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Aerodynamika vozu Formula Student

Abstrakt

V prehledu feSené problematiky jsou nejprve pifedstaveny zakladni informace
o soutézi Formula Student a tymu CULS Prague Formula Racing. Nasleduje seznameni
s pravidly soutéze a jejich vlivu na navrh aerodynamickych prvkia. Dale jsou vysvétleny
zakladni aerodynamické pojmy a principy, véetné jejich vyznamu pro design voza typu
Formula Student.

Sekce o aerodynamickych prvcich vozi Formula Student popisuje konkrétni
komponenty jako predni a zadni pfitlacné kiidlo, podlahu, difuzor, bo¢ni desky, generatory
vird, Gurneyho klapky a dalsi prvky, jejich funkce, provozni charakteristiky a vliv na
vykonnost zavodniho vozidla.

Prakticka Cast prace je vénovana navrhu predniho pfitlacného ktidla pro monopost
FS.09, zahrnujici cile navrhu, omezujici podminky, vybér leteckych profilt, konstrukci
viceprofilového piitlaéného kiidla, v€etné ostatnich souvisejicich nalezitosti. Dale tato Cast
prace obsahuje vysledky navrhu a porovnani s predchozim prednim pritlacnym kiidlem vozu

FS.08.

Kli¢ova slova: pritlacné kiidlo, aerodynamicky pfitlak, aerodynamicky odpor,

aerodynamicka ucinnost, letecky profil, CFD



Aerodynamics of Formula Student vehicle

Abstract

In the overview of the addressed issues, basic information about the Formula Student
competition and the CULS Prague Formula Racing team is initially introduced. This is
followed by a discussion on the rules of the competition and their impact on the design of
aerodynamic devices. Furthermore, basic aerodynamic concepts and principles are
explained, including their significance for the design of Formula Student—type vehicles.

The section on aerodynamic devices of Formula Student vehicles describes specific
components such as front and rear wings, underbody, diffuser, endplates, vortex generators,
Gurney flaps, and other elements, their functions, operational characteristics, and impact on
the performance of the racing vehicle.

The practical part of the thesis is dedicated to the design of the front wing for the
FS.09 monopost, including design goals, limiting conditions, selection of airfoils,
construction of a multi—element wing, including other related necessities. Furthermore, this
part of the thesis contains the design results and a comparison with the previous front wing

of the FS.08 vehicle.

Keywords: wing, aerodynamic downforce, aerodynamic drag, aero efficiency, airfoil, CFD
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1 Uvod

Bakalafska prace se zaméfuje na prizkum a navrh aerodynamickych prvkd pro
zavodni vozidla v ramci prestizni mezinarodni soutéze Formula Student. Tato soutéz
zt€lesnuje nejen vyznamnou platformu pro aplikaci teoretickych  znalosti
v praxi, ale i pfilezitost k rozvoji technickych dovednosti studentq.

Prace zacina prehledem soutéze Formula Student nasledované seznamenim s jejimi
pravidly a vlivu téchto pravidel na design aerodynamickych zafizeni. Dale jsou vysvétleny
zakladni aerodynamické pojmy a principy a je ukazano, jak jsou aplikovany na konkrétni
prvky vozidla, jako jsou napfiklad pfitlacna kiidla, difuzory, prvky zvySuyjici
aerodynamickou ucinnost a dalsi aspekty souvisejici se stabilitou a dynamikou vozidla pfi
jizd€ na zavodni trati.

Cilem prace je predstavit a analyzovat aerodynamické komponenty monopostu
s ohledem na jejich funkci a pravidla soutéze, ktera pro né€ stanovuji limity. Prakticka ¢ast
prace se zabyva navrhem a analyzou dat nového predniho pfitlaéného kiidla monopostu
FS.09 tymu CULS Prague Formula Racing s cilem navySeni aerodynamického pfitlaku
a ucinnosti pomoci zavedeni inovativniho konceptu usporadani leteckych profilti. Navrh je
poté porovnan s piedeSlym prednim pfitlanym kfidlem vozu FS.08 a vysledkem bude
posouzeni, zda doslo k mezigenera¢nimu zlepSeni.

Tato prace pfinasi hlubsi pochopeni aerodynamiky v kontextu zavodnich vozi
a demonstruje, jak teoretické aerodynamické principy mohou byt aplikovany a realizovany
v praxi. Timto zptisobem rozsifuje znalosti v oblasti vyuziti aerodynamiky pro optimalizaci

vykonnosti a jizdnich charakteristik zavodnich vozidel.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Jednim z cill této prace je popis funkce a vyuziti jednotlivych aerodynamickych prvka
vyuzivanych v soutézi Formula Student. Ke splnéni tohoto cile se prace na zaCatku zamétuje
na vysvetleni zakladnich aerodynamickych principt, které je nutné znat pro pochopeni
funkce aerodynamickych zafizeni.

Prakticka Cast prace se zaobira navrhem predniho pfitla¢ného kiidla pro monopost
FS.09 tymu CULS Prague Formula Racing. Cilem navrhu je zavést novy koncept predniho
pritlatného kiidla a navySit aerodynamicky pfitlak a UCinnost v porovnani

s predchozim ptednim pfitlaénym kiidlem monopostu FS.08 z roku 2023.

2.2 Metodika

Cast prace vénovana piehledu fesené problematiky se bude zaobirat reSersi a analyzou
aerodynamicky pojmu z citovanych zdroji, nasledn€¢ budou tyto poznatky vyuzity
k vysvétleni a popisu funkce aerodynamickych zafizeni vyuzivanych v soutézi Formula
Student. Konkrétné budou rozebrany nasledujici prvky — predni pfitlacné ktidlo, zadni
pritlacné kiidlo, podlaha, difuzor, bocni desky, generatory vird, Gurneyho klapky a
aerodynamicka zafizeni usmeérnujici proud vzduchu.

V casti praktické prob&hne navrh pfedniho pfitlacného kiidla pro monopost FS.09
za pomoci CAD programu SolidWorks 2024. Navrh kiidla poté bude simulovan v programu
Ansys Fluent.



3 Prehled FeSené problematiky

3.1 Soutéz Formula Student

Soutéz Formula Student je prestizni akademicka udalost, kterd predstavuje
pro studenty inzenyrstvi z celého svéta jedineCnou piilezitost ziskat cenné zkuSenosti
v oblasti automotive. Tato soutéz spojuje vasen pro automobilovy design, inovace
a technické dovednosti a umoziuje studentim praktickou aplikaci jejich znalosti v oblasti
strojirenstvi a managementu projektd.

Zakladni myslenkou soutéze Formula Student je, aby tymy studentd navrhly, postavily
a testovaly vlastni zavodni viz formulového typu. Tyto tymy maji za ukol projit celym
procesem vyvoje od konceptu a navrhu az po vyrobu a nasledné testovani. Kazdy aspekt
vozidla musi byt peclivé promyslen, vetné aerodynamiky, pohonného ustroji, podvozku,
elektroniky, $asi, spolehlivosti, jizdnich vlastnosti a bezpe€nosti.

Soutéz Formula Student se sklada z nékolika disciplin, které hodnoti rizné aspekty
vykonnosti vozidla a jeho tymu. K nejdiulezitéj§im patfi statické discipliny, jako je
prezentace inzenyrského designu, vyrobnich postupti a nacenéni, business planu, ale
i dynamické discipliny, které zahrnuji zavody na okruhu — Autocross a Endurance,
zrychleni — Acceleration a jizdu na trati ve tvaru osmicky — Skidpad. Tymy jsou hodnoceny
na zakladé vysledku v téchto disciplinach, a ten, ktery dosahne nejvyssiho celkového

hodnoceni, ziskava titul vit€ze soutéze.



3.2 Tym CULS Prague Formula Racing

Tym CULS Prague Formula Racing (dale CULS PFR) byl zalozen v roce 2011, kde
na Technické fakultd Ceské zem&délské univerzity, tehdy jeité pod starym jménem Rebels
Racing, stvofil svlj prvnim monopost s nazvem Saturn VI, ktery je dodnes uchovavan
na Technické fakulté jakozto tymovy historicky klenot. Od roku 2013, spolu s novym
jménem, se na druhém monopostu Prague Demon objevuje prvni aerodynamicky prvek,
kterym byl difuzor na zadni ¢asti vozu. Od tfetitho monopostu se zacali na vozech uplatriovat
pritlacné kiidla, pfiCemz na monopostu sedmém probehla zatim nejvétsi aerodynamicka
inovace, a to implementace podlahy s bo¢nimi Venturiho trubicemi do celkového navrhu
aero paketu.

Osmy monopost tymu CULS PFR (obr. 1) se mimo revolucni hybridni pohon
zamétoval na novy navrh celého aerodynamického balicku, ktery obsahoval predni a zadni
pritla¢né kiidlo, podlahu s Venturiho trubicemi, difuzor, novou karoserii a prvky

usmeérnujici proudéni vzduchu. (1) (2)

Obrazek 1 — FS.08 — Osmy monopost tymu CULS PFR (archiv autora)



3.3 Pravidla soutéze ovliviiujici navrh aerodynamickych prvku

Podle pravidel Formula Student Germany (dale FSG) se v kapitole T8 aerodynamické
zatizeni definuje jako specialné navrzena konstrukce, ktera je pfipevnéna na vozidlo s cilem
ovlivnit proudéni vzduchu kolem vozidla tak, aby zvysila pfitlak, ktery pisobi na vozidlo,
anebo snizila jeho aerodynamicky odpor. Uchyceni této konstrukce neni oznaCeno jako
aerodynamické zafizeni, pokud nebylo zamémé navrzeno s uclelem zlepSeni

aerodynamickych vlastnosti vozidla.

Rozmérova omezeni aerodynamickych prvki musi byt splnéna s jakymkoliv
nastavenim podvozku, s pilotem, nebo bez pilota. Jednotlivé pravidla jsou znazornéna

kétami na obr. 2.

Vyskova omezeni:

e Vsechna aerodynamickd zafizeni umisténa vpredu od svislé roviny prochazejici
nejzadnéj§im bodem opérky hlavy fidice, s vyjimkou jakéhokoli polstrovani,
nastavené do své nejzadnéjsi pozice, nesmi byt vyssi nez 500 mm od zemé.

e Vsechna aerodynamicka zafizeni vpfedu od pfedni napravy a vyc€nivajici dale ven,
nez nejvnitingj§i bod predni pneumatiky nesméji byt nizsi nez 250 mm od zemé.

e Vsechna aerodynamicka zafizeni umisténd vzadu od svislé roviny prochazejici
nejzadnéj§im bodem opérky hlavy fidice, s vyjimkou jakéhokoli polstrovani,
nastavené do své nejzadnéjsi pozice, nesmi byt vyse nez 1,2 m od zemég.

o Svétla vyska vozidla musi byt vétsi nez 30 mm od zem¢.

Sitkova omezeni:

e Vsechna aerodynamicka zafizeni, ktera jsou nizsi nez 500 mm od zem¢ a nachazeji
se dale vzad od pfedni napravy, nesméji byt SirSi nez svisla rovina dotykajici
se nejvice vne€jsiho bodu predni a zadni pneumatiky.

e Vsechna aerodynamické zafizeni, kterd jsou vy$si nez 500 mm od zemé, nesméji

vycnivat ven z nejvnitin€j§iho bodu zadni pneumatiky.



Délkova omezeni:

Vsechna aerodynamickd zafizeni nesméji vycnivat dale vzad od nejzadnéjsi Casti
zadnich pneumatik nez 250 mm.
Vsechna aerodynamické zafizeni nesméji vycnivat dale vpied od piedni Casti

prednich pneumatik nez 700 mm.

Stabilita a pevnost aerodynamickych zarizeni:

Kazdé aerodynamické zatizeni musi byt schopno odolat sile 200 N rozlozené pres
minimalni plochu 225 cm? a nesmi se odchylit vice nez 10 mm ve sméru neseni
zatizeni.

Kazdé aerodynamické zafizeni musi byt schopno odolat sile 50 N aplikované

v libovolném sméru na libovolném misté a nesmi se odchylit vice nez 25 mm. (3)

» Referenéni bod

B

1200 mm
min. svétla vyska 30 mm

500 mm

250 mm

h "4 > A

Obrazek 2 — Maximdlni rozméry a umisténi aerodynamickych zarizeni (3)



Pravidlo T2.1.3 definuje dals§i omezeni pro aerodynamické prvky (obr. 3)

e Souprava kola a pneumatiky musi byt pfi pohledu ze strany volna.

e Zadna &ast vozidla nesmi zasahovat do ochranné zény vymezené dvéma svislymi
Carami, které se tahnou 75 mm pfed a 75 mm za vn&j§im prumérem predni a zadni
pneumatiky pfi pohledu z boku vozidla a pfi narovnané poloze fizeni. Tato ochranna
zona se tahne pficné od vn¢§i roviny kola/pneumatiky k wvnitini roviné

kola/pneumatiky.

75 mm | 75 mm 75 mm 75 mm

Vl V této oblasti nejsou

| 4 povoleny Zadné dily

‘ Vyhled na tuto plochu
N musi byt volny

Obrdazek 3 — Prostorové omezenti pied a za koly (3)



3.4 Zakladni aerodynamické pojmy

3.4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti prostfednictvim vztaht
mezi rychlosti proudéni a obsahem prifezu v urcitém misté uzaviené trubice pfi ustaleném
proudéni idealni kapaliny. Rovnice fika, ze objemovy pritok (objem kapaliny, ktery protece
danym prafezem trubice za jednotku Casu) je konstantni v celém systému. To znamena,
ze pokud se zméni prafez trubice, zméni se pfimo Uméme rychlost proudéni v daném
prufezu. (4)

V aerodynamice se rovnice kontinuity pouzivda k popisu chovani vzduchu,
ktery, narozdil od idealni kapaliny, nemlze byt povazovan za nestlacitelny. Proto je tieba
do rovnice zahrnout dal§i proménnou — hustotu vzduchu. Konkrétnéji, rovnice kontinuity
v aerodynamickém kontextu vyjadiuje, Ze soucin hustoty proudiciho vzduchu, prifezové
plochy a rychlosti je konstantni podél proudu tekutiny. Tento vztah je vyjadien v rovnici 1,
kde indexy 1 a 2 oznacCuji dva razné prafezy ve stejném toku. Tento princip zajistuje,
ze pokud dojde k jakymkoli zménam v prirezové plose nebo hustoté tekutiny, musi se
odpovidajicim zptisobem upravit rychlost toku, aby byla zachovana stejna hmotnost tekutiny
prochazejici danym prafezem za jednotku Casu. (5) V praxi se v§ak neuvazuji velké zmeény
v hustot€, nebo se rovnou zanedbavaji, nejedna-li se o pocitacovy vypocet za pomoci CFD

(podle anglického Computational Fluid Dynamics) simulace.

S1V1p1 = SaV2pP2 &
Rovnice 1 — Rovnice kontinuity (5)
Kde:
S — priifezova plocha [m?]
v — rychlost kapaliny [m - s71]
p — hustota kapaliny [kg - m™3]

V dusledku této rovnice 1ze urychlovat proud vzduchu se zmensujicim se prifezem.
Tento ukaz je dale podrobnéji zkouman ve spojeni s Bernoulliho rovnici, jejichz kombinace

hraje roli pfi vysvétleni aerodynamickych jevl generujici piitlak.



3.4.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice poskytuje dulezité poznatky pro pochopeni mnoha
aerodynamickych jevi. Tato rovnice se vztahuje na proudéni nestlaCitelné, neviskozni,
laminarni tekutiny a predpoklada, ze celkova energie Castice pohybujici se podél proudnice
zustava konstantni. Energie muze nabyvat tfi forem:

e Kineticka energie z hmotnosti a rychlosti tekutiny.

e Tlakova energie.

e Potencialni energie z hmotnosti a vysky tekutiny. (6)

Vysledna Bernoulliho rovnice ma tento zapis (rovnice 2), kde lze pozorovat, ze pro
dodrZeni zakonu o zachovani energie musi pii narastu rychlosti z v; na rychlost v,

poklesnout vysledny staticky tlak p,. (6)

1 1
SPVL+ P =S pv; D, 2

Rovnice 2 — Bernoulliho rovnice (6)

Kde:
p — hustota tekutiny [kg - m™3]
v — rychlost tekutiny [m - s71]
p — staticky tlak [Pa]

Na zaklad€ znalosti o rovnici kontinuity lze konstatovat, ze zizeni prufezu vede
k urychleni vzduchu. Kdyz se tento princip spoji s Bernoulliho rovnici, dojde k zji§téni, ze
s narustajici rychlosti proudéni dochazi k poklesu tlaku vzduchu, ktery maze klesnout i pod
hodnotu atmosférického tlaku, coz vede k vytvoreni podtlaku. Snizeny tlak pak zpasobuje,
ze se vzduch za¢ne nasavat do trubice, to poté vytvari efekt pfitlaku. Tento jev je Siroce
vyuzivany pii feSeni aerodynamiky v motorsportu za ucelem vytvoreni pfitlaku, hlavné

v kombinaci s ptfizemnim efektem, ktery bude v praci projednan dale.



3.4.3 Mezni vrstva

Mezni vrstva popisuje chovani viskozni tekutiny proudici podél pevné hranice,
napiiklad karoserie auta nebo pfitlacného kiidla (7). Dochazi k interakci mezi molekulami
tekutiny a povrchem, coz zpomaluje tekutinu v bezprostredni blizkosti povrchu a tim vytvari
odporovou silu proti sméru proudéni (8). U povrchu je rychlost tekutiny nulova a postupné
se zvySuje se vzdalenosti od povrchu az dosahne rychlosti volného proudu. Tloustka mezni
vrstvy se méfi od povrchu k bodu, kde rychlost dosahuje 99% rychlosti volného proudu (viz.
obr. 4). Tloustka mezni vrstvy vlivem povrchového tfeni roste s urazenou vzdalenosti az do
bodu, kdy se energie proudu vzduchu v mezni vrstvé snizi natolik, ze tekutina nadale
nedokaze setrvavat v laminarnim stavu. V tento moment se z laminarniho proudéni stava
proudéni turbulentni. Misto, kde se méni typ proudéni se nazyva prechodova oblast. (6) (7)

99% rychlosti proudéni

Smér proudéni Turbulentni oblast

>

-
-
-
-

-
-

Povrch
Pfechodova oblast

Laminarni oblast |

YYEXY

Vzdalenost x »-
Obrazek 4 — Mezni vrstva (6)
Tloustka a typ proudéni v mezni vrstvé maji zdsadni vliv na celkovy aerodynamicky
odpor. Laminarni proudéni v mezni vrstvé zpusobuje niz§i odpor, zatimco piechod na

turbulentni zvySuje aerodynamicky odpor. (7)
3.4.4 Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo cislo je bezrozmérna jednotka v dynamice tekutin, kterd vyjadiuje
vztah mezi viskéznimi a setrvacnymi silami. Tento pomér ma kli¢ovy vyznam pro chovani
tekutiny pii obtékani leteckych profila. Pti vysokych hodnotach Reynoldsova Cisla dominuji
setrvacné sily nad viskdznimi, coz ovliviiuje charakter proudéni a koncentraci viskoznich sil
v mezni vrstvé. Reynoldsovo Cislo je také dalezité pro zachovani podobnosti proudéni mezi

modely a skuteCnymi vozidly, zajis§tujici shodné aerodynamické podminky (7).
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Reynoldsovo ¢islo je mimo jiné také nutna specifikace pii vybéru leteckych profilt
z databaze.
l-v

Re = 5 3

Rovnice 3 — I'ypocet Reynoldsova cisla (7)

Kde:
[ — délka tétivy [m]
v — rychlost proudéni [m - s™1]

9 — kinematicka viskozita [m? - s71]
3.4.5 Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je sila, ktera pusobi v opaéném sméru, nez je smér pohybu
objektu. Tato sila je dusledkem slozité interakce mezi objektem a okolnim vzduchem, ktera
zahrnuje jevy jako jsou tfeni mezi vzduchem a povrchem objektu a tlakové rozdily
zpusobené zménami rychlosti vzduchu turbulentniho proudéni v mezni vrstvé. Tento efekt
je ovlivnén mnoha faktory, jako je tvar objektu, hladkost povrchu, Celni plocha, hustota,
rychlost proudéni atp. (9)

Odpor m4 také velky podil na spotiebé paliva, jelikoz je nutno vynalozit urcitou ¢ast
vykonu k prekonani aerodynamického odporu. Strategie u konvencnich automobilt spociva
ve snizovani aerodynamického odporu pro redukci spotieby a zvySeni maximalni rychlosti.
U zavodnich aut lze spotfebu snizovat dvéma hlavnimi zptsoby. Prvni je stejny jako
u konvencnich automobilll, a to snizovanim odporu, tim druhym je zvySovanim pfitlaku.
Nejvice energie je spotfebovano opakovanou akceleraci. Na vstupu do zatacky musi pilot
brzdit a za vrcholem zatacky znovu akcelerovat. Zvyseni aerodynamického pritlaku zptisobi
vétsi pritlaceni pneumatiky k vozovce, coz zlepSuje jejich prilnavost. To umoziuje tidici
méneé brzdit pred zataCkou a zvysit bocni pretizeni, ¢imz se zrychluje prijezd zatackou. Pti
vyjezdu ze zataCky pak neni potreba tolik akcelerovat, jelikoz si vozidlo zachova vétsi
mnozstvi kinetické energie.

Z tohoto divodu v motorsportu Casto pievazuje strategie zvySovani pfitlaku nez
snizovani odporu, a to i z divodu rychlejsich ¢ast na kolo jedna-li se o trat’ s kaskadovitymi

zataCkami. V piipadé trati s dlouhymi rovinkami by se vyplatilo mit mensi odpor, to se da
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vyftesit v motorsportu Casto aplikovanym DRS (Drag Reduction System) systémem, ktery

bude popsan dale v této praci.
3.4.6 Aerodynamicky pritlak

Aerodynamicky pfitlak ma opacnou orientaci aerodynamického vztlaku. Dulezité je,
Ze tato sila pusobi ve svislém sméru k vozovce, proto lze tuto silu vyuzit k vétsimu
vertikalnimu zatizeni pneumatik a ovlivnit tim jizdni vlastnosti vozidla pii prujezdu
zatackou.

Aerodynamicky pritlak je popsan nasledujicim vztahem v rovnici 4, ktery po zameéné
odpovidajiciho koeficientu plati pro vypocet jakékoliv jiné aerodynamické sily (odporové,

bocni). (6)

FZ:%p-CZ-S-vz )
Rovnice 4 — Vypocet aerodynamické sily (pritlaku) (6)
Kde:
F, — aerodynamicky pfitlak [N]
p — hustota vzduchu [kg - m™3]
C, — koeficient pfitlaku [- ]
S — &elni plocha [m?]

v — rychlost proudéni [m - s71]

U automobilu vznikaji sily pfi jizd€, brzdéni a zataCeni na sty¢né ploSe mezi
pneumatikou a vozovkou. Tyto sily podobné tfeni jsou siln€ ovlivnény vertikalni silou
pusobici na pneumatiky a jsou omezeny urcitym maximalnim koeficientem tfeni. Napftiklad
zatacet lze az do urcité maximalni rychlosti, ale kdyz je tato rychlost prekroCena, auto zane
prechazet do smyku. Je to disledek prekroCeni mezni hodnoty pfilnavosti pneumatik
(soucinitele tfeni). (7)

Pokud by bylo mozno zvysit vertikalni zatizeni pneumatiky (a maximalni tfeni)
vétsim pritlacenim pneumatiky k vozovce, pak by bylo mozné zvysit i rychlost v zatacce,
aniz by hrozilo nebezpeci vzniku smyku. Jednim ze zpasobu, jak toho dosahnout, je zvysit
hmotnost vozu. To vSak nebude fungovat, protoze zvySeni hmotnosti vozu by snizilo

hodnotu podélného a bo¢niho zrychleni. (7)
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Aerodynamicky pritlak vSak zvySuje zatizeni pneumatik, aniz by se zvétSila
hmotnost vozidla. Vysledkem je zvySena schopnost zataCet bez narustu hmotnosti, coz vede
ke snizeni ¢asu na kolo. (7)

Jak jiz bylo zminéno, jednou z nejdulezitéjSich vyhod aerodynamického pfitlaku je
zvySeni rychlosti v zataCkach. Obr. 5 znazornuje dva trendy vyvoje v zataCeci schopnosti
zavodnich aut. Plna Cara predstavuje postupny pokrok zavodnich vozi bez aerodynamického
pritlaku. PreruSovana cara ilustruje prudky narist vykonnosti zavodnich aut, ktery byl

dosazen diky zavadéni aerodynamickych inovaci, jako jsou pfitlacna kiidla a pfizemni efekt.
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Obrazek 5 — Porovnani rychlosti v zatdackdach (7)

347 Aerodynamicka ucinnost

Aerodynamicka ucinnost neboli aero efektivita je bezrozmérny ukazatel, ktery udava
pomér mezi vygenerovanym piitlakem a odporem. Lze jej pocitat podle vztahu z rovnice 5
jako podil vztlakové sily F, ku odporové sile F, nebo jako podil ptitlakovému koeficientu
C, ku odporovému koeficientu C,.. Tyto koeficienty se obvykle urcuji experimentalné ve

vétrném tunelu nebo pomoci externi analyzy proudéni vzduchu CFD. (10)
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== 5)
Rovnice 5 — Vypocet aerodynamické iicinnosti (10)
Kde:
AE — aerodynamicka ucinnost [—]
F, — aerodynamicky pfitlak [N]
F, — aerodynamicky odpor [N]
C, — koeficient pfitlaku [—]

C, — koeficient odporu [—]

Obecné se v navrhu zaméfuje na to, aby tento podil byl co nejvétsi. Toho lze
dosahnout dvéma zpusoby:

1. ZmenSenim odporu. V motorsportu nabyva odpor Casto nékolikanasobné
mensSich hodnot, nez tomu je u pfitlaku. Aerodynamicka ucinnost je tedy
velmi citliva na jakékoliv malé zmény odporu.

2. Zvétsenim pfitlaku, napt. pfidanim bocnich desek na kraje leteckych profila
nebo piidanim Gurneyho klapek na odtokovou hranu leteckého profilu. Tyto

aerodynamicka zafizeni budou dale vysvétlena v nésledujicich kapitolach.
3.4.8 Aerodynamicky balanc

Aerodynamicky balanc je rovnovaha mezi pfitlakem pasobicim na predni a zadni
napravu vozidla. Jeho spravné nastaveni je kliCové pro zajisténi pozadovaného chovani auta
v zatackach, pfiCemz nerovnovaha muze vést k pretacivosti nebo nedotacivosti. Balanc lze
nastavit upravou aerodynamickych prvk, jako jsou pritlacna kiidla nebo zmeénou statické
a dynamické jizdni vysky, coz méni stfed aerodynamického tlaku vozidla. Tento stied 1ze
pfirovnat k aerodynamické obdobé tézisté vozidla. V anglictiné se tomuto stiedu tlakut fika
CoP (Center of Pressure). Pti brzdéni se stfed tlaku posouva doptedu a pfi akceleraci dozadu.
Jeho poloha tedy neni presné definovatelna, protoze se v prub&hu jizdy jeho pozice méni.
(1D

Presune-li se stied tlaku vice k predni ¢asti vozidla, predni pneumatiky budou vice
vertikalné zatizeny nez zadni. Tento fakt muze vést k tomu, zZe pii vysSich rychlostech, kde
se zac¢inaji aerodynamické sily zna¢né projevovat, bude vozidlo mit tendenci k pretacivosti,

coz znamena, ze zadni pneumatiky mohou snadnéji ztratit pfilnavost.
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Na druhou stranu, vozidla s vétSim rozlozeni pfitlaku na zadni napravu maji tendenci

k nedotacivosti.
3.49 Aerodynamicka stabilita

Aerodynamicka stabilita se da vysvétlit na nasledujicim prikladu zobrazeném na obr.
6. Kolo na ty¢i je tlaCeno nebo tahnuto silou F,. Pokud je kolo tlaceno vpied (A), malé
naruSeni zpUsobi postranni skluz B, ktery generuje bo¢ni silu F,, vedouci ke zvyseni thlu B,
a nakonec k otoceni tyCe dozadu. Na druhou stranu, pokud je kolo tahnuto (B), podobné
naruSeni vytvoii obnovujici silu F;,, ktera snizuje thel B a udrzuje kolo paralelné ke sméru
jizdy V. Lze dospét k zavéru, ze prvni piipad (kolo tlateno) je nestabilni, zatimco druhy

ptipad (kolo tdhnuté) je stabilni. (7)

A B
I s
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iF,

Obrdzek 6 — Priklad nestability a stability (7)

Vv

tak to muze vést k nestabilité vozidla a zvysuje se tak pozadavek na pozornost a zru¢nost
fidice pfi udrzovani vozu v pozadovaném smeéru jizdy. (7) Zavodni monoposty typu Formula
v této soutézi piloti obvykle nemaji profesionalni zkuSenosti a je pro né snazsi ovladat

vozidlo, které je predvidatelné a odpousti jizdni chyby.
3.4.10 Bo¢ni aerodynamicky moment

Bocni  aerodynamicky moment vznika v disledku plisobeni  bocnich
aerodynamickych sil na vozidlo. Smér pasobeni tohoto momentu ma velké dopady na
aerodynamickou stabilitu vozidla. Bo¢ni aerodynamicky moment, ktery ptsobi v opaéném

smeéru, nez je smér zataCeni ma kladny dopad na stabilitu, auto se chova predvidatelné.
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Uz na prvni pohled 1ze odhadnout, jaky smér pusobeni bo¢niho momentu bude mit
dané auto pti zataceni, a to pii pohledu z boku. Pomyslnym rozdélenim vozidla na zadni
a predni Gast a je mozno pozorovat jaka z bo¢nich ploch ma vétsi obsah. Ukaz Ize pozorovat
na obr. 7 nize, kde je znazornén zavodni viz LM P2, zkonstruovany pro 24hodinovy zavod
Le Mans. Z obrazku je zfejmé, ze vice plochy je soustfedéno na zadni Casti auta diky

aerodynamickému prvku, kterému se fika ploutev (nebo anglicky Shark Fin (12)).

Obrdazek 7 — Boc¢ni pohled na LM P2 (13)

Pouziti tohoto aerodynamického prvku umoziuje zaméfit bocni sily na zadni Cast
vozu, coz pii zataCeni vede k posunu CoP blize k zadni naprave. Timto posunem se zvedne
stabilita pfi prijezdu rychlymi zatackami a vozidlo je schopno se udrzet na spravné
trajektorii, 1 kdyz dojde ke snizeni pfilnavosti na zadnich pneumatikach. (7)

Na obr. 8 je mozno vidét rozlozeni boc¢nich aerodynamickych sil a vyslednou

orientaci bo¢niho aerodynamického momentu v zavislosti na sméru zataceni.

Smeér
zataceni

Obrazek 8 — Piisobeni bocniho momentu (14) (upraveno autorem)
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3.4.11 Geometrie leteckého profilu

Leteckeé profily, jsou specialn€ tvarované a navrzené tak, aby interagovaly s proudicim
vzduchem a vytvarely specifické aerodynamické sily. Hlavni funkce leteckého profilu je
generovani vztlaku neboli sily, ktera ptsobi kolmo na smér proudéni, a to pti minimalizaci
aerodynamického odporu. (15) V motorsportu jsou letecké profily obraceny, aby misto
vztlaku generovaly pritlak. (6)

Na obr. 9 je ukazan typicky aerodynamicky profil spolu s terminologii pouzivanou

k jeho popisu:

e Tétiva je pifima linie spojujici ndb&znou hranu a odtokovou hranu profilu.

e Sklon tétivy je znamy jako uhel nabé&hu. Je to uhel, ktery svira tétivu a relativni smér
proudéni vzduchu.

e Tloust’ka je méfena v nejsir§im bod¢ kiidla a je ¢asto vyjadiena jako procento délky
tétivy.

e Kiivka prohnuti profilu prochazi sttedem kiidla a ukazuje jeho zakfiveni v prifezu.
Maximalni vzdalenost od kfivky prohnuti k tétivé mize byt také vyjadiena jako

procento délky tétivy. (6)

- Kiivka

Tétiva prohnuti

Odtokova
hrana

Nabé&zna Uhel nab&hu
hrana Tloustka
profilu

Obrazek 9 — Geometrie leteckého profilu (6)
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3.4.12 Generovani pritlaku pomoci leteckych profilua

Pritlak vznikajici na leteckych profilech je efekt zpisobeny rozdilem tlaku mezi
spodni a horni ¢asti profilu. Tento rozdil v tlaku spociva v riznych délkach spodni a horni
kiivky leteckého profilu, kdy proud vzduchu musi za stejny ¢as obtéct spodni i horni ¢ast
profilu a znovu se spojit na odtokové hrané. Jelikoz spodni ktivka je delsi nez horni, vyplyva,
ze proud vzduchu na ni musi mit vétsi rychlost, nez je rychlost na horni ¢asti. Dale 1ze
navazat Bernoulliho rovnici, ktera, jak jiz bylo vysvétleno v predchozich kapitolach, hovoii,
ze s vy$§i rychlosti tlak klesa. (7)

Pritlak se zvétSuje s thlem nabéhu kvili zménam v zakiiveni vzdusného proudu pod
kiidlem. Pfi zvétSeném thlu nabéhu spodni Cast profilu tvori vétsi oblast snizeného tlaku,
coz vede k dal§imu urychleni proudu, takzvanému sacimu efektu. To plati za predpokladu,
ze tekutina je viskozni a pfilne k povrchu leteckého profilu. OvSem tekutina pfilne k povrchu
pouze tehdy, dokud je dostatecné mnozstvi energie v mezni vrstvé. Pii navySovani thlu
nabé&hu tato energie klesa a jakmile by doslo k poklesu pod jeji mez, tak se proud vzduchu
odtrhne od profilu, tim skokové klesne pfitlak a vzroste odpor. Tomuto velmi nezadoucimu
jevu se fika separace, uplav, nebo odtrzeni proudu vzduchu. (6)

Na obr. 10 je mozno pozorovat rozlozeni tlaku na leteckym profilu. Vlevo pfilnuty
proud vzduchu na povrchu leteckého profilu, vpravo odtrzeny proud vzduchu zapficinény
zvétSenim thlu nabéhu nad kritickou hodnotu. Tato kriticka hodnota je jina pro kazdy

letecky profil.

Obrazek 10 — Tlakovy gradient prilnutého a odtrZzeného proudu vzduchu (6)
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3.4.13 Viceprofilové pritlacné kridlo

V motorsportu 1ze vidét nékolik riznych piistupti k navrhu predniho pfitlacného
ktidla. Ten nejrozsifené;si z nich je vyuziti viceprofilového kiidla, které se sklada z hlavniho
profilu a navazujicich mensich klapek. Klapky, které jsou umistény hned za hlavnim
leteckym profilem zvétSuji aerodynamickou Gcinnost celého kiidla. Na obr. 11 je vidét, ze
vysokotlaka proudnice, ktera obtéka horni ¢ast hlavniho profilu, zrychluje skrz mezeru mezi
dvéma profily a dodava energii mezni vrstvé na nizkotlaké ¢asti kiidla. Popsanému jevu se
fika obnova mezni vrstvy. Diky tomuto usporadani je mozno si dovolit zvysit uhel nab&hu
hlavniho profilu bez nastani separace vzduchu. Ve vysledku tedy lze vygenerovat vice

pritlaku nez se samostatnym profilem. (6)

A

Kombinovany
uhel nabéhu

Obrazek 11 — Viceprofilové pritlacné kiidlo (6)
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3.5 Aerodynamické prvky vozu Formula Student
3.5.1 Predni pritla¢né kridlo

Predni pfitlacné kiidlo je jednim z nejdialezitéjSich aerodynamickych prvku
vyuzivanych v soutézi Formula Student. Tento prvek pfichazi jako prvni do styku s volnych
proudem vzduchu nachéazejicim se pfed autem a tim ovliviluje proudéni na zbytku

monopostu. Ukazku predniho ptitlacného kiidla je mozno vidét na obr. 12.

£ -

Obrazek 12 — Predni pritlacné kridlo I'S.08 (archiv CULS PFR)

3.5.1.1 Provozni charakteristiky predniho pritla¢ného kridla

Ptedni kiidlo operuje v ptiznivych podminkach ke generovani piitlaku, a to v oblasti
ptizemniho efektu. Letecky profil se nachazi v blizkosti zemé a spolu s ni vytvafi zmenseny
prufez, ve kterém se z disledku rovnice kontinuity urychluje proudéni. To vede ke zvétSeni
pritlaku vlivem zmenS$eni tlaku na spodni strané profilu. Tymy Formule Student se snazi
tohoto efektu vyuzit co nejvice ve prospéch ziskani pritlaku, avSak i zde jsou omezeni.
PtiliSnym pfiblizenim leteckého profilu k zemi (napf. pfenosem hmoty na ptedni napravu
pfi brzdéni) vznikd na predni casti formule vice pfitlaku nez vzadu, a tim dochazi
k aerodynamické nestabilité, nebo dojde k ucpani mezery, coz mize vést k okamzité ztraté
pritlaku a zvySeni odporu. V okamzik ztraty pfitlaku se uvolni energie ulozena v prednich
pruzinach, to povede ke zvySeni svétlé vysky predni Casti vozidla a nasledné zase ke vzniku
ptitlaku, jelikoz je prichod vzduchu znovu obnoven. To celkové zplisobi oscilaci, v Fl1
znamou jako ,,porpoising®. (6)

V motorsportu se kiidla zavodnich aut s otevienymi koly tvaruji, aby se pfizptsobila

proménlivym podminkam v riznych castech vozidla. Specifické upravy predniho
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pritlacného kfidla jsou potieba v nasledujicich oblastech. Oblast na krajich ktidla, které
vlivem néaklonu vozidla pfi zata€eni mohou pfijit v kontakt s vozovkou. Oblast pied koly,
kde je potieba prizpasobit kfidlo rotujicim kolim. Oblast mimo kola s pfiznivymi
podminkami ke generovani pfitlaku a oblast blizkého prostoru mezi sttedem kiidla a nosem
monopostu, kde mize nastat ucpani prichodu vzduchu, je-li mezera mezi nimi moc mala.
Dalsi problém v této oblasti mize vzniknout, pokud profil kiidla nenavazuje na predni Cast
podlahy vozidla, coz dale vede ke ztraté pritlaku vlivem odtrzeni vzdusného proudu od
leteckého profilu — tento problém byl pozorovan na pfedchozim monopostu FS.08 tymu
CULS PFR. Na obr. 13 Ize spatfit uplav vznikajici pfed odtokovou hranou, ktery negativné

ovlivnil 1 dalsi ¢asti kiidla.

Obrazek 13 — Detail na uplav (archiv CULS PFR)

3.5.1.2 Usmérnovani vzduchu pomoci predniho pritla¢ného kridla

Predni pfitlacné kiidlo vyjma generovani pfiitlaku také slouzi ke smeérovani
vzdusného proudu a k pasivnimu chlazeni vzduchem riznych komponent na vozidle. Pfi
navrhu pfedniho kiidla se tedy musi brat v potaz, zda je ptfivadéno dostatecné mnozstvi
vzduchu do boc¢nic ke chladi¢i nebo zda jsou vzduchem dostatecné zasobovany postranni
Venturiho trubice. Disponuje-li formule pfednim nahonem pomoci elektromotord, je
zapotiebi zajistit chlazeni 1 pro né. Mnohdy staci pouze dil¢i upravy na kiidle, aby bylo
docileno nasmérovani vzduchu do pozadovaného mista. Naptfiklad na obr. 14 lze vidét

upravu na prednim kiidle monopostu FS.08 tymu CULS PFR, ktera vedla k pfiméj§imu
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proudéni okolo elektromotoru zasazeného do predni téhlice. Tato uprava spocivala

v posunuti prostiedni bo¢ni desky o 15 mm smérem ke stiedu vozu.

Pfed Upravou
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Obrdzek 14 — Usmérnéni proudu vzduchu na elektromotor (archiv CULS PFR)

3.5.2 Zadni pritlaéné kridlo

Zadni pfitlatné kiidlo je dal§im dilezitym aerodynamickym prvkem vyuZzivaném
v soutézi Formula Student. Na obr. 15 je ukazka zadniho pfitlacného kfidla monopostu

FS.08 tymu CULS PFR.

-_'*;

Obrdazek 15 — Zadni pritlacné kridlo FS.08 (archiv CULS PFR)
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3.5.2.1 Provozni charakteristiky zadniho pritlacného kridla

Zadni pfitlacné kiidlo, narozdil od toho pfedniho, neoperuje v pfiznivych
podminkach. Nachazi se vysoko nad zemi, tudiz nedochazi k pfizemnimu efektu. DalSim
rozdilem je Cistota proudéni smeétujici na zadni pfitlacné kiidlo. Nez se vzdusny proud
dostane do kontaktu se zadnim kiidlem, musi nejprve obtéct pies prvky umisténé pred nim,
jmenovité jde o helmu pilota, trubky hlavniho oblouku ramu, protipozarni st€énu a motorové
sani. VSechny tyto prvky piispivaji k pfechodu z laminarniho proudéni na turbulentni. Aby
Slo kompenzovat tyto neoptimalni podminky, které vedou k nizsi aerodynamické ucinnosti,
je zapotiebi ovlivnit jiny parametr, ktery pomuZze k vygenerovani podobného pritlaku jako
na prednim pfitlaném ktidle. Tim parametrem je Celni plocha. Jak jiz bylo popsano
v pfedesle zminé€né rovnici 4 na str.12, aerodynamicky pfitlak je vztazen k Celni ploSe.
ZvySenim Celni plochy tedy lze docilit vétsiho pfitlaku, ale za cenu soucasného zvySeni
aerodynamického odporu. Zadni kfidlo tedy dosahuje menSich hodnot aerodynamické
ucinnosti, nezli tomu je u ktidla ptedniho. (6)

Stejné jako u predniho ktidla Ize optimalizovat tvar i toho zadniho. Napft. na obr. 15
1ze pozorovat zmenseny uhel nab&hu uprostied hlavniho profilu v oblasti nejvice narusené¢ho

vzdusného proudu.

3.5.2.2 Systém redukce aerodynamického odporu (DRS)

DRS (podle anglického Drag Reduction System) je systém, ktery snizuje odpor na
zadnim kiidle pomoci zmenSeni thlu nab&hu na klapkach za hlavnim profilem. Ve Formuli
Student je toto zafizeni velmi vyuzivano pfi discipliné Acceleration, kde je strategické
zmenS$it aerodynamicky odpor auta na co nejnizs§i moznou hodnotu pro zaruceni nejvyssiho
mozného zrychleni. Nutno podotknout, ze DRS nesnizuje pouze odpor, ale i pfitlak, coz vede
k presunu stfedu tlakl na predni ¢ast vozu a monopost se tim stava nestabilni a pretacivy, to
ale pti této discipliné nevadi, jelikoz se jedna o pfimou jizdu po rovince.

DRS ma nékolik konstrukcénich zpracovani. Lze fidit automaticky z kokpitu napf.
pneumaticky nebo pomoci elektrického servo motoru, nebo lze pred danou disciplinou
mechanicky zménit polohu klapek do predem urcenych dér na bo¢nich deskach, jak Ize vidét

na obr. 16.
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Hlavni zavod Endurance tvoii pfevazné slalomy a kaskadovité zatacky, DRS
se v tomto piipadé da vyuzit pouze minimalné, jelikoz rovinky, kde by vyuziti tohoto
systému excelovalo, tvofi minimalni ¢ast zavodu. Z divodi nestability, nadbyte¢né
hmotnosti, komplikované konstrukce a ¢astych nutnych vstupnich pokyna od pilota
(nejedna-li se o plné automaticky systém) je Castéji vyuzivan mechanicky zptsob

DRS s vyuzitim pouze na disciplinu Acceleration.

Obrazek 16 — DRS (archiv CULS PFR)
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3.5.3 Podlaha

Podlaha je aerodynamicky prvek usmériujici proud vzduchu pod autem, ktery
oddéluje kokpit a pohonné ustroji monopostu od zemé. Jednou z jeho funkci je plynuly
odvod vzduchu nachazejici se pod autem, a s tim spojena minimalizace vzniklého odporu.
Podlaha se pfedev§im vyuziva ke generovani pfitlaku, jelikoz operuje v pfiznivych
podminkach pfizemniho efektu — v blizkosti zemé&. K vytvareni ptitlaku se zeyména pouziva
Venturiho trubice, ktera funguje na principech rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice.
Geometrii trubice 1ze vidét na obr. 17. Vzduch vstupuje do trubice a se snizujicim se
prufezem mezi zemi a trubici se urychluje. V nejuzsi ¢asti nabyva vzdusny proud nejvyssi
rychlosti a nejnizs§iho tlaku, poté je plynule odveden zvedajici se ¢asti Venturiho trubice
zvanou difuzor. V této oblasti se také generuje pfitlak vlivem saciho efektu zminéném

v kapitole 3.4.12 o generovani pritlaku pomoci leteckych profilt (str. 18). (7) (16)

infuzor  difuzor
Ve, / \

\ —_

Venturiho trubice

Obrazek 17 — Venturiho trubice (7)
Podlaha produkuje signifikantni ¢ast celkového pritlaku auta, ale oproti prednimu
a zadnimu prtitlacnému kiidlu generuje pfitlak v blizkosti tézisté, jak 1ze vidét na obr. 18.

Poloha stiedu tlakt tedy neni citliva na zmény v pfitlaku produkovaném podlahou.

Obrazek 18 — Podélny ez podlahou vozu I'S.08 (archiv CULS PFR)
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Néavrh Venturiho trubice je velmi omezen okolni zastavbou vozu, trubici je tedy tieba
tvarovat do stisnéného prostoru pod chladiCem, olejovou nadobou, tlumicem vyfuku

a svody. Na obr. 19 je zobrazena podlaha vozu FS.08 s omezujicimi prvky pro jeji navrh.

Obrdzek 19 — Omezujici prvky podlahy vozu FS.08 (archiv autora)

3.5.4 Difuzor

Difuzor je prvek navazujici na zadni ¢ast podlahy, ktery plynule odvadi vzduch
prochazejici prostfedni ¢asti vozu. Je vyznaCen tmavsi barvou na ptredchozim obr. 19.
Princip jeho fungovéni je také zalozen na béazi Venturiho trubice. Na zvedajici se Casti
difuzoru dochazi ke snizeni tlaku, a tim nastava nasavani vzduchu pod autem. Nizkotlaka
oblast za vozidlem také napomaha zvysit rychlost vzdusného proudu pod autem. Proud
vzduchu opoustejici difuzor usmériuje turbulentni proudéni za vozidlem a tim zmenSuje
celkovy odpor monopostu. (6) (7)

Na obr. 20 je mozno vidét CFD simulaci znazornujici rychlost proudéni na difuzoru.

Obrazek 20 — CFD simulace difuzoru (archiv CULS PFR)
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Z pohledu generovani pritlaku difuzor neni v této soutézi tak efektivni jako postranni
Venturiho trubice, a to z davodu omezeného prostoru pied difuzorem. Motor je vétSinou
usazen do nejniz§i mozné polohy povolujici pravidly k dosazeni nejniz§i vysky

Vv

Venturiho trubici uprostfed auta.
3.5.5 Boc¢ni desky

Bocni desky jsou velmi dilezitou soucasti pfitlacnych kfidel. Jsou to rovné
i tvarované desky nachazejici se na bocich leteckych profilt. Jejich hlavni vyuziti je ve
zvétSovani aerodynamické ucinnosti piitlanych kiidel, popifipad€é usmeérfiovani vzdusného
proudu.

Pod leteckym profilem se wvytvaifi oblast nizkého tlaku, kterd se nachazi
v nerovnovazném stavu a snazi se vyrovnat s tlakem okolnim. Na stranach kridla by tedy
dochazelo k vyrovnavani s atmosférickym tlakem, nebo pretlakem z horni casti profilu, to
by vyustilo ve zmenSeni nizkotlakého gradientu pod kiidlem, coz by vedlo ke snizeni
pritlaku. Pfidanim desky na boky leteckych profila je mozné separovat tyto dvé prostiedi
(pretlak a podtlak) a zvysSit tim efektivitu daného ptitlacného kiidla (obr. 21). (6) (7)

Kiidlo s bo¢nimi deskami Kf¥idlo bez bo¢nich desek

Pietlak Vyrovnani tlaka

Podtlak

Podtlak

Obrdzek 21 - Efekt bocnich desek na pritlacné kridlo (17)

Boc¢ni desky mohou mit 1 dal§i vyuziti. Jednim znich je odclonéni nezadanych
turbulenci smétujici na kiidlo. Ve Formuli Student toto 1ze pozorovat na zadnim pfitlacném
kridle, kde je velikost bocnich desek o dost vétsi, nez je tomu na prednim kiidle. Zadni kiidlo
se nachazi v bezprostiedni blizkosti rotujicich zadnich pneumatik. Vétsi velikost bo¢nich
desek zabrafiuje vniknuti turbulentniho vzduSeného proudu do nizkotlaké casti kiidla.

Dalsim divodem vétSich bocnich desek na zadnim kiidle je pozitivni dopad na
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aerodynamickou stabilitu vozidla pfi zataceni, jak jiz bylo projednano v ptedchozi kapitole
3.4.10 na str. 15.

U bocni desky predniho pritlaéného ktidla se navrh spiSe zamétfuje na odklonéni
vzdusného proudu od pfimé srazky s predni pneumatikou, coz muze velmi snizit celkovy
odpor monopostu. Na obr. 22 Ize vidét piistup k navrhu tvarovanych prednich bo¢nich desek

monopostu FS.08.

Velocity magnitude |
(mis)

0

Obrazek 22 — Odklonéni vzduchu od pneumatiky (archiv CULS PFR)

3.5.6 Generatory viru

Generatory virt jsou aerodynamické prvky zvysujici aerodynamickou t¢innost, které
svym tvarem vytvaii vifivy proud vzduchu. Ve Formuli Student se tento prvek vétSinou
umistuje na spodni ¢ast bo¢nich desek predniho pfiitlacného kiidla nebo na krajni Cast
podlahy. Vir ma za cil separovat nizkotlaké a vysokotlaké prostredi, stejné¢ jako tomu je
u bo¢nich desek, avSak funguje na jiném principu. Na rozhrani kfidla a okolni atmosféry
vytvafi vir vzduchu bariéru, ktera zamezuje vyrovnavani tlakti. Generator vird vozu FS.08

a vznikly vir 1ze vidét nize na obr. 23. (18)
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Obrazek 23 — Generator viru I°S.08 (archiv CULS PFR)

Generatory virt jsou také Casto pouzivané a efektivni zafizeni pro kontrolu proudéni.
Jejich hlavni funkci je dodéavat energii vzduchu v mezni vrstvé a zpozdit tak odtrzeni
proudéni. Tyto zarizeni byvaji umisténa na kritickych mistech, kde hrozi odtrzeni vzdusného
proudu. Vypadaji jako malé kiidlové objekty nainstalované kolmo na plochu pod uhlem
nab&hu a obvykle jsou v parech. Mohou byt rozmistény po celé ploSe v rozpéti ktidla.
Generatory virti pivodné mély profil podobny kiidlovym profiltim, ale malé rovné desky se
ukazaly jako témer stejné ucinné (obr. 29). Funguji tak, ze vytvareji vir, ktery micha vzduch
v mezni vrstveé s rychlej§im vzduchem proudicim kolem kiidla, coz zvySuje energii vzduchu
v mezni vrstvé a zpozd'uje odtrzeni proudéni. Generatory virt jsou velmi ucinné pii feSeni
problému s lokalnim odtrZzenim vzduchu. Tento typ generatorti vir se ¢asto pouziva na

kiidlech komerc¢nich letadel nebo u aut na zadni casti stiechy. (16)

Generatory vira

Obrazek 24 — Generdtory viril na leteckym profilu (18)
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3.5.7 Gurneyho klapka

Takzvané Gurneyho klapky jsou malé svislé desky pfidané na odtokovou hranu
horniho potahu leteckého profilu svirajici uhel s ndbéznou hranou cca 90°. Jejich vyska se
vétsinou pohybuje do 5% délky tétivy. Pridanim téchto klapek na letecky profil se zvySuje
aerodynamicka ucinnost vlivem zvyseni vygenerovaného pritlaku. (7) (19)

Pti vétsich uhlech nabéhu muze dochazet k odtrzeni proudu vzduchu od spodni ¢asti
leteckého profilu, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole 3.4.12 na str.18. K tomuto
odtrzeni také pfispiva strzeni nizkotlakého proudu vzduchu tim vysokotlakym, obtékajicim
horni kfivku leteckého profilu. Cilem Gurneyho klapky je tomuto strzeni zabranit a podpofit
tim proudéni na spodni strané kridla. (16)

Pti styku vzdusného proudu s Gurneyho klapkou je vzduch nucen obtéct desku, coz
zamezuje strzeni nizkotlakého proudu a zaroven se za klapkou vytvaii nizkotlaka oblast,
ktera nasava vzduch pod profilem (obr. 25). Diky tomuto jevu je mozno si dovolit zvétsit
uhel nabéhu leteckého profil a oddalit nebo uplné zamezit odtrzeni vzdusného proudu od

pritla¢ného ktidla. (6)

Rychlostni kontury - Bez Gurneyho klapky

:

Rychlostni kontury - Gurneyh

0,0
[m-sA-1]

Obrazek 25 — Porovndni CFD leteckého profilu s a bez Gurneyho klapky (20)
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3.5.8 Aerodynamické prvky usmérnujici proud vzduchu

Dal$i nedilnou soucasti aerodynamického paketu jsou i prvky, které usmeériuji proud
vzduchu do pozadovanych oblasti vozu. Jeden z téchto prvka je i tvarovana bo¢ni deska
predniho pritlacného kfidla odklonujici proud vzduchu od kola, ktera je zobrazena na obr.
22 na str. 28.

Jednim z té€chto prvki je i specialné tvarovana protipozarni sténa, jejiz hlavni funkci
je ochranit pilota v pfipadé pozaru, ¢i uniku kapalin z motorové ¢asti vozu. Tento prvek se
nachazi pfimo za fidiCem a tahne se az do oblasti opérky hlavy, coz je misto bezprostiedné
pred zadnim kiidlem. Tym CULS PFR v ramci optimélniho proudéni na zadni pfitlacné
kiidlo navrhl tvarové optimalizovanou protipozarni sténu, kterd sméruje proud vzduchu pod

hlavni profil daného kiidla. Tento prvek 1ze vidét na obr. 26.

Obrazek 26 — Optimalizovana protipoZarni sténa monopostu FS.08 (archiv CULS PFR)



Dal§im aerodynamickym prvek usmeériujici proud vzduchu je kryt ventilatoru
chladice zobrazeny na obr. 27. Funkce tohoto krytu je vyuzit vzduch opousté&jici chladic,
nasmérovat jej do vybranych mist, a tim zajistit aktivni chlazeni vzduchem danych
komponent. Toto feSeni bylo priméarné navrhnuto ke chlazeni palivové nadrze, ktera se
nachazi v blizkosti motorovych svodu. Kryt vSak smeéruje proud vzduchu i na suchou
olejovou nadobu, nachazejici se hned za chladicem. Vzduch opoustéjici chladic je sice

zahtaty, ale k ventilaci teplého vzduchu v okoli svodu staci.

Obrazek 27 — Kryt ventildatoru usmérnujici proudéni vzduchu (archiv CULS PFR)
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Cil navrhu

Cilem nového navrhu predniho pfitlaéného kfidla na monopost FS.09 bylo
implementovat inovativni koncept, ktery vyuziva specifickou skladbu elementi. Namisto
tradicniho designu s jednim hlavnim profilem s velkou tétivu a men§imi navazujicimi
klapkami, je v tomto navrhu pouzito vice mensich element s kratSimi tétivami. Toto
usporadani klapek napomaha k obnové energie v mezni vrstvé vzduchu, ¢imz lze omezit
nebo uplné zabranit odtrzeni vzdusného proudu od leteckého profilu. Timto zpisobem je
mozno dosahnout plynulého pifechodu mezi jednotlivymi elementy, protoze proud vzduchu
zustava prilnuty k povrchu az ke konci kiidla. Toto usporadani vyrazné€ zvysuje celkovy
pritlak na kiidle s minimalnim nardstem aerodynamického odporu, je tedy ocekavané
pozorovani zvySené aerodynamické ti¢innosti.

Dalsim cilem bylo optimalizovat tvar celého kiidla k dosazeni optimalnich podminek
pro generovani piitlaku ve vSech jeho casti.

Finalni navrh pfedniho pfitlacného kiidla FS.09 lze vidét na obr. 28.

Obrazek 28 — Predni pritlacné kiidlo FS.09 (archiv autora)
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4.2 Omezujici podminky

V soutézi Formula Student jsou aerodynamické prvky, jako napf. predni pritlacné
kiidlo, omezeny hlavné zastavbovym prostorem. Dany konstruktér do této prifazené oblasti
muize navrhnout jakykoliv koncept aerodynamického prvku. Oproti ostatnim
motorsportovym soutézim jsou pravidla ohledné aerodynamickych zafizenich ve Formuli
Student velmi benevolentni a dovoluji aerodynamikim prozkoumat Siroké spektrum
raznych technickych fesenich.

Pravidla, ktera omezuji prostor pro ptedni pritlacné ktidlo jsou sepsany v kapitole 3.3
na str. 5. Jmenovité jde o nasledujici pravidla (obr. 29):

e Veskeré prvky, které se nachazi pred predni napravou v oblasti pred kolem
nesmi byt umistény vyse nez 250 mm.

e Veskeré prvky nachazejici se pred opérkou hlavy nesmi byt vyssi nez 500 mm
od zemé¢.

e Veskera aerodynamicka zafizeni nesméji vyCnivat dale vpied od predni Casti
prednich pneumatik o vice nez 700 mm.

e V oblasti 75 mm pred a za jakymkoliv kolem se nesmi nachazet zadny prvek

monopostu.

Svétla vyska monopostu nesmi byt nizsi nez 30 mm od zemé.

500

130

Obrazek 29 — Omezujici podminky predniho pritlacného kridla (archiv autora)

34



Z téchto pravidel a obrazku na str. 6 vyplyva, ze §itka predniho pfitlacného ktidla neni
omezena pravidly a je tedy pouze na konstruktérovi jaké rozpéti kiidla zvoli. Z pohledu
aerodynamiky by bylo nejvyhodnéjsi zvolit co nejvétsi rozpéti pritlaného kiidla, protoze se
tim zvétsi aktivni plocha kiidla, coz by vyustilo ve vétsi pritlacnou silu. V tomto rozhodnuti
hraji roli 1 jiné okolnosti, které je potreba pii navrhu rozpéti zvazit.

V soutézi Formula Student jsou discipliny postavené z kuzela, které vyznacuji hranici
traté. Za kazdy srazeny kuzel je podle pravidel FSG penalizace 2 sekund, ktera se pficita ke
kone¢nému Casu zajeté discipliny. (3) Pfi prujezdu zataCkou pneumatiky opisuji kruznici
o poloméru zatacky. Pfi pouziti Ackermannovi geometrie fizeni lze nalézt stied zakiiveni
zatacky a dale ho vyuzit k sestrojeni dalSich kruznic, které znazortiuji trajektorii jakéhokoliv
bodu pii prujezdu zataCkou. V piipad€, ze je monopost vybaven piednim piitlaCnym
kiidlem, 1ze pozorovat na obr. 30, ze tento aerodynamicky prvek opisuje nejvétsi kruznici
(bez pritlacného ktidla nejvétsi kruznici opisuje nos monopostu). S vétsi opsanou kruznici
se zveda riziko srazky kuzelti. Pokud zavodni tym navrhne predni kiidlo pfilis Siroké, riskuje
Castéjsi kontakt s kuzely na trati, coz vede k penalizaci dvou sekund za kazdy srazeny kuzel.
Ackoli §iroké kiidlo mize pomoci snizit ¢as na kolo diky vétSimu pritlaku, opakované
penalizace mohou tuto vyhodu rychle eliminovat. Tym tak miZze ztratit ziskany casovy

naskok kvuli trestdm za srazeni kuZelq.

Obrazek 30 — Kruznice opsand pritlacnym kiFidlem pri zataceni (archiv autora)
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Konstruktérsky zamér na prednim pfitlaném kiidle FS.09 bylo zachovat
nejvzdalengjsi bod (Cervene vyznaceno na obr. 30) na stejném misté jako tomu bylo na kiidle
z minulé sezony, a to na hranici vné&jsi ¢asti pneumatiky. Porovnani pozice tohoto bodu na

ptitlacném kiidle FS.08 (zluta barva) a FS.09 lze vidét na obr. 31.

Obrazek 31 — Porovndni nejvzdalenéjsiho bodu pritlacného kridla FS.08 (Zlutd barva) a FS.09 (archiv autora)

Toto rozhodnuti bylo vykonano na bazi zpétné vazby od pilotd, ktefi se shodli, ze jim
tato pozice pii jizd€ vyhovuje. Umisténi tohoto bodu mé také dopady na ergonomii vozidla,
konkrétné na vyhled z kokpitu a slepy bod. Na obr. 32 lze pozorovat, ze prodlouzenim
rozpéti pritlacného kiidla by se zvétsila oblast, za kterou pilot uz nevidi, to mize vést

k dal$imu riziku srazeni kuzelek.

Obrazek 32 — Pohled z kokpitu monopostu — slepy bod (archiv CULS PFR)
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4.3 Koncept predniho pritlacného kridla FS.09

Predni pritlaéné kiidlo vozu FS.09 je sloZeno ze Ctyt profilovych elementd (které jsou
vyznaceny na obr. 33) a bocnich desek s generatory virti, optimalizovanymi pro odklon
vzdusného proudu od prednich kol. Navrh se zamétuje na co nejlepsi vyuziti prostoru daného
pravidly. Jednotlivé profily jsou pak tvarovany, aby vyhovély proménlivym pozadavkiam
napfi¢ pfitlatnym kiidlem. Na tento navrh byly dohromady pouzity Ctyfi rizné letecké

profily.

Obrazek 33 — A: K¥izovy profil, B: Sekunddrni profil, C: Tercidlni profil, D: Kvartérni profil (archiv autora)

Celkovy koncept usporadani leteckych profilt tohoto pfitlacného kiidla spociva
v negativnim uhlu nabehu leteckého profil, ktery jako prvni pfichazi v kontakt s volnym
proudem vzduchu. AC to jde proti logickému mysleni, tak pritlak se da generovat
i s negativnim thlem nabehu. Sice pfitlak vnikajici na tomto profilu je mens§i, ale ma toi své
vyhody. Pti pouziti ve viceprofilovém kiidle 1ze zafidit pozvolné&jsi stoupani vzduchu, coz
vede k menSimu riziku odtrzeni vzdusného proudu od povrchu pfitlacného kiidla. Diky
zmen§enému riziku separace vzduchu je mozné leteckym profilim nastavit vétsi thly
nab&hu a piidat na kfidlo vice klapek, to celkové vede k vygenerovani vétsiho pritlaku

s omezenym narustem aerodynamického odporu.
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4.3.1 Porovnani konceptu pritlaénych kridel FS.08 a FS.09

Na obr. 34 je mozno vidét dvé konfigurace uspofadani leteckych profilt, jedna se
o oblast kfidla pfed pfednimi koly. Nahote pfedni pfitlacné kiidlo FS.08, dole pfitlacné
kiidlo FS.09. U kridla FS.08, které predstavuje koncept jednoho velkého hlavniho profilu
s navazujicimi klapkami, je zfejmé, ze proud vzduchu je nahle a strmé donucen stoupat za
polovinou kombinované tétivy. V této oblasti proud vzduchu opisuje kruznici o poloméru
cca 195 mm pfii celkové tétivé 450 mm a kombinovaném uhlu nabéhu 16°. Oproti tomu na
ktidle FS.09 lze pozorovat, ze diky negativnimu uhlu prvniho profilu obtéka vzduch kiidlo
méne strmé po vetsi kruznici s polomérem cca 290 mm, a to na kratsi kombinované tétiveé
408 mm a vétsim kombinovanym uhlu nabéhu 19°. Nutno podotknout, ze v tomto ptripadé

vzduch zacina znatelné stoupat dfive, a to cca po prvni tfetiné kombinované tétivy.

FS.08 -

Obrazek 34 — Porovndni konceptu pritlacnych kiiidel IF'S.08 a F'S.09 (archiv autora)
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Dalsi nevyhodou pritlaéného kiidla FS.08, které prispiva k odtrzeni vzdu$ného
proudu je délka hlavniho profilu. V kapitole 3.4.3 o mezni vrstvé na str. 10 bylo
konstatovano, ze s urazenou vzdalenosti proudu vzduchu po kiivce se ztraci energie v mezni
vrstvé vlivem povrchového treni. Ztrati-li vzduch urcité mnozstvi energie, dochazi
k pfechodu z laminarniho proudéni na turbulentni a nastava odtrzeni vzduchu od povrchu.
Kwvili dlouhé tétivé hlavniho profilu ztraci vzdusny proud energii a v kombinaci s nahlym
a strmym stoupanim je kfidlo nachylnéjsi k odtrzeni vzduchu.

Jak jiz bylo feCeno na str. 33, koncept pritla¢ného kiidla FS.09 spociva ve vyuziti
vice menSich leteckych profild namisto pouziti jednoho velkého hlavniho profilu
s navazujicimi klapkami. Jelikoz jsou profily krat$i, tak nedochazi k takové ztraté energie
v mezni vrstv€. Na rozhrani dvou sousedicich profilti navic dochazi, diky malé $térbing,
k urychleni proudu vzduchu. Tento urychleny proud se misi se vzduchem na podtlakové
Casti kiidla, a tim zasobuje mezni vrstvu energii. Tento jev, zvany obnova mezni vrstvy
(kapitola 3.4.13 na str. 19), je vyuzivan v tomto konceptu kiidla k postupnému dodavani
energie do mezni vrstvy v kratkych délkovych intervalech. Oproti tomu pfitlacné kiidlo
FS.08 soustredi oblasti obnovy mezni vrstvy do poslednich cca 20% délky kombinované
tétivy. Pokud je proud vzduchu v této koncové zoné jiz turbulentni nebo odtrzeny, tak
obnova mezni vrstvy selze, skokové naroste odpor vzduchu a pfitlacné kiidlo nebude

schopno naplnit plny potencial ke generovani pfitlaku.
4.3.2 Zastavba pritlacného kridla FS.09

Dalsi zménou v konceptu piedniho pfitlaéného kiidla byl zpisob zastavby
ptifazeného prostoru pro predni kiidlo podle pravidel soutéze. Na obr. 35 je porovnani
pritlacného ktidla FS.08 (zlutd) a FS.09 z pohledu shora. Znatelné zmény jsou vidény na
prostedni casti kfidla. Doslo zde k posunuti celého stfedu ve sméru jizdy, aby se co nejvice
uvolnil prostor pod nosem monopostu, ktery dale pod ramem navazuje na podlahu a difuzor.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5.1.1 na str. 20, tato oblast kiidla je velice problémova,
jelikoz zde muze dochazet k ucpani prichodu vzduchu je-li mezera mezi kiidlem a nosem
prili§ mala. Muze také dojit ke strzeni nizkotlakého vzdusného proudu vlivem proudéni
obtékajicim na spodku nosu, jak je ukazano na dfivejsim obr. 13 na str. 21.

Zména také probé&hla v rozsifeni pfitlacného kfidla do sméru jizdy s pfislibem

vyS$siho pfitlaku. Jedna se o oblast, ktera byla minulym kiidlem FS.08 nevyuzita. Kfidlo bylo
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rozsifeno po celé jeho délce, vyhybajici se zon€ 3 (obr. 35), ktera byla definovana diive
(kapitola 4.2 na str. 34) jako oblast s vyssim rizikem srazky kuzelt.. Roz§ifovani pfitlacného
kiidla v podélném sméru ma vSak mozné nevyhody, které je tfeba zvazit, stejné jako tomu
bylo u rozsifovani kiidla ve sméru pricném. Jelikoz je predni kiidlo nejvzdalenéjsi prvek na
predni Casti auta, tak ma svou hmotnosti velky vliv na posun tézisté. Jeho vaha vytvari velky
moment na predni napravu, protoze pusobi na dlouhém rameni. Jakékoliv vzdaleni
pritlacného kiidla od auta nebo navySena hmotnost na prednim kiidle mize zpusobit
nepfiznivé posuny celkového t€zisté vozu. Z aerodynamické stranky muze nastat podobny
problém u rozvazeni stfedu tlakii CoP, kde i maly posun vyslednice celkového pritlaku
vygenerovaném na prednim kiidle muze vést k aerodynamické nestabilité vozidla pfi

prujezdu zatackou.
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Obrazek 35 — Pohled shora na pritlacnad kridla FS.08 (Zlutd) a F'S.09 (archiv autora)

1: Omezeni pravidly, 2: Kolize se zatacejicimi koly, 3: Kolize s kuZelkami pri zataceni

Dulezitou casti pritlatného kiidla, ktera musi vyhovét okolnim pozadavkim je
samotny kraj kiidla. Tato oblast je vlivem naklonu a ponoru vozidla pfi prajezdu zataCkou
se souCasnym brzdénim nachylna k dotyku s vozovkou. Kraj kfidla je ztohoto divodu
lokalné€ vyvySen, aby se kontaktu co nejvice zabranilo. Na obr. 36 Ize vidét, ze pokud by

pfritlacné kiidlo nebylo vyvySeno, dochazelo by ke kolizi s trati a zaroven by také nezbylo
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dostateéné misto pod kiidlem pro bo¢ni desku, ktera ma separovat atmosféricky tlak od

nizkotlakého.

Obrdazek 36 — Ndklon a ponor monopostu FS.09 pri prijjezdu zatackou (archiv autora)

4.4 Vybér leteckych profila

Prvni krok, ktery je nutno provést pred vybérem leteckych profill z databaze
airfoiltools.com (21) je vypoCet Reynoldsova cisla podle rovnice 3 na str. 11. Jelikoz se
tétivy na tomto piitlacném kiidle budou pohybovat okolo 200 mm, tak volim pravé 200 mm.
Kinematickou viskozitu vzduchu volim pifi 20 °C, coz odpovida C¢islu
1

1.511- 1075 m?- s~ . Piitlaéné kiidlo navrhuji narychlost 16 m-s™* . Jedna se

o pramérnou rychlost monopostu zméfenou pii hlavnim zavodé Endurance s vozem FS.07.

Rychlost Délka tétivy Kinematicka viskozita Reynoldsovo Cislo Nejblizsi RE cislo v databazi

[m/s] [m] [m?-s71] (-] (-]

1.511-1075 211766 200000

Tabulka 1 — Vypocet Reynoldsova cisla
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4.4.1 Prvniletecky profil FX 76-MP-140

Z pocatku byl vybran letecky profil, ktery jako prvni pfichazi v kontakt s volnych
proudem vzduchu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3 na str. 37, jedna se o letecky profil,
ktery operuje v nepfiznivych podminkach negativniho uhlu nabéhu. Vybér se tedy
zamétoval na co nejvySsi aerodynamickou ucinnost pfi negativnich thlech nabéhu. Tyto
pozadavky spliiuje letecky profil FX 76-MP-140. Vybrany letecky profil je soucasti
ktizového profilu, ktery ma velmi komplexni tvar kombinujici vice druhti leteckych profild,
z nichz kazdy byl peclivé vybran pro dosazeni co nejvétsi vykonnosti piitla¢ného kiidla
v dané oblasti pouziti. Kfizovy profil 1ze pomysiné rozdé€lit na prostfedni ¢ast a na
rozvétvené primarni a sekundarni postranni klapky, pfi¢emz letecky profil FX 76-MP-140
byl pouzit pro primarni klapku a prostfedni ¢ast. V navrhu je pouzit s uhly nabéhu cca -5°,

grafy (obr. 38) z databaze tedy budu porovnavat s touto hodnotou.

Obrdzek 37 — Letecky profil FX 76-MP-140 (archiv autora)

Cl/Cd Clvs Alfa | Cd vs Alfa
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Obrazek 38 — Grafy leteckého profilu FX 76-MP-140 (21)

Hodnota Poloha Cl/Cd Cl

FX 76-MP-140 . . FX 76-MP-140
[% t&tivy] [% t&tivy] [-] (-]

Uhel nabéhu
Max tloustka 14,1 % 33,9 % < 15 0,3 0,02
a=-

Max prohnuti 7,1 % 46,7 %
Tabulka 2 — Prehled dat leteckého profilu FX 76-MP-140 (21)
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Hlavni kontrolni hodnota v pfipad€ profilu pro toto pouziti je, ze aerodynamicka
ucinnost Cl/Cd nabyva kladnych hodnot pfi negativnich thlech nabéhu, coz nemusi platit

u vSech leteckych profila.
4.4.2 Druhy letecky profil NLF-0215F

Letecky profil NLF-0215F je pouzivan pro velmi specifické ucely. Byl zkonstruovan
pro pouziti ve viceprofilovych kfidlech, konkrétn€ pro optimalnéjs§i usazeni nadchazejici
klapky. V blizkosti odtokové hrany je profil mirn€ zdeformovany, vytvafii se tim prostor pro
navazujici klapku, ktera se timto muze predsadit o vétsi vzdalenost, zaroven mezi profily
vznikd podlouhla Stérbina, kterd urychluje proudéni a zasobuje mezni vrstvu energii
v oblasti, ve které dochézi k rychlému stoupani thlu nabehu. Ptikladné usporadani s timto

profilem lze vidét na obr. 39. Profil je vyuzit na sekundarnich klapkach kiizového profilu.

NLF-0215F

Obrazek 39 — Usporadani leteckych profilii s pouZitim NLF-0215F (archiv autora)

Cl/Cd . ClvsAlfa Cd vs Alfa

W ]

10.0

Obrazek 40 — Grafy leteckého profilu NLF-0215F (21)
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Hodnota Poloha Cl

NLF-0215F _ _ NLF-0215F
(% tetivy) (% tétivy) (-]
Uhel nabéhu
Max tloustka 15 % 37,7 % < 70 1,16 0,0166
(l =

Max prohnuti 4 % 42.3 %

Tabulka 3 — Prehled dat leteckého profilu NLF-0215F (21)

4.4.3 Tretiletecky profil AH 79-100 B

AH 79-100 B je letecky profil svelkou aerodynamickou ucinnosti (pro uhel
nab&hu 5° dosahuje az hodnoty 105), které bylo dosahnuto jak velkym koeficientem vztlaku,
tak i nevSedné€ malym koeficientem odporu. Ze vSech vybranych profili dosahuje AH 79-
100 B nejmensich hodnot tloustky a ma 1 malé hodnoty prohnuti, hodi se tedy k pouziti do
mist, ve kterych je nezadouci usmérnit proud vzduchu pfili§ vzharu. V tomto navrhu je
pouzitjako stfed sekundarniho profilu nachazejici se pod nosem monopostu, kde je zapotiebi
vzduch smérovat hlavné pod viiz smérem na difuzor.

Tento letecky profil ma vSak zasadni nevyhodu, a to, ze kvuli jeho malé tloustce se
na n¢j velmi obtizné skladaji dalsi profily. Nehodi se tedy do kaskady viceprofilového

ptitlacného kiidla.

Obrdzek 41 — Letecky profil AH 79-100 B (archiv autora)
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Obrazek 42 — Grafy leteckého profilu AH 79-100 B (21)
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Hodnota Poloha Cl/Cd Cl
AH 79-100 B . . AH 79-100 B
(% tetivy) (% tetivy) [-] [-]
Uhel nabéhu
Max tloust'ka 10 % 30,9 % s 105 1,4 0,014
(l =
Max prohnuti 6,4 % 50 %

444 Ctvrty letecky profil FX 63-137

Tabulka 4 — Prehled dat leteckého profilu AH 79-100 B (21)

Posledni letecky profil nachazejici se na pfitlaéném kiidle FS.09 je FX 63-137. Jedna

se o profil s obstojnou aerodynamickou ucinnosti. Grafy byly v tomto pfipad¢€ pouze pro

orientacni ucely, jelikoz znazoriuji obtékani vzduchu pifi pouziti samostatného profilu.

V tomto navrhu je profil vyuzit do mist s velkym thlem nab&hu, jmenovité na tercialnim

profilu, kvartérim profilu a bocich sekundarniho profilu, hodnoty grafti tedy nejsou pii

téchto uhlech smérodatné a funkcnost profilu ve viceprofilovém kiidle je nutno zjistit

pomoci CFD simulace proudéni vzduchu. Profil byl vybran hlavné kvili jeho tvaru

a kompatibilite pti skladani pritlacného kiidla s ostatnimi profily, jak je vidét na obr. 39.

Cl vs Alfa

Cd vs Alfa

Cl/Cd

BN

0.08

0.07 4

0.06 -}

0.05

FX 63-137

Max tlou§t'’ka

Hodnota
(% tétivy)

13,7 %

-10.0 -5.0

Poloha

(% tétivy)

30,9 %

0.0

5.0 10.0

Uhel nabéhu

a=15°

Max prohnuti

6 %

53,3 %

Tabulka 5 — Prehled dat leteckého profilu FX 63-137 (21)

45



4.5 Slozeni viceprofilového pritlacného kridla

Ptitla¢né ktidlo je definovano ve tfech hlavnich rovinach zndzornénych na obr. 44,
kde rovina 1 definuje prostiedni Cast kiidla, rovina 2 oblast kiidla mimo kolo a rovina 3

oblast kiidla pted kolem.

Obrazek 44 — Roviny definujici predni pritlacné kridlo FS.09 (archiv autora)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2 na str. 39, v prostfedni Casti ptitlacného ktidla
se navrh zaméfoval na zvétSeni prostoru mezi kiidlem a nosem monopostu. Bylo toho
docileno oddalenim kiidla od ramu a zmensenim svétlé vysky leteckych profila. Cisla pred

nazvy leteckych profili na obr. 45 znazorfiuji délku tétivy.

Rovina 1

130 AH 79100 970 FX 76-MP1H—=

N

Obrazek 45 — Definice v roviné 1 (archiv autora)
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Rovina 2 (obr. 46) definuje pfitlacné kiidlo v oblasti pro optimalni generovani
pritlaku, nenachazi se zde zadny rusivy element (rotujici kola, ram monopostu), jako tomu
je v ostatnich oblastech pritlacného kiidla. K vytvoreni co nejvétsiho pfitlaku je zde vyuzita
kaskada péti leteckych profilt. Se zvétsujicimi se uhly nabéhu se zmensuje tétiva leteckych
profilt, tim se u poslednich profild, kde je zvySené riziko separace vzdusného proudu,
zkracuje Casovy interval mezi jednotlivymi obnovami mezni vrstvy. Diky vyuziti této
strategie je mozno nastavit vét§i uhly nab&hu na jednotlivych klapkach a tim celkové zvétsit

pfitlanou silu generovanou v této oblasti kiidla.

Rovina 2

Obrazek 46 — Definice v roviné 2 (archiv autora)

Rovina 3 na obr. 47 definuje prostor pfitlaéného kiidla pred kolem. Leteckym
profilim byla zkracena tétiva a kiidlu v této oblasti byla zvySena svétla vyska. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 4.3.2 na str. 39, pfitlatné kiidlo bylo vyvysSeno hlavné z divodu
zamezeni kontaktu kfidla s vozovkou pfi prajezdu zataCkou. Z obr. 47 je také patmé, ze byl
uvolnén prostor pred kiidlem v misté zvySeného rizika srazeni kuzelti. Tato zména je hlavné

zietelna na obr. 35 na str. 40.
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Rovina 3

e B

b

Obrdazek 47 — Definice v roviné 3 (archiv autora)

Po definovani pozic vSech letecky profili je nutno vSechny propojit pomoci
nabéznych a odtokovych hran. Tyto kiivky urcuji finalni tvar pfitlacného ktidla. Na obr. 48

1ze vidét vSechny skici pouzity k nakresleni predniho pfitlaéného kiidla FS.09.

Obrdzek 48 — VSechny skici predniho pritlacného kridla FS.09 (archiv autora)
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4.6 Bocni desky

Navrh boc¢nich desek predniho piitlacného kiidla se zaméroval na nékolik aspekti.
Hlavni funkci bo¢nich desek je oddéleni dvou oblasti sriznymi tlaky, tak aby bylo
zamezeno jejich vyrovnani, jak jiz bylo popsano v pfedchozi kapitole 3.5.5 na str. 27. Mimo
tuto funkci je navrh zaméren na odklonéni vzdusného proudu od piimé srazky s rotujici
pneumatikou, coz vede ke zmenseni odporu celého monopostu.

Na obr. 49 Ize vidét bo¢ni desku predniho pfitlacného kiidla FS.09 a popis jeji ¢asti.
Spodni generator vira prispiva k separaci dvou tlakovych prostiedi, jak jiz bylo popsano
v diivéjsi kapitole 3.5.5 na str. 28. Tento koncept bocni desky vyuziva i horniho generatoru

virt, ktery spolu s prohnutim bo¢ni desky odklani vzdusny proud od kola.

Obrdazek 49 — Bocni deska predniho pritlacného kiidla F'S.09 (archiv autora)

1 — bocni deska, 2 — spodni generator virii, 3 — horni generdtor viri, 4 — prohnuti bocni desky

49



4.7 Gurneyho klapky

Gurneyho klapky byly s pfislibem vys§iho pfitlaku pifidany na odtokové hrany
poslednich leteckych profild v kaskad€, jmenovité na kvartérni profil a krajni Casti
tercialniho profilu, jak 1ze vidét na obr. 50. Délka klapky se podle doporuceni z kapitoly
3.5.7 nasstr. 30 dimenzovala do 5 % délky tétivy daného profilu. S tétivou klapky sviraji uhel

cca 90°.

Gurneyho klapky \

Obrdzek 50 — Gurneyho klapky predniho pritlacného kifidla FS.09 (archiv autora)

4.8 Vysledky a porovnani

Vysledky byly zpracovany v softwaru Ansys Fluent 2023 R2 pomoci CFD analyzy
prostorového proudéni vzduchu. Ve vypoctu byl pouzit model turbulence SST-kw, rychlost
proudéni byla stanovena na 16 m-s~1. CFD bylo nastaveno s pohybujici se vozovkou
a rotujicimi koly k dosazeni co nejpiesnéjsi simulace jizdy po trati.

Na obr. 51 je vykresleno smykové napéti na spodnich plochach ptedniho pfitla¢éného
kiidla. Pfechod do teplych barev vyznacuje mista s odtrzenym proudem vzduchu. Malé
odtrzeni 1ze pozorovat na prostredni ¢asti kiidla.

Vsechny oblasti u nabéznych hran jsou zobrazeny svétle modrou barvou, ktera indikuje,
ze na daném misté doslo k obnoveé mezni vrstvy, tudiz k oddaleni odtrzeni proudu vzduchu

od povrchu leteckych profilt.
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Ansys

2023 R2
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Obrazek 51 — CFD FS.09 — Smykové napéti na plochdch (archiv autora)

Na obr. 52 je vidét stejné vykresleni smykového napéti, tentokrat na prednim
pritlacném kiidle FS.08. Odtrzeni je zfejmé pod nosem vozu a u sttedovych bocnich desek.
Vznikly vir vlivem odtrzeni od povrchu pfitlaéného kiidla poté negativné ovliviioval

proudéni na bocnich klapkach, coz vyustilo ve ztratu piitlacné sily a zvySent sily odporové.
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Obrazek 52 — CFD FS.08 — Smykové napéti na plochdch (archiv autora)

Obr. 53 vykresluje podélny fez prostredni €asti pfitlacného kiidla a nosu monopostu.
Z obrazku je ziejmé, ze k ucpani prostoru mezi piitlaénym kiidlem a nosem nedochazi. Na
sekundarnim profilu lze registrovat nepatrné odtrzeni vzdusného proudu, které bylo spatieno

1 na obrazku obr. 51. Pfi porovnani se stejnym fezem predchozim pfitlaénym kiidlem, které
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je mozno vidét na obr. 13 na str. 21, je jasné, ze na kiidle vozu FS.09 je uplav pod nosem

znatelné mensi.

]

Obrazek 53 — CFD FS.09 — oblast pod nosem monopostu (archiv autora)

Dalsi zkoumanou ¢asti pritlacného kiidla FS.09 je oblast mimo kolo. Podélny fez je
vyobrazen na obr. 54. Na pfitlaéném kiidle nedochazi k odtrzeni vzdusného proudu. Na
spodni cCasti obrazku, ktera vykresluje staticky tlak, lze pozorovat, ze nejnizsi tlak je
soustfedén na kfizovém profilu, to je hlavné dusledkem pfizemniho efektu, ktery vznika
vlivem urychleni vzdusného proudu pfi zmenSeném prifezu mezi pfitlacnym kiidlem
a vozovkou. V horni ¢asti obrazku, znadzorfiujici rychlost proudéni, je mozno pii pohledu na
predni zavéseni pozorovat, ze vzdusny proud se pod kiidlem zakfivuje smérem vzhiru

i v oblastech od n¢j vzdalenych.
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Obrazek 54 — CFD FS.09 — oblast mimo kolo (archiv autora)

Na dal§im obr. 55 je zobrazen podélny fez oblasti mimo kolo pfedniho pfitlacného
kiidla FS.08. Z obrazku je ziejmé, ze na rozhrani primarniho a sekundarniho profilu dochézi
k odtrzeni vzdusného proudu. Tento uplav vznikl vlivem separace vzduchu od povrchu

leteckého profilu v okoli stfedové bocni desky, jak je vidét na predchozim obr. 52.

Obrazek 55 — CFD FS.08 — oblast mimo kolo (archiv autora)
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Na podélném tezu oblasti pred koly pfedniho pritlacného ktidla FS.09 Ize
zaznamenat vliv rotujiciho kola na proudéni vzduchu. Proud vzduchu obtékajici spodni
cast ktidla narazi do pneumatiky a zpomaluje. Tento tkaz je vidén na obr. 56 jako modra
oblast pted koly. AZ na naznak odtrzeni u odtokové hrany posledniho profilu, 1ze
povazovat tuto ¢ast pritlacného kiidla za funk¢ni. Na obr. 57 je zobrazena stejna oblast,

tentokrat u kfidla FS.08. V této Casti kiidlo také nejevilo nedostatky.

Obrazek 56 — CFD FS.09 — oblast pred koly (archiv autora)

Obrazek 57 — CFD FS.08 — oblast pred koly (archiv autora)
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Na dal§im obr. 58 jsou zobrazeny rychlostni proudnice na bocni desce piitlacného

kiidla FS.09. Na levé casti obrazku lze spatfit odklon vzdusného proudu pomoci horniho

generatoru virti a prohnuté ¢asti bo¢ni desky. V pravé Casti vir vznikly spodnim generatorem

virt, ktery separuje podtlak pod pritlacnym kiidlem od tlaku atmosférického.
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Obrazek 58 — CFD FS.09 — Boc¢ni deska a generdtory virii (archiv autora)

Na obr. 59 jsou zobrazeny rychlostni proudnice sméfujici na chladic. Z obrazku je

patrné, ze skrz bo¢ni mezeru mezi pfitlaénym kiidlem a ramem prochazi vzduch az ptimo

na chladi¢. Tato mezera byla na tomto misté¢ ponechana z minulych let, jelikoz se o jeji

chladici funkci jiz védelo.
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Obrazek 59 — CFD FS.09 — zasobovdni chladice vzduchem (archiv autora)
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Avsak z obr. 60 je zfejmé, ze nejvetsi podil na zasobé& chladice vzduchem mé pravé
samotné pritlacné kiidlo, konkrétn€ vzduch ptichazejici zpod kiidla. Proudéni je soustfedéno
hlavné na horni ¢asti chladiCe, kde dojde k nasati vzduchu ventilatorem umisténym za
chladi¢em. Dulezité vsak je, ze vzdusny proud neni kiidlem vyhnut nad bocnici mimo
chladic, to by znamenalo omezeny piistup vzduchu do chladiciho systému a negativné by to
ovlivnilo celkovy chladici vykon. Podstatnou poznamkou je, ze na chladi¢ ptichazi laminarni
proudéni. Ptivod proudéni turbulentniho by vyustilo ve zvétSeny aerodynamicky odpor

v chladicim systému.

Ansys

2023 R2
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Obrazek 60 — CFD FS.09 — zasobovani chladice vzduchem zpod kiidla (archiv autora)
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Pohled zdola na rychlostni a tlakovy gradient pfedniho pfitlacného kiidla FS.09 je
znazornén na obr. 61. Na tlakovém rozlozeni, které je na dolni ¢asti obrazku, je vidét, ze
nejnizsi tlak (modré barva), tudiz pfitlak, je koncentrovan na prostiedni casti kiidla a smérem
ke kraji kiidla se tlak zvySuje. Tento tkaz lze vysvétliv dvéma pii¢inami. Prvni z nich muze
byt dasledkem toho, ze prostiedni Cast pfitlacného kiidla ma nastavenou nejnizsi svétlou
vysku, pfizemni efekt zde tedy funguje 1épe nez na stranach kiidla. Druhou pfi¢inou muze
byt to, Ze prostiedni ¢ast pritlacného kitidla je nejvice odizolovana od atmosférického tlaku.
Smérem k okrajum kiidla nastava vyrovnavani s okolnim tlakem a ucinnost pfitlacného
kiidla v téchto mistech klesa. Bez bocnich desek a generatoru viri by byl tento efekt

vyrovnavani tlakd vice znatelny.
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Obrazek 61 — CFD FS.09 — Pohled zdola na rychlostni a tlakovy gradient pritlacného kridla (archiv autora)
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Tabulka 6 znazoriiuje porovnani prednich pfitlacnych kiidel FS.09 a FS.08.
Porovnavany jsou hodnoty pfitlaku, odporu, aerodynamické ucinnosti, Celni plochy
a koeficienty pritlaku a odporu vztazené k plose dané¢ho ktidla, které udavaji, jak efektivné
je vyuzivana plocha pftitlacného ktidla ke generovani pfitlaku a odporu. Je zvykem tyto
soucinitele vztazené k ploSe znacit C, - Aa C, - A, (kde A je Celni plocha kiidla), proto jsou
i vpraci uvedeny vtomto znaCeni. Minusové znaménko pied koeficienty zndzoriuje
orientaci vyslednych sil ve zvoleném soufadnicovém systému, kde odpor pasobi proti sméru
jizdy a pritlak pisobi smérem k vozovce, tedy opacné nez sila vztlakova.

Aerodynamicka tcinnost pfitlaéného kiidla FS.09 vzrostla oproti kiidlu FS.08 0 9 %.
Bylo toho docileno hlavné zvySenim pfitlaku na 204 N (21% navysSeni) s minimalnim
narustem odporu na 29 N (12% navySeni). Pfitlacné kiidlo FS.09 bylo tedy schopno
vygenerovat o 83 % vice prfitlaku nez odporu.

Z porovnani koeficientd pfitlaku C, - A vyplyva, ze pritlacné kiidlo FS.09 vyuziva
svou plochu ke generovani pritlacné sily o 21 % lépe nez ptitlacné kiidlo FS.08. Pficemz pfi
porovnani hodnot koeficientli odporu C, - A lze usoudit, ze vlivem zvétSené Celni plochy
pritla¢ného kfidla FS.09 o 17%, se zvétsil vygenerovany odpor oproti ploSe pfitlacného

ktidla FS.08 0 11,5%.

Pritlak Odpor C, A C,-A Plocha

Pritlacné kridlo

[N] [N] m?]  [m?]  [m?]
FS.09 204 29 -1,3 -0,185 0,201 7
FS.08 168 26 -1,07 -0,166 0,172 6,46
Procentualni prirustek 21% 11,5% 21% 11,5% 17% 9%

Tabulka 6 — CFD — Porovnani prednich pritlacnych kridel I'S.09 a F'S.08 (archiv autora)
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5 Zavér

Prace vuvodni Casti prehledu feSené problematiky popsala aerodynamické pojmy
a poznatky, které jsou nezbytné pro pochopeni funkce jednotlivych aerodynamickych prvka.
Jmenovité rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice byly pouzity k vysvétleni nékolika
aerodynamickych jevi generujici pfitlak, jako napf. vyuziti ptizemniho efektu u predniho
pritlacného kiidla nebo u Venturiho trubic nachazejicich se na bocich podlahy monopostu.
Prace také vysvétlila dilezité aerodynamické poznatky ovliviyjici dynamiku vozidla pii
jizd€ na zavodni trati — aerodynamickou stabilitu, aerodynamicky balanc, aerodynamické
sily, v€etné ucinku sil bo¢nich. Dale byl vysvétlen princip generovani piitlaku pomoci
leteckych profila, véetné zptisobu sestaveni viceprofilového kiidla.

V Casti o aerodynamickych prvcich vozi Formula Student byla detailn€ rozebrana
avysvétlena jednotlivda aerodynamicka zafizeni. Konkrétn€¢ byly popsany provozni
charakteristiky predniho a zadniho pfitla¢ného kiidla, princip funkce Venturiho trubic,
bocnich desek a Gurneyho klapek. V neposledni fadé byly zminény prvky usmérfiujici proud
vzduchu, které jsou vyuzity pro zvétSeni aerodynamické ti€innosti jinych aerodynamickych
prvkl nebo zastavaji funkci chlazeni.

V praktické casti, ktera se zamétfovala na navrh pfedniho pfitlacného kiidla pro
monopost FS.09 tymu CULS PFR, byly objasnény omezujici podminky pro navrh
aerodynamického prvku. Byl implementovan novy koncept skladby leteckych profilt, ktery
vyuziva jevu zvaném obnova mezni vrstvy, pro u¢innéj§i generovani aerodynamického
pritlaku. Pfitlacné kiidlo bylo vytvarovano k dosazeni nejvét§i mozné vykonnosti v dané
oblasti zastavby. Nasledné byly vybrany ctyfi letecké profily v zavislosti na misté jejich
vyuziti, ze kterych bylo nasledné ptitlacné kiidlo slozeno.

V posledni kapitole praktické Casti prace byly predstaveny vysledky navrhu véetné
porovnani s prednim pfitlacnym kiidlem vozu FS.08. Z obrazkii ze CFD simulace se da
usoudit, ze pritlacné kiidlo FS.09 lépe vyuzivalo zastavbového prostoru, nejevi nedostatky
v mistech, kde u pfitla¢ného ktidla FS.08 nastavalo odtrzeni vzduchu od povrchu leteckych
profilt. Tvarované bo¢ni desky s generatory vira plni svou funkci odklonéni proudu vzduchu
od rotujicich pneumatik a separace dvou prostredi s podtlakem a atmosférickym tlakem.

Na zavér byly prezentovany cCiselné vysledky, ze kterych plyne, ze pfedni pfitlacné
kiidlo FS.09 disponuje vétsi aerodynamickou ucinnosti oproti pfitlaénému kiidlu FS.08, a to

konkrétné o 9%. Tohoto navySeni bylo dosdhnuto zvétSenim piitlacné sily o 21% pfi
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soucasném narustu sily odporové o 11%. Narust pfitlaku je o 83% vétsi nez narast odporu,
a to pii zvétSeni Celni plochy o 17% oproti Celni plose piitlacného ktidla FS.08. Navrh
predniho pritlacného kiidla tedy naplnil svtj hlavni cil zvétSeni aerodynamické Gi€innosti za
pomoci implementace nového konceptu skladby leteckych profild a optimalizace tvaru, pro
co nejvyssi vykonost ve vSech jeho Castech.

Pro dalsi vylepSeni navrhu bych do budoucna doporucil znovu prozkoumat moznosti
feSeni prostfedni Casti pritlacného kiidla pod nosem monopostu. Mozna varianta by mohla
nahradit v dané problematické ¢asti sekundarni profil obracenym profilem, ktery by lépe
usmérnioval proudéni pod viz. Toto feSeni vSak pfinasi penalizaci v podobé zmenSeni
pritlaku. Tato problémova oblast by mohla byt také vyfeSena pfi zméné konceptu
svafovaného ramu, ve kterém by se vyhradilo prfednimu pfitlaénému kiidlu vice prostoru

vyvySenim predni casti ramu.
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