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Navrh predniho pritlacného kiidla vozu Formula Student

Abstrakt

Bakalarska prace tesi navrh predniho pritlacného kiidla vozu Formula Student.
V teoretické Casti prace je nejprve uvedena historie vyvoje aerodynamickych prvki v soutézi
Formula SAE, poté nasleduje predstaveni tymu CULS Prague Formula Racing a pravidel, ktera
musi zavodni vozidlo spliiovat. Dale je v této Casti prace popsana historie aerodynamiky, jsou
vysvétleny dulezité aerodynamické pojmy, vyznam jednotlivych prvka predniho pritlacného
kiidla a aerodynamicka rovnovaha. V praktické Casti je proveden vlastni navrh pfedniho
pfitlaéného kiidla pro vozidlo Formula Student, a to jak na zakladé teoretickych znalosti
ziskanych z teoretické ¢asti prace, tak vlastnich provedenych CFD simulaci. Navrzené predni
pfitlaéné kiidlo je nasledné porovnano se stavajicim kiidlem, které bylo vyuzivano na
poslednim vozidle FS.06, s nimz se tym CULS Prague Formula Racing zacastnil zavodi

v sezon€ 2020-2021.

Klicova slova: aerodynamika, aero paket, Formula Student, predni pfitlacné kiidlo, simulace



Design of the front wing for the Formula Student vehicle

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of the front wing of the Formula Student
vehicle. In the theoretical part of the thesis, the history of the development of aerodynamic
elements in Formula SAE competition is first presented, followed by an introduction of the
CULS Prague Formula Racing team and the rules that the race car must meet. Next, the history
of aerodynamics is described in this part of the thesis, important aerodynamic concepts are
explained, the importance of the different elements of the front wing and aerodynamic balance.
In the practical part, the actual design of a front wing for a Formula Student vehicle is carried
out, based on both the theoretical knowledge gained from the theoretical part of the thesis and
the actual CFD simulations performed. The designed front wing is then compared with the
existing wing used on the last FS.06 vehicle, with which the CULS Prague Formula Racing
team participated in the 2020-2021 season.

Keywords: aerodynamics, aero paket, Formula Student, front wing, CFD simulation
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1. Uvod

Aerodynamika, ktera se vyvinula z hydrodynamiky, je védni disciplina, zabyvajici se
proudénim vzduchu a jako takova je dalezitym aspektem pfi navrhu nejen zavodnich vozidel,
ale také vSech sériové vyrabénych silni¢nich vozidel, a to jak osobnich, tak také nakladnich.
U sériove vyrabénych vozidel se aerodynamika vyuZziva zejména z ekonomickych diavoda, kdy
je cilem navrhafe co nejvice snizit odporovou silu vozidla, ¢imz dojde ke zlepSeni proudéni
vzduchu okolo vozidla, coz vede ke snizeni spotifeby paliva. U zavodnich vozidel je
aerodynamika vyuzivana zejména z divodu zlepSeni jizdnich vlastnosti v rychlych zatackach a
snizeni odporu vozidla. Cilem vSech konstruktéri je vhodnou volbou a tupravou
aerodynamickych prvki docilit nejen vzhledu, ktery na prvni pohled zaujme, ale také dosahnout
co nejnizsiho soucinitele ¢elniho odporu.

Cilem bakalatské prace je popsat, jak probiha navrh pfedniho piitlaéného kiidla a uvést
vlastni piiklad navrhu. Pro naplnéni cile prace bude v jeji teoretické Casti popsana historie
aerodynamiky, aerodynamickych prvkt v soutézi Formula SAE, aerodynamickych pojmu a
jejich vyznam pro aerodynamiku vozu, aby bylo mozné v praktické Casti na zéaklade jak
teoretickych znalosti, tak vlastnich autorovych zkuSenosti z pfechoziho vyvoje vozu Formula
Student — SAE provést vlastni navrh predniho pfitlaéného kiidla. Tento navrh bude poté
porovnan se stavajicim kiidlem, vyuzivanym na poslednim vozidle FS.006, ktery sestavil tym

CULS Prague Formula Racing a z(¢astnil se s nim zavodi v sezoné 2020-2021.



2. Cil prace

Cilem bakalatské prace je popsat, jak probiha navrh predniho pfitlacného ktidla, a uvést
vlastni ptiklad navrhu.

Uvodni &ast prace bude piiblizovat historii vyvoje aerodynamickych prvka v soutézi
Formula SAE. Poté bude predstaven tym CULS Prague Formula Racing a pravidla soutéze
Formula SAE. V teoretické c¢asti prace bude nasledovat popis historie aerodynamiky,
aerodynamickych pojmi a jejich vyznam na aerodynamiku vozu. Dale se prace bude podrobné
vénovat konstrukci predniho kiidla, jeho prvku a jejich vlivu na aerodynamickou rovnovahu.

Cilem praktické Casti bude vlastni navrh pfedniho kiidla pro viiz Formula SAE, a to za
vyuziti jak poznatkl z teoretické Casti prace, tak vlastnich autorovych zkusenosti z predchoziho
vyvoje vozu Formula SAE. Pfi navrhu budou vyuzity CFD (Computational Fluid Dynamics)

simulace proudéni.



3. Prehled FeSené problematiky

3.1 Soutéz Formula SAE

Soutéz Formula SAE vytvoril profesor Texaské univerzity Ron Matthews, v roce 1981
se soutéz konala poprvé a zacastnily se ji Ctyfi univerzity. Postupné se soutéze zacaly ucastnit
1 dal8i univerzity, soutéz také postupem cCasu zacala zpfisiiovat sva pravidla.

V roce 1998 se konala ve Velké Britanii nova soutéz s nazvem Formula Student, ktera
byla schvalena ptivodni soutézi Formula SAE. Dalsi zasadni vyvoj zaznamenala Formula SAE
v roce 2010, kdy oficialné uznala dalsi soutéze, jako jsou Formula Student Germany, Formula
Student Japan a Formula Student Austria do oficialni série.

V roce 1991 se zacala objevovat v soutézi Formula SAE prvni pritlacna kiidla. Tymy
University of Michigan a University of Missouri-Rolla mély velka pfitlacna kiidla
namontovana nad fidiCem. Oba tymy byly velmi rychlé, coz vedlo nasledujici rok k omezeni
umisténi a velikosti piitlacnych kidel.

Vozy s pritlatnymi kiidly se dale do historie zapsaly v roce 2003, kdy vz University
of Missouri-Columbia prekonal rekord v discipliné Autocross. [1]

Za celou dobu jejiho konani soutéz ovlivnily zndmé osobnosti Formule 1 a

automobilového pramyslu. [2]

Obrazek ¢. 1 — Prvni formule SAE s pritlacnym kridlem [3]



3.2 Tym CULS Prague Formula Racing

Tym CULS Prague Formula Racing je tymem Ceské zemé&d&lské univerzity v Praze,
jenz vznikl v roce 2013 a sklada se prevazné ze studenti Technické fakulty, ale i ostatnich
fakult. V soucasné dobé ma priblizn€ 15 Clent, ktefi pracuji na piipraveé formule s oznacenim
FS.07, jedna se tedy o sedmou generaci vozu. Prvni aerodynamicky prvek byl pouzit na formuli
FS.02 a jednalo se o zadni difuzor. Dalsi formule FS.03 jiz méla pfitlacna kiidla, kterd byla
v dané dobé€ pravidly méné omezena, a proto jsou jiz na prvni pohled masivnéjs$i nez na
ostatnich formulich. [4]

Od doby vzniku vozu FS.04 byla v pravidlech vyrazné omezena velikost
aerodynamickych prvki. V poslednich letech jsou pravidla aerodynamickych prvku takika

nemeénna.

Obrazek ¢. 2 —Viiz FS.03 [4]



3.3 Pravidla pro navrh aerodynamickych prvku

Podle pravidel soutéze je aerodynamickym prvkem kazda specidlné navrzena
konstrukce namontovana na vozidle, kterda usmértiuje proudéni vzduchu kolem vozidla a tim
zvySuje pritlak pusobici na vozidlo, anebo snizuje aerodynamicky odpor vozidla. Omezeni
téchto prvkd je mozné v pravidlech najit v kapitole T8. Tato kapitola obsahuje vyskoveé,

Sitkové, délkové a konstrukéni pozadavky.

Vsechna omezeni musi byt splnéna s koly smétujicimi rovng, s libovolnym nastavenim
podvozku a s pilotem nebo bez pilota.
Vyskova omezeni:

e vSechny aerodynamické prvky pred svislou rovinou, kterd prochazi nejzadnéjsi Casti
predni ¢asti opérky hlavy fidiCe, s vyjimkou polstrovani, musi byt nize nez S00 mm od
zeme,

e vSechny aerodynamické prvky pred pfedni napravou, které piresahuji dale nez
nejvnitingj§i bod predni pneumatiky, musi byt umistény nize nez 250 mm od zem¢,

e vSechny aerodynamické prvky, které se nachazeji vzadu za svislou rovinou prochazejici
nejzadnéjsi Casti predni plochy opérky hlavy fidice, s vyjimkou polstrovani, musi byt
nize nez 1200 mm od zem¢.

Sitkova omezeni:

e vSechny aerodynamické prvky, které jsou nize nez 500 mm od zemé a jsou smérem
dozadu od pfedni napravy, nesmi byt Sir§i nez svisla rovina dotykajici se
nejvzdalenéjsiho kola predni a zadni pneumatiky,

e vSechny aerodynamické prvky, které jsou vyse nez 500 mm od zemé, nesmi presahovat

nejvniting]si bod zadni pneumatiky.

Délkova omezeni:

o veskeré aerodynamické prvky nesmi smérem dozadu presahovat vice nez 250 mm od
zadni ¢asti zadnich pneumatik,

e veskeré aerodynamické prvky nesmi smérem dopiedu presahovat vice nez 700 mm od

predni Casti pfednich pneumatik.
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Obrazek ¢ 3 — Formula Student Rules 2022 [5]

Konstruk¢ni pozadavky:

e pro vSechny hrany, které jsou nasmérovany dopfedu a mohly by pfijit do kontaktu

s jezdcem, musi byt dodrzeny minimalni poloméry — 5 mm pro vodorovné hrany
3 mm pro svislé hrany,

e jakykoli aerodynamicky prvek musi byt schopen odolat sile 200 N rozlozené na
minimalni plochu 225 cm? a nesmi se vychylit o vice nez 10 mm ve sméru plisobeni
nakladu,

e kazdy aerodynamicky prvek musi byt schopen odolat sile 50 N ptsobici v libovolném

sméru nebo bodu a nesmi se vychylit o vice nez 25 mm. [5]



3.4 Historie aerodynamiky

Na pocatku aerodynamika vychazela zhydrodynamiky, tedy védy zabyvajici se
proudénim kapalin. Zakladni myslenky aerodynamiky vytvortil v 18. stoleti Leonhard Euler,
jenz odvodil diferencialni rovnice pohybu ideéalnich kapalin. Dal§im vyznamnym pifinosem
pfispel Daniel Bernoulli, ktery publikoval dilo Hydrodynamica, v némz se objevila rovnice
hydrodynamiky stanovujici vztah mezi tlakem a rychlosti pii proudéni nestlacitelné tekutiny.
[6]

Na konci 19. stoleti se objevuji prvni patenty na profily kfidel. Tento trend pokracoval
az do roku 1939, kdy Eastman Jacobs vytvofil prvni laminarni profil. [7]

V roce 1934 byl vyroben automobil Tatra 77. Tento automobil se povazuje za prvni
sérioveé vyrabény automobil s proudnicovou karoserii. Automobil byl vysledkem prace Ericha
Ubelackera, ktery opustil vSechny tehdejsi vzory a neobycejnym zplisobem navrhl

aerodynamicky tvar vozidla. [8]

Obrazek ¢. 4 —Tatra 77 [9]



3.5 Aerodynamické pojmy

3.5.1. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie, presnéji feceno vztah mezi

tlakem a rychlosti v proudové trubici. [10], [11]

1

1
ZPVi + 1= 5pvi 4 (1)

Kde:
p — hustota (kg:m™)

v —rychlost (m-s™)
p —tlak (Pa)

Pokud zuzime prafez potrubi, dosahneme zvyseni velikosti rychlosti proudici kapaliny a
v misté zizeni jeji tlak klesne pod hodnotu atmosférického tlaku, coz zapfticini podtlak a bude
dochazet k nasavani vzduchu do trubice. Tento princip vyuzivaji napiiklad rozprasovace Ci

karburatory spalovacich motort. [10]

3.5.2 Proudéni

Proudéni je charakterizovano proudnicemi, coz jsou spojnice ¢astic vzduchu
prochéazejici jednim bodem v téze trajektorii za predpokladu konstantni rychlosti. Soubor
proudnic ve stejné roving tvori obraz obtékani vozidla. [11]

Proudéni miazeme rozdélit na dva zakladni typy. Na laminarni a turbulentni proudéni.
O laminarni proudéni se jedna, jestlize jsou stopy Castic v tekutiné rovnobézné a sleduji smer
prumérné rychlosti a pohyb tekutiny. Pokud se ale ¢astice budou pohybovat pfi stejné praimérné
rychlosti neusporadané a chvilkové se budou pohybovat v opacném sméru, jedna se o proudéni

turbulentni. [12]
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Obrazek & 5 — Lamindrni a turbulentni proudeéni [12]

3.5.3 Vazkost

Vaznost neboli viskozita je vznik tfeci a smykové sily pfi vzajemném posunu dvou
ptilehlych vrstev tekutiny. Smykové napéti mezi vrstvami tekutiny udava Newtontv zakon
tfeni, kapaliny splfiujici tento zakon se nazyvaji tzv. newtonovské tekutiny.

Jelikoz je viskozita plynd velmi mala, vyskytuje se pfedevsim u piipadd, kde dochazi
k velkym rozdiléim rychlostnich gradientd, napiiklad u proudéni v blizkosti stény Ci na sténé.
[13]

= U= 2)

Kde:
T — smykové napéti (Pa)
p — dynamicka viskozita (N-s'm™)

% — rychlostni gradient (s™)



3.5.4 Mezni vrstva

Mezni vrstva je velmi tenka vrstva v nejbliz§im okoli obtékanych profild. Tato vrstva je
hlavnim zdrojem profilového odporu. [14]

V mezni vrstvé se nachazeji Castice kapaliny, které se dotykaji télesa, ulpivaji na
povrchu a nemaji zadnou relativni rychlost. Ve vétsi vzdalenosti od pevného télesa se rychlost
zvySuje, dokud se nevyrovna mistni hodnoté volného proudu. Pro priblizeni velikosti mezni
vrstvy je vybran automobil pohybujici se rychlosti 100 km za hodinu, jehoz mezni vrstva je
u piedni Gasti silna nékolik mm a u stfechy nékolik cm. Mezni vrstva obvykle zacina jako
laminarni vrstva, ktera postupné piechazi v turbulentni. Lze ji vysvétlit na ptikladu ploché
desky (obr. 6). Zpocatku pfi neruSeném proudéni je mezni vrstva laminarni, ale s rostouci
vzdalenosti x se proudéni stava turbulentnim. Oblast, kde k této zméné dochazi, se nazyva
oblast pfechodu. Turbulentni mezni vrstva je silngjsi v dusledku kolisani turbulentnich slozek
rychlosti. Ztrata hybnosti v této mezni vrstvé je proto vétsi, na zakladé cehoz predpokladame,

ze turbulentni plocha bude vétsi. [12]

Oblast prechodu Turbulentni
— | |
0
M\\\\x\\\\\)\\xx\\ SSSSSS S —
Plocha deska X (sitka)

Obrdzek & 6 — Mezni vrstva podél ploché desky [12]

3.5.5 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo &islo je bezrozmérna veli¢ina pojmenovana po Osbornu Reynoldsovi,
ktery se vénoval dynamice tekutin. Cislo uruje pomér mezi silami setrvacnymi a vazkymi.
Pomér téchto sil vyrazné ovliviiuje obtékani profild. Sily setrvacné nad silami vazkymi

pirevladaji pii vyssich rychlostech a vétsich rozmérech, tedy pii vysokych hodnotach Re.
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Pti vysokych hodnotach Re jsou vazkeé sily soustfedény do mezni vrstvy, jejiz definice
byla jiz zminéna. [14]

V neposledni fadé se Re také vyuziva pro dodrzeni podobnosti proudéni mezi
modelovym a plnorozmérovym vozidlem, kdy oba objekty musi mit stejné Reynoldsovo Cislo.

[15]

Re = — (3)

Kde:
v — rychlost proudu vzduchu (m-s™)

| — délka tétivy profilu (m)

v — kinematicka viskozita vzduchu (m*s™)

3.5.6 Odtrzeni

Odtrzeni vznika v dasledku vazkosti prostiedi a je doprovazeno snizenim vztlaku a
zvySenim odporu profilu kfidla. Pribéh odtrzeni se méni s aerodynamickymi profily a
s ménicimi se rychlostmi. [16]

Z pohledu odtrzeni proudu vzduchu jsou u automobilt rozliSovany dvé oblasti, které
jsou oddéleny pfiblizné rovinou maximalniho pfi¢ného fezu, pri¢emz v prvni poloving€ dochazi
k urychlovani proudu vzduchu a v druhé poloviné k jeho zpomalovani. V ¢asti, kde dochazi
k urychlovani proudu vzduchu, staticky tlak klesa, coz je pozitivni z hlediska odtrzeni proudu
vzduchu. V druhé Casti se naopak tlak zvySuje, to ma za nasledek odtrzeni proudu vzduchu a
dochazi tak k tplavu za automobilem.

Mistem, kde dochazi k castenému odtrzeni proudu vzduchu, je oblast pfechodu mezi
predni kapotou a ¢elnim sklem, coz opét souvisi s tlakovym rozlozenim. Velikost tzv. odtrzené
bubliny je zavisla na velikosti uhlu, ktery svira kapota a ¢elni sklo. V misté tohoto prechodu
vznikd proudéni sekundarni, kdy viry v odtrzené bubliné proudi do stran automobilu a poté

podél jeho bocnich stran. [12]

11



3.6 Aerodynamické sily a momenty

3.6.1 Odpor

Pfi navrhu nejen zavodnich, ale i silni¢nich vozi je aerodynamicky odpor
nejdualezitéjSim faktorem. Snizovanim aerodynamického odporu lze snizit spotiebu paliva, ale
1 zvySit maximalni rychlost vozidla. [12]

Jedna se o silu, ktera pisobi ve sméru opa¢ném, nez je smér proudéni vzduchu sméru
pohybu. Spotiebovava proto vykon motoru, a tedy brani zrychleni a snizuje maximalni rychlost.
Zdrojem odporu vzduchu je mezni vrstva. Odpor muzeme rozdélit na viskozni odpor a tvarovy
(tlakovy) odpor, ktery byva zpravidla vyrazn€ vyssi. Tvarovy odpor vyplyva z Celni plochy a
tvaru vozidla. Pfi aerodynamickych vypoctech se vyuziva bezrozmérny soucinitel odporu

vzduchu Cp. [17]

3.6.2 Vztlak

Aerodynamicky vztlak pisobici na vozidlo je zpusoben tlakovym rozdilem mezi spodni
a vrchni Casti obtékaného profilu. [18]
Vznik vztlaku je mozné vysvétlit nékolika zptsoby:

e Prvnim zpasobem je vysvétleni pomoci cirkulace. Rychlost obtékani na horni strané
profilu se zvySuje o rychlost proudéni cirkulace, zatimco na spodni stran€ se o tuto
rychlost snizuje. S vyuzitim Bernoulliho rovnice je pak uz snadné identifikovat, ze na
horni strané, kde je rychlost proudéni vyssi, se nachazi podtlak a na dolni strané, kde je
rychlost proudéni nizsi, pretlak. Soucet téchto tlaki udava vztlak.

e Dalsim zptisobem je vysvétleni pomoci obrazu skute¢ného obtékani, kdy proudéni po
horni ¢asti profilu musi prekonat delsi drahu za stejny ¢as nez proudéni po spodni ¢asti
profilu. Vztlak plyne z rozdilu rychlosti.

e Poslednim zpisobem je hustota proudnic v obrazu skute¢ného obtékani. Toto vysvétleni
tika, ze rychlost proudéni bude vyssi (bude dochazet k podtlaku) v mistech, ktera maji
maly pratocny fez, coz jsou dle rovnice kontinuity mista, jez maji proudnice nahustény
blizko sebe. Pokud jsou proudnice daleko od sebe, bude rychlost proudéni nizsi (bude
dochazet k pretlaku). [16]

Aerodynamicky vztlak je pfimo umérny rychlosti cirkulace, ktera je funkci rozdilu mezi

zaktivenim spodniho a vrchniho povrchu. [12]
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3.6.3 Klopivy moment

Klopivy moment je vyslednici momentt aerodynamického odporu a aerodynamického

Vv

druhou, ¢imz by doslo k ovlivnéni fizeni a stability vozidla. [18]

3.6.4 Aerodynamicka ucinnost

Aerodynamicka ucinnost vyjadiuje pomér mezi generovanym vztlakem a odporem. Jde

o jeden z hlavnich parametri posuzujici efektivnost navrhu aerodynamickych prvka. [19]

3.7 Charakteristika a geometrie profilu kridla

Letecky profil je uzaviena ktivka, kterou ziskdme rozfiznutim kiidla v roviné kolmé
k ose kfidla. Geometrie profilu ma zasadni vliv nejen na rozlozeni aerodynamickych sil, ale
také na letové vlastnosti letounu. Jak bylo uvedeno v kapitole historie aerodynamiky, prvni
letecké profily se zaCaly objevovat na konci 19. stoleti, v prubéhu rozvoje letectvi byly
podrobeny rozsahlému vyzkumu, jehoz vysledkem je mnozstvi nejriznéjsich profild vhodnych
pro riizné pouziti. Ulohou kazdého konstruktéra letounu je vybrat nejvhodngjsi letecky profil,
ktery bude odpovidat pozadavkiim vyvijeného letounu.

V geometrii leteckého profilu je nékolik zakladnich pojmd, jako je nabézny bod (neboli

nab&zna hrana), tétiva, stfedni kiivka, tloustka profilu a odtokovy bod (neboli odtokova hrana).

Nabé&zny bod
\ a

K Stredni kfivka

Obrazek ¢ 7 — Geometrie profilu [20]
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Polomér nabézné hrany r je polomér kruznice vepsané v nabézné hrané. Stredni kiivka
profilu je spojnici stfedi v§ech vepsanych kruznic do profilu. Tétiva je definovana jako spojnice
nabé&zného bodu s odtokovym bodem. Jeji délka je oznacovana jako hloubka profilu c¢. Tloustka
profilu 7 je tmé&rma nejvetsi vepsané kruznici. [20]

Tétiva profilu se povazuje za zakladni rozmér, obvykle se kni udavaji rozmeéry
v procentech délky tétivy. Napiiklad poloha maximalni tloustky profilu a, nebo poloha
maximalniho prohnuti 4. Déle se k tétiveé vztahuje thel nab&hu, ktery urcuje tihel sevieny mezi
tétivou a smerem proudéni tekutiny. [16]

Vztlak roste téméf linearné s rostoucim tthlem nabéhu, coz umoznuje velmi maly vliv
viskozity na vztlak pfi malych thlech nabéhu. Tato skutecnost trvad az do chvile, kdy je
dosazeno kritického thlu nabéhu, ktery se vyskytuje hned za bodem maximalniho vztlaku. Pti
dosazeni kritického thlu nab&hu se totiz odtrzeni proudu vzduchu rozsituje prakticky na celou
horni stranu profilu. V té chvili se profil prestava chovat jako proudnicové téleso a dochazi

k prudké ztraté vztlaku. [13]
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Obrazek ¢ 8 — Zavislost ithlu ndbéhu na souciniteli vztlaku [22]

3.7.1 Vybér leteckého profilu

Letecké profily 1ze vybirat naptiklad na webu http://airfoiltools.com/search/index, kde

se nachazi pres 1600 profild. Je mozné je filtrovat pomoci kritérii, jako jsou maximalni a
minimalni tloustka, minimalni prohnuti, ale také pomoci Reynoldsova ¢isla. [22]
Dalsi zpusob je definovat si vlastni profil na zakladé odhadu soufadnic z CFD simulace,

nebo upravou stavajiciho leteckého profilu. [17]
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3.7.2 Rozlozeni tlaku na profilu

Kiidlo vyuziva zmén dynamického a statického tlaku v proudu. V mistech, kde se
zvySuje rychlost, jsou proudnice vzduchu tenci. Plati zde obnoveni tlaku, tudiz s rostouci
rychlosti se snizuje staticky tlak a proudové trubice se zmenSuji, naopak pii pfiblizeni

k odtokové hrané se vzduch zpomaluje a trubice se s rostoucim tlakem zvétsuji.

\ Plocha B

Obrazek ¢ 9 — RozloZeni tlaku na profilu kvidla [15]

Plocha A na horni ¢asti profilu je vétsi nez plocha B na spodni Casti profilu, a proto
kiidlo generuje vztlak. Sipky tlaku jsou na obr. 9 znazornény kolmo k povrchu; jedna se
o diasledek predpokladu, ze v dokonalé tekutin€ neexistuji zadné tecné sily. V idealnim piipadé,
ktery znazoriuje obr.9, dojde k iplnému obnoveni tlaku. Pokud by se jednalo o kiidlo
v realnych podminkach, dalo by se pomoci souctu vSech vektori zobrazku dosahnout

tlakového odporu. [15]
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3.7.3 Momentova krivka profilu

U klopivych momentt rozliSujeme dva smysly — kladny a zaporny. Momenty profilu se

obvykle vztahuji k nabéznému bodu, ktery se nachazi na pocatku tétivy profilu.

M, =M, —Y-025b 4)

Kde:
M, — moment profilu k nabéznému bodu (Nm)
M, — moment pfi nulovém vztlaku (Nm)
Y —vztlak (N)
b — hloubka profilu (m)

Predpokladem tohoto vztahu je vSak konstantni rychlost a také hustota vzduchu. Tento vztah
vSak plati pouze pro thly nab&hu, u nichz dochazi k souvislému obtékani profilu, nebot
v ptipadé, kdy dojde k odtrzeni proudu, stavaji se momentové charakteristiky zcela
nepravidelnymi.
Moment profilu k nabéznému bodu se sklada ze dvou slozek:
- prvni slozka, ¢asto nazyvana jako moment pfi nulovém vztlaku, je vlastné konstantni
velikost, ktera neni zavisla na vztlaku ¢i ahlu nabéhu,
- druha slozka je na vztlaku zavisla (amérna) a jde o vysledek nasobku Ciniteld, kterymi

jsou vztlak a ¢tvrtina hloubky.

Zakftiveni stfedni kfivky profilu zasadnim zpisobem ovliviiuje moment pii nulovém vztlaku.
Moment je nulovy u soumeérnych profil, u nichz je stiedni kiivka pfimkou. V pfipadé€ profila
s prosté zaktivenou stifedni kfivkou je tento moment zaporny. Pokud se vSak jedna o profil,
ktery ma dvojité zaktivenou stfedni kiivku (vyskytuji se velmi ziidka), mize nastat skute¢nost,

ze moment je kladny. [16]

3.8 Predni pritlacné kridlo
Predni kfidla jsou jednim z hlavnich prvk( aerodynamiky vozu. Prosly celou fadou

rozsahlych studii, které postupné pfinaSely nové poznatky pro dalsi navrhy. Vyuziti technik

CFD spole¢né s dostupnymi vypocetnimi zdroji vyrazné prispélo ke stale se zlepSujicim
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aerodynamickym vysledkiim. Postupné se ménily i pozadavky na kiidla vozu, z pavodnich
pozadavkd na maximalni rychlost se zacaly stavat pozadavky na dosazeni maximalniho
zrychleni. Dal§im trendem bylo také co nejvétsi snizeni odporu pii ziskani potfebné hodnoty
ptitlaku, coz vedlo napftiklad k pouzivani Gurneyho klapek. [23]

V motorsportu kiidla funguji presné obracené nez v letectvi, a to tak, aby generovala
pritlak, ktery je nezbytny k zaji§téni dostatecné pfilnavosti a trakce zavodniho vozu. Specialné
predni kiidlo je kromé tvorby piitlaku uzitecné také k fizeni celkového proudéni vzduchu kolem
vozu, nebot’ je to prvni ¢ast, s niz piichazi vzduch do styku. [24]

V nékterych aerodynamickych feSenich je navrhovana stfedni Cast hlavniho profilu
predniho kfidla s negativnim thlem nabéhu z diivodu vedeni dostate¢ného mnozstvi vzduchu
pod viz. Predni kiidlo mize dale usmériovat vzduch do bocnic vozu za tcelem zlepSeni
chlazeni motoru zavodniho vozu. Diky blizkosti k zemi je ptfedni kiidlo o vice nez 200 %
ucinnéj$i nez zadni kfidlo, jelikoz mensi mezera mezi zemi a spodni stranou kiidla zrychluje
proudéni a snizuje tlak, to ma za nasledek vznik pfitlaku bez vyrazného zvySeni odporu

vzduchu. [25]

3.8.1 Hlavni profil

Konstrukce hlavniho profilu pfedniho kiidla se lisi od konstrukce ktidla letounu, nebot’
predni kiidlo pracuje v silném pifizemnim efektu neboli ground efektu. Ground efekt je nahlé
zvySeni pritlaku v blizkosti zemé&, nejvyraznéjsi efekt nastava, pokud je vySka od zemé mensi

nez Ctvrtina délky tétivy profilu. [26]

3.8.2 Klapky

Klapky predstavuji vyznamny prostiedek, jak efektivné zvysit pritlak predniho kiidla,
za cenu zvySeni odporu vzduchu. I pfesto se pfidani klapek k hlavnimu profilu ukazalo jako
efektivnéj§i pfi zvySovani pfitlaku nez zvySovani thlu nabéhu hlavniho profilu. [27]

Pokud je mezi hlavnim profilem a klapkou mezera piiblizné velikosti 12 mm, umoziiuje
proudéni z pretlakové oblasti v horni ¢asti hlavniho profilu napajet podtlakovou oblast na
spodni stran¢ klapky. Poté lze zvysit ihel nab&hu bez rizika odtrzeni proudéni a ziskat vyrazné

zvySeni pritlaku. [17]
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3.8.3 Koncové desky

Koncové desky neboli endplaty vyrazn€ snizuji unik pfitlacnych tlak( a tim zvySuji
ucinnost predniho kridla. [17]

Jsou navrzeny pro fizeni proudéni kolem pfednich pneumatik vozu. Byvaji zakfivené,
aby pted pfednimi koly nevytvarely turbulence a co nejlépe odvadély proudéni, ¢imz dochazi

k minimalizaci celkového odporu vozu. [24]

0.5 [m]

Designed by Ajay B. Harish. Copyright 2017 SimScale GmbH

Obrazek ¢ 10— Predni pritlacné kFidlo vozu Formule 1 [24]

3.8.4 Gurneyho klapky

Jedna se o malou svislou vyztuhu, ktera je pfidana na odtokovou hranu po celé Sifce
leteckého profilu. Poprvé byla pouzita v 70. letech 20. stoleti. Po pfidani této vyztuhy bylo
prekvapivé dosazeno nizsiho odporu vzduchu, tento fakt potvrdila vyssi maximalni rychlost.
Ve vyvoji Gurneyho klapek bylo dal§im pfekvapenim zvySeni pfitlaku vozu. [26]

Pouziti Gurneyho klapky umoziuje zvySsit thel nabéhu bez toho, aby doslo k zdsadnimu

odtrzeni proudéni vzduchu. [17]
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Gurnevho klapka

Obrazek ¢ 11— Gurneyho klapka [17]

3.8.5 Generatory viru

Generatory viri maji obvykle podobu tvarované desky rovnobézné se smérem proudéni.
Vytvareji turbulentni proudéni v podobé spiralovych vira. Tyto viry jsou piinosné z davodu
oddéleni nizkotlakého prostiedi pod prednim kfidlem a okolnim vzduchem. Dale je mizeme
nalézt napiiklad podél bocnich okraji podlah. U letadel slouzi jako mala zafizeni na

nizkotlakém vzduchu, ktera podporuji mezni vrstvu a oddaluji odtrzeni vzduchu. [17]

3.9 Aerodynamicka rovnovaha

Cilem navrhu zavodniho vozu je dosahnout relativni rovnovahy mezi nedotacivosti a
pretacivosti za jakékoli rychlosti. Tohoto cile ale nemusi byt zcela dosazeno, protoze
aerodynamicka rovnovaha se mize menit v zavislosti na rychlosti. Pfizemni efekt zptsobujici
vyS$$i ucinnost predniho kiidla ptinasi ale 1 negativa. Negativum nastava pfi brzdéni vozu, kdy
pfenos zatizeni na predni napravu zpusobuje snizeni svétlé vysky predni ¢asti vozu, coz jesté
zvysi pritlak a predni kidlo je pfisavano dolti. V extrémnich piipadech se stava, ze se koncové
desky dotknou zemé, anebo je proudéni zablokovano a dochazi k nahlé zméng¢ pritlaku v predni
Casti. Za téchto podminek je zavodni viz zna¢né aerodynamicky nevyvazeny. Obvykle se
zabranéni podobnym problémiim docili namontovanim pfedniho kiidla vyse, aby se snizil

nepfiznivy pifizemni efekt. V nizkych rychlostech mé& zasadni vliv na aerodynamickou
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rovnovahu mechanické vyvazeni vozu, ve vysSich rychlostech postupné vliv aerodynamiky
roste. Aerodynamické rozvazeni by tedy meélo byt co nejbliz§i rozvazeni mechanickému, aby
se viz na zavodni trati choval co nejlinearnéji. Kone¢né aerodynamické rozvazeni lze
upravovat na trati zménou uhlu nabehu ¢i pfidanim Gurneyho klapky.

Na obr. 12 jsou znazornény hlavni aerodynamické sily pasobici na viz. [17]

Underfloor Rear wing
downforce, F, downforce, F,

Front wing
downforce, F;

Rear wing
drag, Fy

Wheelbase, L

Wy

Obrazek ¢ 12 — Aerodynamickad rovnovdha [17]

Preklad obrazku:
Front wing downforce, F1— Pfitlacna sila na pfednim kiidle, Fi
Underfloor downforce, Fy — Pfitlacna sila na podlaze vozu, Fu
Rear wing downforce, F;— Pfitla¢na sila na zadnim kfidle, F;
Rear wing drag, Fq— Odporova sila na zadnim kfidle, Fq

Wheelbase, L — Rozvor néprav, L
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4. Prakticka cast

4.1 Stanoveni cilii pro samotny navrh

Pred samotnym navrhem predniho pfitla¢ného ktidla je vzdy potfebné si stanovit urcité
cile aerodynamického navrhu. Pfi stanoveni cilt pro novy monopost FS.07 se vychazelo z dat
a zkuSenosti z predchozich monopostt, vyhradné z FS.06, nebot’ novy viz si zachova stejnou
pohonnou jednotku, jako meéla predchozi generace vozu FS.06, a to Triumph Speed
Tripple 675. Jednim z nejvyznamnéjsich pozadavku pii navrhu nového vozu bylo zlepsit jizdni
vlastnosti. Pfedchozi monopost FS.06 mél vice pfitlacné sily na pfedni napravé nez na zadni,
coz se v kombinaci s mékkym podvozkem ukazalo jako velice neefektivni feSeni, a to zejména
pfi prudkém brzdéni do zatacky, kdy se predni ¢ast i celé kiidlo jesté vice pfiblizilo k vozovce.
A to natolik, ze se zvySil pfizemni efekt na prednim kfidle a viz se stal aerodynamicky
nevyvazeny. V krajnich pfipadech dochazelo i1 k dotyku koncovych desek pfedniho kiidla se
zavodni trati. Metodikou pro dosazeni tohoto pozadavku bylo vylepsit podvozek a aero paket
vozu. Z hlediska aero paketu byly urceny cile:

e zvysit celkovou pfitlacnou silu vozu,
e dosahnout aerodynamické rovnovahy (50 % predni naprava a 50 % zadni naprava),

e docilit lepsi aerodynamické ucinnosti (poméru piitlak/odpor).

Dulezité je také si pred samotnym navrhem definovat rychlost, pro kterou se bude
aerodynamika vozu navrhovat. Z primémych rychlosti z poslednich zavoda byla navrzena
rychlost 16 m's™, pro kterou by méla byt aerodynamika nejpiinosné&jsi, a to zejména pii

prujezdu rychlejsich zatacek v hlavnim zavodu Endurance.

4.2 Vybér leteckého profilu

Aby bylo dosazeno cile ziskat co nejvyssi pritlak, byl letecky profil vybiran podle
nejvyssiho koeficientu Cy, dale podle poméru C/Cp pti Reynoldsoveé Cisle 500 000. K tomuto
Reynoldsovu cislu se dospélo na zakladeé vypoctu, ktery byl uveden v teoretické Casti prace.
Pro vypodet byla pouzita rychlost 16 m-s, kinematicka viskozita vzduchu 1,5111:10%° m?s™,
hloubka profilu 0,4 m a celkovy vysledek bylo Reynoldovo ¢islo 423 533. Témto pozadavkim

odpovidaji zejména profily:

22



e CHIO,
e TX 76-MP-140,

e TFX63-137,
o S1223,
e E423.

Nejvyssi hodnotu Cp z vybranych profila ma profil S1223, a proto byl tento profil vybran.

Bylo vybirano z databaze profili na webu http://airfoiltools.com/search/index. Profil

S1223 se vtymu CULS Prague Formula Racing vyuziva jiz né€kolik roka a ukazal se jako
efektivni, diky generovani piitlaku i pfi nizkych rychlostech.

Obrazek ¢. 13 — Profil S1223 [27]

4.3 Hlavni profil

Obrazek ¢ 14 — Kontakt predniho kifidla se zavodni trati [CULS Prague Formula Racing]

Z dtvodu pouziti stejného profilu, jako byl na pfedchozim pfitlacném kiidle, ale hlavné na
zaklad€ nepiijemnych zkuSenosti ze zavodu, kdy v extrémnich ptfipadech doslo ke kontaktu

ptredniho ktidla s vozovkou (obr. 14), a to 1 pfes maximalni moznou vysku predniho kiidla dle
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pravidel, bylo rozhodnuto, ze hlavni profil pfedniho pfitlacného kiidla zistane stejny jako na
predchozim monopostu, nebot’ ma zvysené krajni ¢asti oproti stfedni ¢asti, ktera je kapkovitého
tvaru tak, aby kiidlo mohlo byt vySe nad vozovkou. Na obr. 15 jsou na poloviné kiidla

znazornény vyuzité profily.

LS

Obrazek ¢. 15 — Profily predniho kifidla [autor prdce]

Nejednalo se vSak pouze o konstruk¢ni davody, nybrz dalsi dulezitou roli v tomto rozhodnuti
sehraly uSetfené financni a casové prostredky, které by se jinak musely vynalozit na vyrobu

nové formy.

Obrazek ¢ 16 — Hlavni profil predniho kiidla [autor prdce]

Na obr. 16 se nachazi finalni hlavni profil kiidla po spojeni obou leteckych profild.

Dale bylo potieba také definovat uhel nab&hu hlavniho profilu kiidla. Byla provedena
2D analyza pomoci Solidworks Flow Simulation zaméfena na zavislost thlu nab&hu (v rozmezi
1-8 ©) na souciniteli Cr. Ziskané soucinitele byly vypocteny pro krajni cast predniho kiidla,
ktera je Sirokd 450 mm s délkou tétivy 400 mm. Byl vybran thel nabéhu 7 °, nebot’ dosahoval
vysokych hodnot soucinitele CL a lze ho doplnit klapkou, aby nebyly piekroceny povolené
rozméry kfidla pred pfedni pneumatikou; povolené rozméry byly zminény v kapitole 5. Pro
vy§$i uhly nab&hu uz by se musela razantné snizit klapka, proto v analyze jiz vyssi hly nebyly

zahrnuty.
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Zavislost uhlu nabéhu na souciniteli C
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Obrazek ¢. 17— Zavislost uihlu ndbéhu na souciniteli vztlaku [autor prdce]
4.4 Klapky

Nejprve bylo dulezité definovat thel nabéhu klapky. Pfedmétem dalsi 2D analyzy tedy
bylo ur€eni spravného thlu nabéhu spolu s hlavnim profilem, ktery byl pod zvolenym thlem
nabehu 7 °. Zkoumany byly tthly nabéhu od 28 ° do 42 °. Vzhledem k tomu, ze pii thlu nabéhu
42 °jiz dochazelo k uplnému odtrzeni proudéni, nebyly jiz vyssi uhly dale zkoumany. Odtrzeni
u uhlu 42 ° je patrné i z vysledkd generovanych vztlakd, kdy dochazi ke snizovani vztlaku

(doprovazeno stale rostoucim odporem vzduchu).

28°  [30° |32° [34° [36° [38° |40° |42°
Odpor [N] [-7,59 |-8,81 |-827 [-923 |[-10,1 |[-11,25 |-10,48 |[-10,13
Vztlak [N] |-25,12 [-27.49 |-26,67 |-28,09 [-29,64 |-30,06 [-29,53 |-27,19

Tabulka ¢. 1 — Srovndni uhlit nabéhu klapky v zavislosti na vztlaku a odporu [autor prace]
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Zavislost uhlu nabéhu klapky na odporu a pritlaku
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Obrazek ¢. 18 — Zavislost vihlu ndbéhu klapky na vztlaku [autor prace]

4.4.1 Nastaveni klapek — varianta 1

Néavrh prvni varianty nastaveni klapek byl zaméfen na co nejvyssi zisk pfitlacné sily.
Klapka byla rozdélena na oblast pfed kolem a oblast mimo kolo. Dal§im krokem tedy bylo
navrhnout klapku v oblasti pfed kolem tak, aby byla splnéna maximalni vyska v této oblasti a
pozadavky na tuto oblast. Hlavnim pozadavkem bylo snizit odpor predniho kola usmérnénim
vzduchu nad nebo mimo n¢j. Pro splnéni byl vyuzit thel nabéhu 38 °, ktery dosahoval vysokého

pfitlaku a mel schopnost Iépe odvadét vzduch smeérem nad predni kolo.

Velikost [mm] | 100 120 140
Odpor [N] 2.37 3.01 3.08
Pritlak [N] 10.67 12.53 12.74

Tabulka ¢. 2 — Srovndni velikosti klapek v zavislosti na odporu a pritlaku [autor prace]

Porovnani ukazuje, ze klapka o délce tétivy 140 mm generuje nejen vyssi pritlak, ale také
odpor. Pti pouziti této klapky se kiidlo dostava na hranici vySkovych pravidel, coz by mohlo
omezit nastavitelnost vysky hlavniho profilu kfidla. Z toho divodu byla zvolena klapka o délce
tétivy 120 mm.

Pro oblast mimo kolo byl zvolen thel nabéhu klapky 36 °. Tato oblast neni velikostné
omezena tak jako oblast pfed pfednimi koly, a tak zde lze vyuzit dvojici klapek. Byla zvolena
prvni klapka o délce tétivy 180 mm v kombinaci s druhou klapkou a o délce tétivy 100 mm a
uhlu nabéhu 54 °, takto vysokého uhlu nabé&hu lze bez neziddouciho odtrzeni proudéni

dosahnout pouze u druhé klapky.
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Obrazek ¢ 19 — Zndzornéni rychlosti proudéni z 2D simulace [autor prdce]

Na obr. 19 je mozno vidét Castecné odtrzeni vzduchu, které je patrné v kruhové vyseci. Odtrzeni
je ale stale v toleranci, nebot nedochazi ke snizovani piitla¢né sily jako v pfipad€ uplného
odtrzeni. Cervena oblast na obrazku znaci nejvyssi rychlost proudéni. Cim vice se barva

priblizuje k modré, tim vice se snizuje rychlost proudéni.

Obrazek & 20— Zndzornéni hodnoty tlaku v oblasti okolo profilii z 2D simulace [autor prdce]
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Na obr. 20 lze vidét, ze hlavni profil kfidla a prvni klapka vytvareji na spodni ¢asti nizky tlak
(podtlak) a na horni ¢asti vysoky tlak (pretlak), ¢imz generuji pritlak. Druha klapka v horni ¢asti
vytvari zvySeny tlak oproti atmosférickému, ale na spodni Casti se jiz podtlak nevytvari, nachazi
se zde spiSe atmosféricky tlak. To by mohlo vést k otazce, zda je tato klapka potiebna a zda
nevytvarti pouze odpor. Pro vyvraceni tohoto tvrzeni byly porovnany hodnoty pfitlaku a odporu

kridla, které je znazornéno na obr. 15 s jednou a s dvéma klapkami.

Jedna klapka Dv¢ klapky
Pritlak [N] 12,05 16,45
Odpor [N] 3,47 571

Tabulka ¢. 3 — Srovndni varianty s jednou a dvéma klapkami [autor prace]

V tabulce 3 je patrny jak rozdil v ubytku pfitlaku, tak také ve zvySeni odporu vzduchu. Pro
navrh aerodynamiky studentské formule je ale rozhodujicim parametrem pftitlak vozu, a proto
byly zvoleny dvé klapky. Srovnani tedy potvrzuje, ze dvouklapkové kiidlo vzdy generuje vice

ptitlaku nez jednoklapkové kiidlo.

4.4.2 Vysledky simulace celého vozu s nastavenim klapek varianty 1

Predni ktidlo je sice prvnim komponentem aero paketu vozu, a tak by se mohlo zdat, ze
jej staci navrhovat bez ostatnich ¢asti vozu. To by ale vedlo k aerodynamicky nevyrovnanému
navrhu, a proto byly jednotlivé verze navrhu pfedniho kiidla simulovany spolu s celou formuli
v programu Ansys Fluent. Model pro simulace byl zna¢né zjednodusen z divodu zjednoduseni
sit€ a snizeni pozadavku na vypocetni vykon tak, aby obsahoval jen prvky, které jsou soucasti

aero paketu a které proudéni zna¢né ovliviuji.

Odpor [N] Pritlak [N] Aerodynamicka uc¢innost [-]
4417 220,97 5

Tabulka ¢. 4 — Vysledky simulace nastaveni klapek prvni varianty [autor prdce]
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Obrazek ¢. 21— Rychlost proudéni okolo predniho kfidla v oblasti pred kolem [autor prdce]

Na obr. 21 je rozlozeni rychlosti proudéni, na kterém je pod hlavnim profilem ktidla patrny jev

nazvany jako pfizemni efekt. Tento jev byl vysvétlen v teoretické Casti prace.

4.4.3 Nastaveni klapek — varianta 2

Pozadavky na nastaveni klapek druhé varianty stanovila predesla simulace celé formule.
Posuzovana byla hlavné aerodynamicka rovnovaha. Bohuzel bylo dosazeno rozlozeni pfitlaku
61 % na predni a 29 % na zadni napravu. Toto rozlozeni nekoresponduje s ptivodnim cilem
celého névrhu, a tak musel byt navrh predélan. Jednalo se o pfedélani nejen piedniho, ale
1 zadniho kiidla, nebot' pfedni kiidlo generovalo mnohem vétsi pritlak nez kiidlo zadni.
U zadniho ktidla bylo tedy nutné co nejvice zvysit pritlak, aby se nemusel razantné snizovat
pfitlak na pfednim kfidle.

Oproti prvni varianté¢ byla druhd varianta znacné vyrobné zjednodusena, nebot
nerozdéluje klapku na oblast pfed kolem a oblast mimo kolo. Byl zachovan uhel nabéhu 38 ° a

délka tétivy 120 mm tak, aby proudéni na predni kolo bylo zna¢né odstinéno. Pro oblast mimo

-----

29



Obrdazek & 22— Zndzornéni rozlozeni tlaku okolo druhé varianty klapek [autor prace]

Obrazek ¢. 23 — Polovina kFidla s druhou verzi klapek [autor prace]

Podobu kiidla s druhou variantou klapek je mozné vidét na obr. 23. Lze si vSimnout, ze klapky
nejsou po celé sifce hlavniho profilu. K tomu kroku se pfistoupilo pro sniZeni pfitlaku, ale
hlavné pro vy¢isténi oblasti okolo Sumaku vozidla tak, aby zde bylo misto, kterym miize vzduch

bez prekazek proudit pfimo k chladici vozu.
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Odpor [N] Pritlak [N]
4,56 1435

Tabulka ¢. 5 — Odpor a pritlak druhé verze klapek [autor prdce]

Druha klapka byla nastavena na thel nab&hu 45 °. Uhel by se dal jesté zvysit, ale v této fazi
navrhu byla tcelné nastavena na nizsi tthel nabéhu, ktery by pozdéji mohl, bud’ pfi testovani

vozu, ¢i pii kone¢ném vyvoji piitlacného ktidla, byt zménén.

4.4.4 Vysledky simulace celého vozu s nastavenim klapek varianty 2

Jak jiz bylo vySe uvedeno, doslo k upravé jak predniho pfitlacného kiidla, tak zadniho
kiidla, aby bylo docileno lepsi aerodynamické rovnovahy. Predni ptitlacné kiidlo s nastavenim
klapek druhé varianty mélo jest€ zmeénu oproti predchozi varianté ke snizeni thlu nabéhu

hlavniho profilu na 6 ° oproti puvodnim 7 °.

Odpor [N] Pritlak [N] Aerodynamicka uc¢innost [-]
34,4 2052 5,97

Tabulka ¢. 6 — Vysledky simulace nastaveni klapek druhé varianty [autor prace]

Z vysledka simulaci uvedenych v tabulce 6 je patrné navySeni aerodynamické ucinnosti oproti
predchozi varianté. Bylo toho dosazeno zejména diky snizeni odporu vzduchu z ptivodnich
44 17N na 34,40 N, pritlak byl sice trochu snizen, ale to bylo spiSe zadouci, nebot’ to
napomohlo k redukci zvySené pfitlacné sily na pfedni napravu. Vysledné rozlozeni bylo 55 %

na predni a 45 % a zadni napravu.

4.5 Generator viru

Postupné byly navrzeny dve varianty generatoru viru, kdy prvni varianta neméla tak
vysokou ucinnost v podobé vytvoreni viru, ktery by separoval tlakovou oblast pod prednim
kiidlem a okolnim tlakem mimo kfidlo. Z tohoto divodu byla navrzena zdokonalena verze,

jez byla oproti pivodni zvétSena, aby dochazelo k vytvoreni vétsiho viru.
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Odpor [N] Pritlak [N]

S generatory virt (druha varianta) 30,8 206,0
Bez generatort 252 163.8

Tabulka ¢ 7 — Porovnani k¥idla s generdtory virii a bez generatorii virit [autor prdce]

Z vysledka uvedenych v tabulce 1ze jednoznacné vidét vysoky vyznam generatord virt

v zavislosti na pozadovany vysoky pfitlak pfedniho ktidla.

Vytvateny vir druhou verzi generatoru viru je patrny na obr. 24.
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Obrazek & 24 — Generdtor viru [autor prace]
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Obrazek ¢. 25 — Porovndni variant generdtorii viri [autor prace]

Dal§im generatorem viru, ktery byl pouzit, by se dala nazvat rovna deska pted pfednim kolem
na kazdé stran¢ (lze ji vidét na obr. 25), jez vytvafi vir usmériujici vzduch mimo predni
pneumatiku. Deska byla zvétSovana v zavislosti na velikosti spodniho generatoru viru tak, aby
predni kiidlo nebylo tak Siroké a aby se jeho Sitka zvétSend o spodni generatory viru stala jeste

vice efektivni.

4.6 Koncové desky

Koncové desky jsou v zéné pied prednimi koly. Tato zéna je pravidly vyskoveé
limitovana. Pro tento navrh na n€ nebyl bran az takovy zietel, spiSe se navrh soustfedil na co
nejjednodussi vyrobu, z tohoto diivodu také nejsou zahnuté, nebot’ to by zkomplikovalo vyrobu.
Svoji hlavni funkci snizovat unik pritlacnych tlakt jesté podpofily generatory vird, jejichz
navrh byl vySe zminén. Finalni rozméry koncovych desek byly upraveny s ohledem na

designovy koncept budouciho vozu a také s ohledem na vyrobitelnost generatora vird.
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4.7 Porovnani variant aero paketiu

Prestoze dosud byly zminovany pouze vysledky predniho pfitlacného kiidla, dilezité je
ale pri navrhu také sledovat vliv provedenych zmén kiidla na celkové vysledky aero paketu.
Zménami predniho kiidla lze v né€kterych piipadech vyrazné ovlivnit Cistotu proudeéni na zadni
ktidlo, coz mize pfinést snizeni generovaného pfitlaku a tim zménit rozlozeni pfitlaku na

jednotlivé napravy.

Cislo aero paketu Odpor [N] Pritlak [N] Aerodynamicka
ucinnost [-]

Aero paket 1 225 401,5 1,78

Aero paket 2 208 3974 1,91

Aero paket 3 208 4472 2,15

Aero paket 4 221 501,4 2,26

Tabulka ¢.8 — Vysledky aero paketu 1, 2, 3 a 4 [autor prace]

Vzhledem k tomu, Ze tato prace se dle svého zadani a stanoveného cile zabyva pouze prednim
pritlacnym ktidlem, budou zde proto uvedeny pouze zmény na prednim kiidle a aerodynamické
hodnoty celkového aero paketu. Z tabulky 8 je prokazatelné patrné zvySeni aerodynamické
ucinnosti u druhého aero paketu za minimalniho snizeni pfitlaéné sily, k ¢emuz napomohla
nejen zmeéna prvni varianty nastaveni klapek, ale také vylepsené zadni kiidlo. I tak stale nebylo
aerodynamické rozvazeni idealni, nebot’ bylo vice pfitlaku na pfedni napravu, jak jiz bylo
zminéno 55 % na predni a 45 % na zadni napravu. Treti verze aero paketu méla zménu na

prednim kiidle pouze v thlu nabé&hu, a to na 5 ° misto pfedchozich 6 °, coz napomohlo ke

snizeni pfitlaku v predni ¢asti. Vyrazny piinos méla pfepracovana podlaha, ktera zvysila ptitlak
za minimalniho zvySeni odporu. Aerodynamicka ucinnost se dostala ptes hranici €isla 2, coz
bylo jednim z cild aerodynamického navrhu nového vozu. Ctvrta verze obsahovala finalni
navrh predniho pfitlaéného kiidla, jehoz vysledky budou dale uvedeny. Aby bylo dosazeno
lepSich vysledkid predniho kiidla, muselo byt pfepracovano i zadni kfidlo, diky ¢emuz doslo

k navySeni ptitlaku a spInéni pfedem urceného cile v dosazeni aerodynamické rovnovahy.
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4.8 Rozbor finidlniho navrhu predniho kridla

Finalni navrh predniho pfitlacného kiidla vychazi jak z postupného vyvoje uvedeného
vySe, tak z vyvoje celého aero paketu. Pro konecny navrh bylo zachovano druhé nastaveni
klapek, pouze byla snizena plocha druhé a tfeti klapky. Diky tomuto kroku mtize vzduch proudit
jesté vice smérem k chladi¢i vozu, ktery mize byt zmensen oproti puvodnim planim vyvoje.
Uhel nabéhu hlavniho profilu byl nastaven na 7 ° s predpokladem mozného sniZeni na 6 ° nebo
5 °, pokud by pfi testovani auto jevilo znamky pretacivosti. PretaCivost vozu je velmi Casto

zpusobovana vyssi pritlacnou silou na predni naprave.
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Obrazek & 26 — Proudnice vychazejici z predniho kfidla [autor prdce]

Na obr. 26 jsou znazornény proudnice vychazejici z pfedniho ktidla. Lze si vSimnout, ze
proudéni je Castecné usmérneéno do bocnice a ¢astecné nad bocnici. Dilezity fakt, ktery je tieba
zminit, je, ze proudéni z pfedniho kiidla nesmeétuje na zadni kiidlo. Pokud by k tomu dochézelo,
mohlo by to mit negativni vliv na funkci zadniho ktidla. Déle je z obr. 26 zieymé, ze krajni

desky predniho ktidla odvadéji vzduch od prednich kol vozu.

Odpor [N] Pritlak [N] Aerodynamicka uc¢innost [-]
34,68 206,98 5.97

Tabulka ¢. 9 — Vysledky simulace findlniho navrhu [autor prace]
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Obvykle by finalni navrh cilil na co nejvyssi zisk pfitlacné sily, v tomto pfipadé tomu tak ale
uplné neni. Finalni navrh byl n€kolikrat upravovan tak, aby spliioval pozadovany zisk pfitlaku,
ktery by nezpusobil nepfiznivou aerodynamickou rovnovahu. Vysledkem bylo dosaZeni
rozlozeni aerodynamickych sil, jez se v pfipad€ posledniho navrhu kiidla blizilo k pozadované

hranici 50 % na piedni a 50 % na zadni napravu.

4.9 Srovnani s prednim pritlaénym kiidlem vozu FS.06

ZavéreCnym krokem vyvoje pfedniho ktidla je srovnani s pfedchozim pftitlacnym

kiidlem vozu FS.06.

Vozidlo Odpor [N] Pritlak [N] Aerodynamicka ucinnost [-]
FS.06 36,76 189,65 516
FS.07 34,68 206,98 5,97

Tabulka ¢ 10— Srovnani navrhii prednich kiidel na vozu FS.06 a F'S.07 [autor prdce]

Ptitlak generovany prednim pfitlaénym kiidlem vozu FS.07 se oproti pfedchozi generaci vozu
FS.06 zvysil piiblizné o 17 N (viz tabulka 10). Hlavnim cilem navrhu nového aero paketu bylo
dosdhnout aerodynamické rovnovahy (50 % predni nédprava, 50 % zadni naprava), aby
nedochazelo k negativnim jevim, které se objevily u vozu FS.06 (pfetacivost vozu) v disledku
vyS$si pritla¢né sily na predni napravu. K dosazeni tohoto cile musel byt navrh predniho kiidla
upravovan tak, aby toho bylo dosazeno. Dal§im dilezitym parametrem u genera¢niho srovnani
je aerodynamicka ucinnost a odpor vzduchu. Oba tyto parametry ma nové navrzené pritlacné

kridlo lepsi.
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FS.07

Obrazek ¢. 27 — Generacni porovnani predniho pritlacného kifidla [autor prdce]

Na obr. 27 lze jasné rozpoznat mezigeneracni vyvoj piedniho pfitlacného kiidla, které bylo
doplnéno o prvky, jako jsou generatory viri a Gurneyho klapky. Vyznam téchto prvki byl
podrobné vysvétlen v teoretické ¢asti prace. Dal§im vyznamnym posunem piedniho kiidla je
odstranéni velkych vnitfnich desek, za néz bylo na vozu FS.06 kiidlo uchyceno. Tyto desky
sice fungovaly jako dobré uchyceni, ale negativné ovliviiovaly funkci hlavniho profilu, ktery

byl pfi bo¢nim proudéni vzduchu deskami zna¢né zastinovan.

Obrazek ¢ 28 — Porovndni proudnic vychazejicich z predniho pritlacného kiidla vozii IF'S.06 a F'S.07 [autor prace]
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Z vySe uvedeného obr. 28, ktery porovnava proudnice vychazejici z predniho kiidla vozi FS.06
(vlevo) a FS.07 (vpravo), je jednoznacné ziejmé zlepSeni v oblasti odklonéni vzduchu ptred
prednimi koly. Déle si Ize v§imnout, ze ptedni kiidlo vozu FS.07 sméruje proudéni vzduchu
castecné do bocnice (kde se nachazi chladi¢ vozu) a Castecné nad bocnici, aniz by proudéni

jakkoli ovlivnilo zadni kfidlo.
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5. Zavér

Cilem bakalarské prace, ktera je rozdélena na Cast teoretickou a cast praktickou, bylo
popsat, jak probiha navrh predniho pfitlacného kiidla na vozidlo Formula Student a uvést
vlastni ptiklad navrhu tohoto ktidla.

V teoretické Casti praci byla nejprve uvedena historie vyvoje aerodynamickych prvku
v soutézi Formula SAE, poté nasledovalo predstaveni tymu CULS Prague Formula Racing a
pravidel, kterd musi zavodni vozidla spliiovat. Nasledn€ byla popsana historie aerodynamiky a
byly vysvétleny dilezité aerodynamické pojmy, dale byl objasnén vyznam jednotlivych prvka
predniho pfitlacného kiidla a také aerodynamicka rovnovaha.

V praktické casti prace byl proveden vlastni navrh pfedniho pfitlacného kiidla. Pred
samotnym zahajenim navrhovani byly pfedem stanoveny cile z hlediska aero paketu, a to:
zvysit celkovou pfitlacnou silu vozu, dosahnout aerodynamické rovnovahy 50 % predni
naprava a 50 % zadni naprava, docilit lepsi aerodynamické ucinnosti. Soucasné byla pro navrh
aerodynamickych prvkd stanovena rychlost 16 m-s™', a to z diivodu, Ze v této rychlosti by méla
byt aerodynamika pro vozidlo nejpiinosnéjsi.

V ramci navrhovani predniho pfitlaéného kiidla byly vyuzity jak znalosti ziskané
z teoretické Casti prace, tak vlastni provedené CFD simulace, ke kterym byl vyuzit nejprve
program Solidworks Flow Simulation, v némz byly provedeny 2D analyzy jednotlivych profilt.
V ramci této analyzy byla urena velikost a umisténi jednotlivych leteckych profilt, ze kterych
se pfedni pfitlacné kiidlo sklada. Nasledn€ byl vyuzit program Ansys Fluent, jenz slouzil k 3D
analyze postupné navrzenych variant a ovéfeni jejich ucinnosti. Informace ziskané
z jednotlivych simulaci byly néasledn€ vyuzivany pro dalsi upravy navrhu predniho pfitlacného
ktidla. Vysledny navrh predniho pritlacného kiidla je vysledkem optimalizace pivodniho
navrhu, ktery byl v pribéhu navrhovani nékolikrat zménén, aby bylo dosazeno co nejvyssiho
zisku pritlacné sily pii aerodynamické rovnovaze (50 % predni naprava a 50 % zadni naprava).

Finalni navrh piedniho pfitlacného kiidla vozidla FS.07 pii rychlosti 16 m-s™' dosahoval
hodnoty pritlacné sily 206,98 N, odporu vzduchu 34,68 N, coz pfineslo aerodynamickou
ucinnost (pomér pritlaku k odporu) 5,97. Téchto hodnot bylo dosazeno pii aerodynamické
rovnovaze, ktera byla stanovena pied samotnym navrhem. Takto navrzené piedni pfitlacné
kiidlo bylo nasledné porovnano s kiidlem vyuzivanym na vozidle FS.06, s nimz se tym CULS
Prague Formula Racing zucastnil zavodi Formula Student v sezoné 2020-2021.

Vyslednym porovnanim predniho pfitlacného kiidla FS.06 a navrhu oznaceného jako

FS.07 bylo zjidténo, ze u navrzeného kridla doslo ke zvySeni pfitlacné sily o pfiblizné 17 N,
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konkrétné se jednalo o hodnotu 17,33 N, ke snizeni odporu vzduchu o0 2,08 N, coz mélo za
nasledek lepsi aerodynamickou ucinnost.

Dalsi budouci tpravou navrhu by bylo mozné dosahnout vyssiho zisku pritlacné sily,
avSak vzhledem k tomu, ze pfed zah4jenim praci na navrhu byly pfedem stanoveny cile, kterych
bylo nutné dosahnout, nebylo mozno navrhnout piedni kiidlo se ziskem vyssi pfedni piitlacné
sily.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze v teoretické Casti prace byla v souladu se zadanim uvedena
historie vyvoje aerodynamickych prvki v soutézi Formula SAE, byl pfedstaven tym CULS
Prague Formula Racing, byla popsana historie aerodynamiky a vysvétleny aerodynamické
pojmy a v praktické Casti prace doslo k provedeni vlastniho navrhu predniho pfitlacného ktidla
vozidla Formula Student podle pfedem stanovenych cild, 1ze konstatovat, ze cil bakalarské

prace byl splnén.
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