy st parabolického priebehu, o potvrdzuju aj rovnice
1.4 al5 zktorych sa daju tieto sily tiez dopocitat. Velky narast v pritlaku je
predovsSetkym u troj-elementového kridla, ktorého aerodynamické vlastnosti su lepSie
oproti zvy§Snym dvom kridlam. Okrem vysokého pritlaku ma kridlo aj vyrazne nizsi
odpor, ¢o mdze byt vyhodné predovSetkym na tratiach, kde sa dosahuji maximalne
rychlosti.

Odporova sila kridel
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E‘ 600
— 500
. 400
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Obrazok 24:Celkovy generovany odpor kridel v zavislosti od rychlosti
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Obrazok 25:Celkovy generovany pritlak kridel v zavislosti od rychlosti
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Na obrazku ¢. 26 je mozné vidiet kontury tlakov, taktiez mozeme vidiet' aj bod
stagnacie (silno cervena farba), kde v tomto bode je vSetka kinetické energia premenena
na tlakovu. U prvych dvoch kridel sa tento bod nachadza prevazne na Celach profilov, ¢o
moze byt neziadicim zdrojom odporovej sily vo vodorovnom smere. Viditel'ny rozdiel
je pri poslednom variante kridla, kde sa tento bod prevazne nachadza na vrchnej strane
spodného profilu. To moze byt vyhodné, hlavne kvoli vysokému tlaku, ktory v tomto
pripade posobi vertikalne na vrchna plochu kridla, ¢im dochadza ku generovaniu d’alSej
pritlacnej sily.

Obrazok 26: Kontury statickych tlakov okolo profilov kridel

Pri vizualizacii rychlosti pridenia vzduchu okolo jednotlivych profilov na
obrazku &. 27 pri rychlosti 80 ms™! mozeme vidiet velmi skorl separaciu medznej vrstvy
u jedno-elementového kridla, co ma za pri¢inu narast statického tlaku pod kridlom od
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miesta utrhnutia medznej vrstvy a teda pokles celkového generovaného pritlaku.
Dochédza k vzniku velkého uplavu a cirkulacie vzduchu za kridlom, ktora spotrebtuva
energiu pre jej existenciu, Co spdsobuje narast odporu.

U dvoj-elementového kridla bolo mozné uchytit medzna vrstvu pod druhym
elementom ¢im sa v tejto oblasti dosiahol niz§i staticky tlak a teda vyssi celkovy pritlak
oproti prvému kridlu. Nevyhodou je stale skora separacia medznej vrstvy na spodnom
elemente, vel'ky uplav za kridlom a teda nie je stale plne vyuzity aerodynamicky potencial
kridla.

Pri poslednom kridle nedochaddza na spodnom elemente k ziadnej separacii
medznej vrstvy a uplav je viditelne mensi oproti predoslym Specifikaciam.
Nedokonalostou je Ciastocna separacia medznej vrstvy na druhom elemente. VyrieSenie
tohto problému sa da docielit zmenou geometrie profilu, pripadne doladit’ umiestenie
jednotlivych profilov voci sebe.

Ked'ze sa vSetky kridla nachadzaju v blizkosti povrchu trate, je tok vzduchu medzi
spodnou castou kridla a vozovkou zna¢ne urychleny a dochadza k prudkému poklesu
statického tlaku pod kridlom, ¢im su ucinky pritlacnej sily eSte vacsie.

Ansys
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Obrazok 27: Kontury rychlosti vzduchu okolo kridel
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4.5 Optimalizacia kridla

Doteraz boli vSetky kridla nastavené s vysokym uhlom nabehu (priblizne 27°). Tento uhol
bol zmerany medzi dvoma priamkami. Prva priamka prechadzala nabeznou hranou
prvého profilu a bola totozna so smerom prudenia vzduchu. Druha priamka lezala taktiez
na nabeznej hrane prvého profilu a zaroven na odtokovej hrane posledného profilu.

Pravé kvali tejto vysokej hodnote uhla nabehu bola geometria profilov navrhnuta
s agresivnym zakrivenim zo spodnej strany kridel, Co spdsobovalo skort separaciu
medznej vrstvy atym zbyto¢ne vel'ky odpor. KedZe troj-elementové kridlo vytvaralo
najmensi Uplav a nedochadzalo na jeho spodnom elemente k separacii medznej vrstvy,
bolo vybrané na dalSiu optimalizaciu, kde hlavnym cielom bolo predovsSetkym znizit
celkovy uplav atym zvysit celkovu aerodynamicku efektivitu. To sa dosiahlo
odstranenim horného profilu. Dalej bol uhol nabehu druhého elementu zniZeny o 2°,
pri¢om spodny element ostal nezmeneny. Nova §irka kridla sa zmenila zo 400 mm na 390
mm a celkova vyska kridla (pri pohl'ade spredu) sa zmensila na 132 mm, ako mozeme
vidiet’ na obrazku €. 28. Ostatné rozmery, ako vyska od vozovky a rozmery domény ostali
nezmenene.

4000

1500

1200

700

Obrazok 28:Rozmery optimalizovaného kridla a vypoctovej domény

Parametre na vygenerovanie vypoctovej siete ostali rovnakeé (podla kapitoly 4.2)
spolu s rovnakymi okrajovymi podmienkami (podla kapitoly 4.3) a opat bol po 1000
iteraciach prevedeny vypocet (hodnota y+ nadobudla maximalnej hodnoty 0,69).
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Obrazok 29: Kontury rychlosti prudiaceho vzduchu pri optimalizovanom kridle

Z vysledkov kontur rychlosti na obrazku ¢. 29 je vidiet vyrazné zmenSenie
uplavu, ¢o prispelo k niz§ej hodnote odporu, ako mozeme vidiet' v tabulke €. 1, kde su
medzi jednotlivymi kridlami porovnané tiez hodnoty pritlakov a pomery vztlakového a
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odporového koeficientu, ktoré boli vypocitané podl'a rovnic 1.4 a 1.5 pri maximalnej
rychlosti 80 m-s™! a nasledne dané do pomeru.

Pomer vztlakového a odporového koeficientu vyjadruje efektivitu kridla. Cim
vys$sia je hodnota, tym je kridlo aerodynamicky efektivnejsie.

Relativne nizke hodnoty maju prvé dva varianty kridel. Vyrazny rozdiel je
pozorovany pri troj-elementovom kridle, kde je hodnota tohto pomeru o 8,31 vicsia
oproti predoslej variante kridla. DalSie zvysenie tohto pomeru bolo dosiahnuté pri

optimalizovanom kridle, kde m6zeme vidiet narast az o 21,21 oproti troj-elementovému
kridlu.

Tabulka 1: Porovnané aerodynamické parametre kridel pri rychlosti 80 m-s™!

Odporova sila (N) | Vztlakova sila (N) C1/Cp (-)
1-Elementové Kridlo 917 -3445 3,76
2-Elementové Kridlo 942 -4386 4,66
3-Elementové Kridlo 554 -7185 12,97
Optimalizované 179 -6118 34,18
Kridlo

V obrazku ¢. 30 je vidiet tlakové rozlozenie optimalizovaného kridla, kde si
mozeme v§imnut body stagnécie na oboch profiloch. V mieste, kde doslo k predCasnému
utrhnutiu medznej vrstvy (na druhom elemente) je mozné vidiet mierny narast statického
tlaku pod kridlom. Znizenim statického tlaku v tomto mieste sa da iba dalSim

oneskorenim separacie medznej vrstvy, o by viedlo k d’alSej geometrickej optimalizacii
kridla.

“—

Obrazok 30: Kontury statickych tlakov okolo optimalizovaného kridla
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Zaver

V prvej kapitole boli rozobrané zakladné vlastnosti mechaniky tekutin a plynov, aby
mohol Ccitatel' lepSie porozumiet’ ostatnym problémom ainforméacidm obsiahnutym
v d’al$ich kapitolach.

V druhej kapitole je rozobrany historicky vyvoj prednych kridel na vozoch
Formule 1. V kapitole si postupne rozobrané jednotlivé koncepty kridel, z pohl'adu ako
fungovali a na akych aerodynamickych principoch boli zalozené. V obdobi 2010-2021 st
kridla podrobne rozobrané a st vysvetlené ich jednotlivé Casti, aj to ako funguju.

V tretej kapitole st rozobrané najnovsie aerodynamické pravidla vo Formule 1 a
pojednava sa, ako tieto pravidla zmenili aerodynamické spravanie a vzhlad prednych
kridel oproti ich predchodcom. Bolo porovnané, ako nové monoposty reaguju na uplav
za superom, oproti svojim predchodcom z roku 2019. Vysledky boli pozitivne a hodnoty
pritlaku ostali relativne vysoké. Po novom je mozné zachovat az 86% celkového pritlaku
na monoposte pri vzdialenosti priblizne 5,7 m za superom. Staré monoposty si boli
schopné zachovat iba 55% povodného pritlaku. Uz v prvych pretekoch sezony boli tieto
vysledky vidiet' v mensich rozostupoch medzi monopostami pocas prenasledovania.

V poslednej kapitole su simulované celkovo 4 verzie kridel. U prvého kridla je
dobre si tiez uvedomit’, aky negativny dopad mdze mat’ zlé navrhnuta geometria profilu
na generovany pritlak a odpor. U dvoj-elementového kridla je pritlak zvySeny vdaka
medznej vrstve pod druhym elementom, avSak uplav za kridlom bol stale vel'ky. Mozeme
povedat, ze tieto dve verzie kridel si aerodynamicky neefektivne, a v motoSporte by
neboli pouzitel'ne. U troj-elementového kridla sa zabranilo separacii medznej vrstvy na
celom spodnom profile, Uplav bol viditelne mensi oproti predoSlym verziam, ale
zbytocne velky uhol nabehu stale generoval vel'ky uplav, ktorého sa nebolo mozné
zbavit'. Posledna verzia kridla bola optimalizovana z troj-elementového kridla, kde bol
odstraneny horny element. Napriek poklesu pritlaku celkovoo 1015 N (z 7185 N na
6118 N) bolo tspechom vyrazné znizit celkovy odpor az 0 375 N (z 554 N na 179 N).

Z pomerov vztlakového a odporového koeficientu bolo nasledne mozné urcit, ze
optimalizované kridlo je aerodynamicky najefektivnejsie.

Tato simuléacia je vSak stale d’aleko od reality. Vo vypoclte sa nepocita s
indukovanymi virmi, ktoré by vznikali na okraji profilov, preto by bolo dobre
v buducnosti (pripadne v diplomovej praci) zlepsit simulaciu a prejst na 3D modeli
prednych kridel, ktoré by obsahovali aj prednu ¢ast’ nosu, Sasti, ku ktorej by boli upevnené
zévesy arotujiice kolesa. Dal§im obohatenim by bola aj prakticka &ast, kde by sa
vytvorilo skuto¢né kridlo podla virtualneho modelu v mierke 1:1 ku ktorému by boli
pripevnené aj kolesd so zavesmi. Cely model by sa odskusal vo veternom tuneli
a porovnali by sa namerané hodnoty s hodnotami zo simulacie. V pripade, ze by sa
vysledky z experimentu nezhodovali so simulaciou, si k dispozicii aj iné turbulentné
modely, ako napriklad GEKO k- model u ktorého je mozné nastavovat’ aj koeficient
separacie medznej vrstvy CSEP, aby simulécia lepsSie odzrkadl'ovala realitu.

Hlavnym prinosom tejto prace je predovsetkym, aby sluzila, ako vyucny material
a vedomostne obohatila buducich Studentov v oblasti aerodynamiky a vyuzitia CFD
simuldacii v praxi.
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Z.oznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol Velicina Jednotka

T Smykové napitie [Pa]

U Dynamicka viskozita [Pa-s]

v Kinematicka viskozita [m? /s]

p Hustota [kg/m3]

Ds Staticky tlak [Pa]

v Rychlost’ [m/s]

F Vztlakova sila [N]

Fp Odporova sila [N]

C;, Vztlakovy koeficient [-]

Cp Odporovy koeficient [-]

S Celna plocha [m?]

FIA Medzinarodna automobilova federacia

COP Centrum posobenia tlaku

DRS Systém redukcie odporu

CSEP Koeficient separacie medznej vrstvy
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