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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je objasnit podstatu ptitlacné sily vznikajici piisavnym efektem. Naplni je
teoretické popsani zékladniho jevu, vysvétleni vzniku ptfisavného efektu na okruzich a
nasledné uvedeni ptikladii vozi, vyuzivajici tento jev.

KLICOVA SLOVA

aerodynamika vozidel, ptisavny efekt, vztlak, ptitlak, odpor

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is clarifying principle of downforce, which is originating by
ground effect. The thesis consist of theoretic description of this phenomen, explanations of
ground effect on the racing circuit and presentation of several examples working with this
effect.

KEYWORDS
automotive aerodynamics, ground effect, lift, downforce, drag
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Uvob

V lidech odjakZziva piebyva touha soupefit a porovnavat své sily s ostatnimi. Nejinak je tomu 1
v motorsportu, kde se pro srovnani sil vyuziva nejen dovednosti samotného fidice, ale i kvalit
motorem pohanéného prosttedku, se kterym se zavodi. Pro vylepseni vykonu, ovladatelnosti a
rychlosti se ¢asto vyuzivd mnoho sofistikovanych prvki, které tyto vlastnosti zefektiviuji.
V této bakaléiské praci bude zdiraznén vyznam vlivu prostiedi okolo zavodniho vozidla a
nasledné vyuziti obtékani podvozku pro vytvoreni piisavného efektu, slozky celkové ptitlacné
sily.

Aerodynamika vozu je nedilnou soucasti feSeni kazdého zévodniho vozidla, a proto se
jednotlivé tymy doslova predhanéji, kdo pfijde s novym vylepSenim. AvSak tyto prvky
probihaji vyvojem a Casto nardzeji na pravidla Svétové automobilové federace, ktera vydava
nafizeni omezujici u¢innost a také tvar jednotlivych soucasti. Je to predevSim z divodi
sjednoceni podminek pro jednotliva vozidla a pro jejich zatazeni do skupin, ve kterych soupefi.
Dalsim diivodem je bezpecnost zavodéni jak pro samotné jezdce, tak i pro ptihliZejici divaky.
V dnesni dobé vsak vychézeji i nafizeni spojend se zvySenim efektivnosti a sledovanosti
zavodéni. Do vozl se instaluji proménlivé aerodynamické prvky, u kterych lze ptitlacnou silu
ménit béhem zavodéni pifimo na trati. Napomahaji napiiklad pfi ptedjizdéni, a tak pfispivaji
K jesté vetsi dramati¢nosti zavodéni, coz ma za nasledek vétsi sledovatelnost.

Prvni kapitola pojednava o teorii spojené s prisavnym efektem. Jsou zde objasnény jednotlivé
principy, které bud’ pfimo souvisi s vytvoienim piisavného efektu, ¢i jej ovliviiuji nebo slouzi
pro vypocitani, respektive naméfeni potfebnych veli¢in. Druhd kapitola je pfimo nazvana
ptisavny efekt a vysvétluje nejen ptisavny efekt samotny, ale i jeho historii nebo jeho jednotlivé
formy pouzité pii zavodéni. Posledni kapitola ptinasi konkrétni ptiklady vozi, vyuzivajicich
pro zvyseni piitlacné sily ve vys§i mife pfisavny efekt.

V soucasné dobé¢ se stala celkova aerodynamika podstatnou zalezitosti pfi navrhu nového,
zavodniho vozu. Prostfedi, ve kterém se viiz pohybuje, se tedy vyuziva ku prospéchu jezdce a
nelze jej povazovat za jakysi fakt, ktery pilotim znesnadnuje zisk vitézstvi.
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1 FORMULACE PROBLEMATIKY A VYSVETLENI TEORIE

Tato kapitola je veénovana objasnéni zadkladni teorie spojené s pfisavnym efektem.
Chronologicky jsou zde uvedeny jednotlivé principy i s obrazky pro snadnéj$i pochopeni
problematiky, a pokud to situace vyzaduje, jsou zde i rovnice, ze kterych jednotlivé definice
vychazeji.

1.1 AERODYNAMIKA A TVAR VOZU

Na uvod zde jsou uvedené dva typy formuli z rizné doby, obr. 1 a obr. 2. Obé byly
konstruovany tak, aby vyuzivaly nejnovéjSich poznatkli pro optimalizaci proudéni okolo
karoserie a s cilem vyhrat zavodily v serii Indycar 500. Prvni viiz, obr. 1, obsahuje jen zakladni
prvky karoserie, které napomahaji snadnéjSimu pohybu ve vzduSném prostiedi. Obr. 2
znazoriuje velmi vyspélou verzi formule, kde se vyuziva nespocet aerodynamickych prvkt pro
zvyseni piitlacné sily. Velka ¢ast ptitlacné sily je ziskana diky proudéni vzduchu pod podvozek
formule, kvili vhodnému tvaru, sklonu a svétlé vysce podvozku. Nyni se budu snazit popsat
zakladni principy spojené s proudéni vzduchu, tekutiny, mezi zemi a podvozkem vozu.

A «. ¢ 7:.»

I
!

?\’ ﬁ“

A
S

Obr. 1 Peugeot v zavodu Indycar 500 roku 1916 [1]
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Obr. 2 Formule Honda v zavode Indycar 500 roku 2015 [2]

1.2 SILOVE UCINKY PROUDENI

Pfi pohybu vozidla na né& pisobi mnoho sil, které vznikaji v disledku zmén tlaka
vV jednotlivych sekcich. Casto omezuji nebo méni chovéni tohoto pohybu. V b&né praxi se
¢lovék u osobnich automobill setka piedevsim s odporem vzduchu. Naptiklad, kdyZ béhem
jizdy autem vystréime ruku z okna a ihned pocitime vnéjsi sily, vyvolané okolnim prosttedim.
Plati, ¢im je odpor mensi, tim lze dosahnout vyssi rychlosti. Jedna se o jev, kdy se v pfedni ¢asti
vozu nahromadi molekuly vzduchu, vznikne zde urcity typ bloku vzduchu a navysi se tlak, coz
zapricinuje narast odporu. Nejvyssi hodnota odpor vzduchu vzniké pfi odtrZzeni mezni vrstvy
proudu od zadni Casti vozu. Vznikne tim uplav. MenSi odpor lze ziskat pfi Casové delSim
obtékanim povrchu télesa, kdy vznika tfeni v mezni vrstvé mezi plochou télesa a tekutinou.
Znamym tvarem vhodnym pro proudéni okolo n¢j je tvar slzy. U zavodnich vozi je snaha odpor
vzduchu sniZit na nizkou hodnotu.

Dalsi silovou slozkou je vztlak, ktery mize byt pozitivni nebo negativni v zavislosti na sméru
jeho pisobeni. Vztlak vozidlo nadlehcuje, zatim co negativniho vztlak viz stlaci k vozovce a
je chapan jako pritlak. U osobnich automobilil je vztlak tvoien v disledku poklesu tlaku pii
obtékani vzduchu na povrchu karoserie. Proto se zdvodni vozy navrhuji s optimalnim tvarem
karoserie a obsahuji mnoho prvka vyvolavajici ptitlak.

Pod pojmem bocni sila 1ze chapat ndhld zména proudéni vzduchu na bok vozu. Jedna se
pfedevsim o vitr, ktery béhem zavodéni na viiz plisobi, anebo se mliZe jednat o zménu tlaku
vzduchu pii objizdéni néjakého télesa. Rychlost vozu vSak Casto byvd mnohem vys$i nez
rychlost vétru, a proto pfi ndvrhu vozu nebyva kladen pfili§ vysoky diiraz na tuto silu.

Zavodni vozy se navrhuji s co nejmensim odporem vzduchu a také s vysokym ptitlakem. Pro
dosaZeni zkracené doby strdvené na trati, je zvySeni rychlosti prijjezdu zataCkami nutnosti.
Snizeni odporu vzduchu sice vozidlu dovoli vyvinout vyssi rychlost pfi ndjezdu do zatacky, ale
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pii samotném prijezdu uz prilnavost vozu ovliviiuje minimalné. Navyseni pfitlaéné sily vSak
zvysi ptilnavost pneumatik s vozovkou, a proto viiz nesklouzne ven ze silnice ani pii vysokych
rychlostech. Samoziejmé, Ze existuje hranice rychlosti prijezdu zatac¢kou, za kterou u dané¢ho
vozu dojde K ztraté prilnavosti.

A%

Odpor
(dozadu)

Botni sﬂ:\

(doprava/doleva) e

Obr. 3 Sméry tii komponent aerodynamickych sil [3]

1.3 VLASTNOSTI TEKUTIN

Vozidlo se pohybuje ve vzdusném prostiedi, proto se chovani vzduchu musi uréitym zpiisobem
popsat. Vzduch chapeme jako fluidni material.

1.3.1 VISKOZITA TEKUTIN

Viskozita v tekutindch udava pomér mezi te€nym napétim T a zménou rychlosti V v zavislosti
na vzdalenosti h mezi sousednimi vrstvami. Vychazi z definice pro te¢né napéti, kde F
pfedstavuje plsobici silu a S plochu. Obr. 4 ukazuje tekutinu umisténou mezi dv€ pevné
povrchy. Spodni povrch je stacionarni, zatimco horni se pohybuje doprava s konstantni
rychlosti. Latka, vypliujici prostor mezi deskami mé tendence pfilnout k povrchu a tésné nad
povrchem desky ma stejnou rychlost jako deska samotna. Médium v blizkosti spodni desky ma
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tedy relativni velikost rychlosti nulovou. V pritbéhu pohybu horni desky se tekutina rovnéz
rozpohybuje. Viskozita je popsana rovnici 2 [3] a vychazi z rovnice 1 pro tecné napéti [3].

Jedna se o odpor, kdy tekutina plisobi proti silam, které se snazi posunout jeji nejmensi castice
mezi dvéma plochami s riznou rychlosti posunu. U posunu mezi jednotlivymi ¢asticemi
dochazi ke tieni, které zpomaluje pohyb jednotlivych vrstev tekutiny. Bude-li v prostoru mezi
deskami tekutina s nizsi viskozitou, budou se desky pohybovat s mensimi obtizemi, nez pfi
pouziti tekutiny s vyssi viskozitou.

F

T=3 1)
h

p== @

z Misto bez skluzu
Pohybliva deska A

Voo
LI/ ///////),é//////// ‘>

A

h Tekutina

777777777 RETTTT 7777777777 >
Pevna deska ’
Misto bez skluzu

Obr. 4 Viskozita kapaliny mezi dvéma deskami, spodni je staciondrni a horni se

pohybuje [3]

1.3.2 LAMINARNI A TURBULENTNi PROUDENI

Jedna se o proudéni skute¢né kapaliny, ktera ma nenulovou viskozitu a je stlacitelna. Jsou-li
proudnice kapaliny rovnobé€zné a Castice se pohybuji vedle sebe a nemisi se navzajem, jedna se
o proudéni laminarni. O tom uZ vypovida i samotné latinské slovo lamina, coz v prekladu
znamena desticka. Jsou-li v§ak proudnice kapaliny navzajem promichané a Castice se pohybuji
riznymi sméry, jedna se o proudéni turbulentni. Opét ndzev vznikl z latinského slova turbo,
coz v piekladu znamena boufit.
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1.3.3 REYNOLDSOVO CisLO

Reynoldsovo Cislo (zkracené¢ Re) je pojmenovaného podle vyznamného britského védce,
Osborna Reynoldse. Re udava odpor prostredi vytvoieny proudénim tekutiny v dasledku tieni
na povrchu zkoumaného télesa. Jednd se o srovnavaci kritérium, pomér setrvacné a tieci sily,
urcujici charakter proudéni. Podle velikosti Ize urcit, zda se jedna o proudéni laminarni nebo
turbulentni. Plati, Ze s rostoucim Re je vyss$i i vysledny, méteny odpor prostiedi. Vztah je
uveden rov. 3 [3], kde V je rychlost, L pfedstavuje délku, viskozitu zastupuje u a p je hustota
kapaliny.
pVL

Re = T 3)

Vyznam Reynoldsova ¢isla je veliky a v praxi slozi pro zkoumani odporové sily pti obtékani
télesa. Také pomoci n¢j 1ze provadét experimentdlni pokusy ve vétrnych tunelech pii pouziti
zmen$enych model vozl nebo jednotlivych prvkii. Hodnoty naméfené u zmensenych modelt
se budou rovnat hodnotam skute¢ného modelu za ptredpokladu stejného Re. Podvozek vozu je
rozsahly prvek, a proto jeho minimalizace do modelu, Setii naklady vétrného tunelu potebné k
jeho vyzkumu a optimalizaci. U podvozku vozu se zkouma jeho drsnost a snahou je o jeho
hladkost, kvili kterému dojde k niz§imu tfeni.

1.3.4 PROUDNICE

Proudnici Ize chapat, jako malou ¢astecku, vlozenou do urcitého bodu pted vozidlem, ktera je
nasledné unasena ve sméru proudiciho vzduchu. Pokud vzduch neobtékd zadné téleso, ani
casteCka nema tendenci se ubirat jinym smérem. Mala ¢astecka se pohybuje po kiivce, kterd se
jmenuje trajektorie. Proudnice ma tecny smér vektort rychlosti a tvofi obalku téchto vektort.
Vysledny obraz obtékaného vozidla vznika vizualizaci téchto proudnic, jako je vyznaceno na
obr. 5.

Obr. 5 Proudnice obtékajici okolo sportovniho automobilu [4]
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Slouzi k vizualizaci obtékani vzduchu okolo vozidla. Diky nim lIze urcit pfedevSim smér
pusobeni vzduchu u jednotlivych aerodynamickych prvkii a navrhnout tak jejich optimalni tvar
pii jejich konstrukei.

1.4 ME2zNi VRSTVA

Mezni vrstva se tvoii tésné€ nad povrchem télesa pii obtékani tekutinou. Je zptisobena tfenim
Vv blizkosti povrchu, kde se proud zpomaluje a na samotném povrchu télesa mé tekutina nulovou
rychlost. Je to vrstva v tplné blizkosti obtékaného télesa. Charakter pribéhu rychlosti ¢astice
vzdalujici se od povrchu télesa je na obr. 6.

Nabihajici proud

v |

—_—t

—

—

— > ol [p—TlGg

— - '> ‘:

S—— > _: —> —»

e ?

Laminarni Piechodova Turbulentni
proudeéni oblast proudeéni

Obr. 6 Pritheh mezni vrstvy béhem obtékdani okolo staciondrni

plochy [5]

Mezni vrstva muze byt laminarni nebo turbulentni nebo casto mulze pozvolna piejit
Z laminarniho stavu pravé do turbulentniho. Jakmile vzroste odpovidajici hodnota Re, proud
zacne menit své chovani a pfi mezni hodnoté Re = 2320 se zméni na turbulentni. Oblast, kde
k této preméné dochazi, se nazyva piechodova oblast. Diky zméné slozky turbulentni rychlosti
je mezni vrstva SirSi a dochdzi zde k nartstu kone¢ného odporu vzduchu. U redlnych téles
dochazi i k odtrZzeni mezni vrstvy a to v zavislosti na rychlosti, na drsnosti, na turbulenci proudu
a na tlakovém gradientu. OdtrZzeni mezni vrstvy, znamend narist odporu prostiedi. U
turbulentniho proudéni v mezni vrstvé dojde k odtrzeni pozdéji.

1.5 BERNOLLIHO ROVNICE

Bernolliho rovnice popisuje princip proudéni tekutiny, za pfedpokladu zédkonu zachovani
energie pro ustalené proudéni. Popisuje souvislost mezi rychlosti vzduchu a tlakem a pomoci
této rovnice lze popsat chovani vzduchu pfi obtékani télesa nebo mezi dvéma plochami.

Vztah odvodil Daniel Bernoulli, matematik zijici v obdobi 1700-1782. Tato rovnice konstatuje,
ze pti zméné rychlosti proudu vzduchu okolo télesa, se tlak méni také, ale v pfevraceném
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poméru nez je zmeéna rychlosti vzduchu. Volnéji feceno, pii rychlejsim proudéni vzduchu okolo
télesa, se bude tlak snizovat. Algebraicka formulace Bernoulliho rovnice je uvedend rovnici 4

[3].
P v?
; + - + gz = Konstanta 4)

Kde P ptedstavuje tlak, p hustotu tekutiny a V rychlost proudéni, g tihové zrychleni a z vysku
hladiny v ur¢itém mist¢ na proudnici. Prvni ¢len rovnice piedstavuje dynamickou slozku
(kinetickd energie) a druhy ¢len rovnice predstavuje slozku statickou (potencialni tlakova
energie). Clen tieti pfestavuje potencialni (tihovou) energii, ktera je v tomto p¥ipadé nulova.
Ob¢ slozky se museji rovnat konstanté.

wrwe

stejném misté. Vzduch je chapan jako tekutina. Pokud se automobil pohybuje, jak uz bylo
feceno, plsobi na n¢j vzduchem vytvofené zatizeni. ZatiZzeni se rozdéluje do dvou ¢asti, kde
prvni predstavuje smykovou silu, nebo-li povrchové tfeni, v misté pisobeni proudu vzduchu,
ktera vznika kvili viskézni mezni vrstvé a projevuje se predevsim odporem. Druhd slozka sily
se vytvari kviili zméné tlaku v jednotlivych mistech a projevuje se vztlakem i odporem vzduchu.
rychlosti a pfitlacna sila je doprovazena zménou jednotlivych tlakit mimo mezni vrstvu. Tato
sloZka sily vychazi z Newtonova zékona akce a reakce. Ob¢ zatiZeni zavisi na rychlosti blizko
povrchu vozidla a jsou vysledkem riznych zaktiveni karoserie.

Rovnice se pouziva v piikladech, kde se uvedou do rovnosti dva body u obtékaného télesa.
Body musi byt umisténé na stejné proudnici. Bernoulliho rovnici 1ze popsat chovani vzduchu
pfi proudénim pod podvozkem vozidla a vyuZiva se pfi vypoctech zmeén tlaki.

1.6 VENTURIHO TRUBICE

Zatizeni pro méteni proudéni kapalin se nazyva Venturiho trubice. Zatizeni je pojmenovano
podle italského fyzika G. B. Venturiho (1746-1822) a je podle n¢j pojmenovan napiiklad
karburator nebo tunely v podlaze zavodnich vozi.

Venturiho méfidlo se sklada z trubice, ktera je uprostied zizend, jako je na obr. 7. Jedné se o
piimou aplikace Bernoulliho rovnice. V oblasti plochy S; je rychlost V;a tekutina obsahuje
kinetickou energii. Jakmile se prostor z(1zi na plochu o prifezu S,, rychlost V, se musi navysit
a aby platil zdkon zachovani energie, musi se jedna slozka zménit na ukor slozky druhé.
V tomto piipadé tedy v misté 2 vzroste rychlost proudu, ale klesne jeho tlak a zméni se kineticka
energie na ukor potencialni tlakové energie. Vzduch proudi v uzsi €asti rychleji, coZ vyplyva i
z kontinuity rov. 5. [6]

Meéfieni rozdilu tlaku se provadi pomoci tenké trubice, kterd je ¢astetné naplnéna kapalinou
s rozdilnou hustotou a spojuje dvé ¢asti, jak $irsi tak 1 ziZené misto trubice. Tlakovy rozdil mezi
jednotlivymi sekcemi Venturiho trubice zptsobi rist kapaliny do ur¢ité vysky v tenké trubici,
ze které se pomoci vypoctu potencialni zmény hladiny kapaliny dokéze vypocitat rozdilny tlak
uvnitt Venturiovy trubice.
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Obr. 7 Venturiho trubice pro vypocet zmén tlakii [T]
V.S, = V,8, ®)

V uvedené rovnici V piedstavuje rychlost a S prufez dané plochy, koeficienty 1 a 2 znazoriuji
danou sekci trubice. Z diive vyjasnénych piedpokladi a dosazeni do Bernoulliho rovnice, pak
po matematickych upravach a substituci se ziska vztah pro rychlost v bodé¢ 1, rov. 6. [6]. Zde P
predstavuje tlak a hustotu znacime p. Z vypoctené rychlosti pak dokdzeme vypocitat rozdil
tlakli v zazeném miste, pokud to situace vyzaduje.

(6)

1.7 TLAKOVY KOEFICIENT

Pro méfeni aerodynamického zatizeni je nezbytnou soucasti znat tlak vyvolany na povrchu
télesa. V praxi se toto méteni provadi vyvrtanim malych dér do karoserie vozu, v nasem ptipadé
do podvozku vozu, pro naméteni jednotlivych lokalnich tlakt. Naslednou integraci téchto tlaki
se vypocte vysledna vztlakova sila. Méfeni tlakovych rozdild v riznych mistech je
experimentalné jednodussi, nezZ méfeni rychlosti proudéni.

Tlakovy koeficient C, slouzi k piepoctu rozdilii, kdy se rozdilnost tlakti ddvd do poméru
s dynamickym tlakem, coz uvadi rovnice. Je to bezrozmérna veli¢ina a e snaze ponechat
koeficient nezavisly na rychlosti je podélen dynamickym tlakem. Rovnice pro C, vypada
nasledovné [3]:

_ P-Py
EaNCTE K
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1.7.1 TLAKOVY PRUBEH OKOLO TVAROVEHO TELESA

Pti vyuziti jiz zminénych znalosti, si lze vysvétlit pribéh zmény tlaku pii obtékdni daného
télesa. Obtéka-li proud okolo povrchu, ktery ma konkavni tvar, pak rychlost klesa a tlak vzrusta.
Na druhou stranu, pokud proud obtéka okolo povrchu, ktery ma konvexni tvar, rychlost nartsta
a naopak tlak klesa. Vyuziti konkavniho tvaru si lze povSimnout na obr. 8, kde je ukazan
podvozek formule. Zacatek a stejné tak i vyasténi Venturiho tunellt ma praveé konkévni tvar,
Coz ma za pric¢inu sniZzeni tlakd, respektive navySeni rychlosti proudu a vyvolani piitlaku.
Nedochazi zde k odtrzeni mezni vrstvy, a proto je odpor vzduchu minimalni.

SA:
o)k

o\ ti
%% “\‘ j
v

Obr. 8 Podvozek formule, znazornéni konkdavniho tvaru sklonu ploch
tunelit [8]

Zjisténi rozdéleni tlakl v jednotlivych ¢astech automobilu je velmi dileZzité, protoze diky nim,
1ze 1épe navrhnout naptiklad chladici vtokové soustavy nebo naopak jejich vyusténi. Takeé
napomahaji vhodné navrhnout tvar a sklon podlahy nebo dokonce tvar Venturiho tuneli.

Rozeznavaji se dva typy rozdéleni tlakti, ptiznivy (kladny gradient) a nepfiznivy (zéporny
gradient). PficemZ u pfiznivého rozdé¢leni tlaki klesa tlak podél proudnice, ale u neptiznivého
rozdéleni tlakd, tlak podél proudnice vzristd. Pti pfiznivém tlakovém gradientu proudéni
zustava déle napojené k povrchu obtékaného télesa a mezni vrstva pfi tomto typu proudéni
zlstane na vétsi vzdalenosti povrchu lamindrni. Tohle v§e mé za néasledek mensi povrchové
tteni a tedy mensi odpor vzduchu. Pro vhodné navrzeni podvozku vozu je tedy potieba dbat pro
zajisténi kladného gradientu tlaku a dosadhnout konkavniho tvaru podvozku.

1.8 URCENIi KOEFICIENTU AERODYNAMICKYCH SIL

Pted ptikroCeni k néasledujicimu tématu, jsou zde uvedeny dalsi ¢asto pouzivané koeficienty
uvadeéné V literature. Koeficienty dévaji do vztahu zédkladni sily, jako je odpor vzduchu,
vztlakova sila nebo bocni sila, s tvarem obtékaného télesa a s proudicim vzduchem. Jedna se o
experimentalni veli¢iny. Jednotlivé vztahy koeficientl jsou uvedeny v rovnicich 8, 9 10 [3].
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D

Cp = W (8)
L

‘T s ©
Y

Cy = W (10)

Jednotlivé ¢leny ptedstavuji D silu odporu vzduchu (z angl.. drag), L (z angl. lift) vztlakovou
silu a Y pfedstavuje bocni silu. Tyto sily jsou vzdy vydéleny dynamickym tlakem a obsahem
dané plochy S. U zavodnich aplikaci je pfedni plocha vozidla ¢asto chapana jako celkova hlavni
plocha, kterd nardzi proti proudu vzduchu a je dosazovana do rovnice. V Evropé jsou
koeficienty Casto uvadény s indexy jednotlivych smér. V tom ptipad¢ nahrazuji Cy, C,, C,
postupné jednotlivé koeficienty Cp, Cy a C;.

Pro snadnéjsi pochopeni jednotlivych koeficientd jsou zde uvedeny dva priklady. V prvnim
pripad¢, obr. 9 se jedné o aerodynamicky tvar té¢lesa. Zde hodnota koeficientu odporu C,; Cini
hodnotu velice malou, C; = 0,04. Jedna se o odpor zptsobeny piedevsim tfenim vzduchu o
povrch télesa. Vztlak v tomto pfipadé je nulovy. V druhé je na obr. 11 prototypovy okruhovy
special, ktery obsahuje mnoho aerodynamickych prvki. Piiblizna hodnota koeficientu odporu
je C; = 0,75 ahodnota koeficientu vztlaku se pohybuje okolo ¢isla C; = —3. Znaménko minus
tedy znaci hodnotu koeficientu pfitlaku rovnu ttem. Hodnoty jednotlivych koeficientd jsou
méfeny pii stejnych podminkéch. [3]

Obr. 10 Aerodynamicky tvar prototypového vozu Cadillac Northstar LeMans z roku
2002 [10]
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2 PRISAVNY EFEKT

V motorsportu se pro zvysSeni ptitlacné sily vozidla vyuziva mnoho raznych zptsobt. Ty Casto
souviseji s vhodnym navrzenim samotného aerodynamického tvaru jednotlivych dili. Tato
kapitola se bude vénovat piisavnému efektu, ktery tzce souvisi s podvozkem vozidla,
respektive s jeho tvarem a polohou.

2.1 DEFINICE PRISAVNEHO EFEKTU

Pod pojmem ptisavny efekt (v angl. Ground effect) se rozumi situace, kdy dochazi béhem jizdy
k poklesu tlaku vzduchu pod zavodnim automobilem. Ten se pohybuje po silnici a ¢ast vozidla
(podlaha), ktera je v blizkosti vozovky, je pfisavana praveé v disledku podtlaku. Tento jev je
nasledkem zmény priifezu oblasti, kde prochdzi proud vzduchu a jeho rychlost se zvySuje a tlak
naopak snizuje. Jde tedy konstatovat, ze timto jevem se vytvafi pfitlak, a také, ze se zde v praxi
aplikuje urcity typ Venturiho trubice.

K aerodynamické ucinnosti vozidla ptispivaji nejvice ¢asti (pfevazné podlaha vozu), které jsou
umistény v blizkosti pisobeni pfisavného efektu. Tyto ¢asti zpisobuji niz$i odpor vzduchu viici
prostiedi v porovnani s pfitlacnymi kiidly nebo jinymi aerodynamickymi prvky. Mezi tyto
prvky ptisobici v blizkosti vozovky fadime piedni pfitlacné kiidlo nebo ptedni naraznik,
samotnou podlahu vozu, bo¢ni prahy, difuzory a také se zde musi zapocitat i vliv pneumatik.
Zadni pftitlacné kiidlo, samotny tvar vozidla nebo dalsi prvky se pfimo nepodili na vytvareni
pritlaku pfisavny efektem, ale Casto jejich poloha napomaha tomuto jevu. Protoze jsou vSechny
aerodynamické prvky umistény na jednom vozidle, navzdjem se ovliviiuji, a proto musi byt
jejich vzajemné vazby brany v tivahu.

Na obr. 11, je vyobrazen také podvozek vozu, ale DTM série. Jedna se o viiz, kde se vyuziva
ptitlacné sily vyvolané pomoci tunelii i v predni ¢asti vozu. V zadni ¢asti vozu je misto kde se
prifez plochy pod podvozkem rozSifuje a vznika zde podtlak, ktery roste s rozsitujici
vzdalenosti. Vzduch zepiedu a také z boku vchazi pod spodni ¢ast vozu, kde je nasledné
urychlovan tunely. Podtlak vytvofeny u pfedni napravy vychazi praduchy ven z boku vozu a
¢ast proudu pod podvozkem pokracuje k zadnim tunelim, kde opét stoupajici skon ploch
podvozku vytvafi tlak s niz§i hodnotou. Smér toku vzduchu je zndzornén Sipkami Cervené

barvy.
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Obr. 11 Skica podvozku vozu GT, vyuziti tiinelii pro pokles tlaku i v predni
casti vozu [11]

Vytvoreni piisavného efektu spociva i v tom, ze pfi aplikaci velké a rovné plochy podlahy vozu
1ze dosdhnout pomérné vysokého ptitlaku. Nemusi se tedy nutné jednat o podobné tunelové
systémy, nicméné vhodny tvar podlahy pfitlak jen zvySuje. Vyuziti tohoto efektu je velice
pfinosné, a proto nachazi vyuziti v mnoha typech zavodéni a to i z divodu, ze béhem vytvoteni
prisavného efektu, je nartist odporu vzduchu dosti maly.

2.2 HISTORIE PRISAVNEHO EFEKTU

Ptisavny efekt byl poprvé pouzity u vozu znacky Chappral roku 1970, ktera obsahovala dva
ventilatory v zadni ¢asti monopostu, které odsavaly vzduch z prostoru pod podvozkem. Jednalo
se ohromuyjici ptrevrat ve vyvoji pfitlaéné sily a za zrodem této teorie stoji americky konstruktér
Jim Hall. Ventilatory pohanél samostatny motor a o vysoky pfitlak se staraly i aktivni tésnici
bocnice. Viiz v§ak mél mnoho technickych problémii a po case byly aktivni aerodynamické
prvky zakazany.

V Sampionatu formule 1 ptiSel s mySlenkou vytvofeni velmi vysokého pritlaku vytvofenym
podlahovymi tunely inZenyr Colin Chapman. Také jej napadla mySlenka vyuzit vozovku
s monopostem jako aerodynamicky prvek pro vytvoteni ptitlaku. V roce 1977 vyvinuli inZzenyfti
staje Lotus monopost pod nazvem Lotus 78 a svlij premiérovy start si odbyl na Argentinské
Grand Prix téhoz roku. Nicméné diky spousté technickych zavad tento viiz pilotovany jezdcem
Mario Andreottim sezonu nedokon¢il na nejlep$im misté.

Pro dalsi sezonu tym vyvinul novy monopost pod nazvem Lotus 79, ktery obsahoval upravené
zadni pritlacné kiidlo, novy celkovy tvar karoserie a nespocet dalsich vylepseni. Pilot Anderetti
dokazal s timto vozem vyhrat 7 zavodi a v kone¢ném zaétovani cely tym Lotus vyhral pohar
konstruktér pro rok 1978. Tento uspech se vSak kréil ve stinu velké tragédie, kdyz jezdec
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Ronnie Peterson, pilotujici formuli Lotus 78, tragicky zahynul pii nehodé na okruhu v Italii.
[16]

V roce 1978 se vSak do ptimého souboje o titul vrhl i tym Brabham, kdyz konstruktér Gordon
Murray s tymem vyvinul formuli Brabham BT46B. Ten vyuzil také ptisavného efektu, avSak
podobnému pouzitého u Chaparralu. Do zadni ¢asti formule se opét piipevnil vykonny vétrak,
ktery odséaval vzduch ze spodni ¢asti podvozku ohranicené tésnicimi prvky, ale jednalo se o
aktivni ventilator, ktery nebyl primarné uréen k vytvoteni silného podtlaku, ale k zvySeni
odvadéni vzduchu od chladict. Nicméné koncem 70. let vySlo nafizeni zakazujici pouziti
aktivnich aerodynamickych prvki a i Brabham, byt dle nazoru Gordona Murraye nepravem,
ukoncil vyvoj.

Podvozek formuli 1 musel mit podle piepist plochy tvar a nesmél obsahovat velké difuzory.
Vse vsak vychdzelo z opodstatnénych faktt. Vzdyt Casy na jednotlivych okruzich se Casto
zlepsily az o 6s na jedno kolo oproti pfedchozimu roku na stejné trati. Také rychlosti
Vv prijezdech jednotlivych zatacek znatelné vzrostly a monoposty s piloty projizdély zatacky
Vv takové rychlosti, Ze hrozila kratkodoba ztrata védomi. Navic okruhy v tehdejs$i dobé nebyly
pripravené na takto rychle vozy. Pokud se zapocitaji i nedokonalosti ptisavného efektu, je jasné,
Ze se jednalo o bezpe¢nostni nafizeni. O naruSeni pfitlaku vyvolanym piisavnym efektem bude
zminka jesté pozdéji.

V dalSich letech zdvodéni F1 byly podlahové tunely zakdzany nebo omezeny a vyuZzivalo se
prisavné sily vyvolané vhodnou vyskou polohy a naklonem podvozku. U monopostu F1 je
povolen jen maly zadni difuzor.

Venturiho tunely, ¢i jina sofistikovana aerodynamicka zatizeni pro vyvolani podtlaku pod
vozidlem, se vyuzivaly a dodnes vyuzivaji u jinych typt zdvodnich vozid. Napiiklad u
prototypovych automobill v sérii LeMans, vozii série DTM nebo u formuli pro Sampionat Indy
car. V soucasné dobé FIA zvazuje vydani nového nafizeni a diskutuje se o znovu zavedeni
urcité, bezpecné formé zvétSenych zadnich difuzori 1 pro formule 1. Zda se technicti inzenyii
jednotlivych tymt dohodnou s automobilovou federaci, je zatim otazkou budoucnosti.

Fotodokumentace jednotlivych uvedenych vozi bude v tieti kapitole této prace.

2.3 VYZNAM PRISAVNEHO EFEKTU

V tomto smyslu vznikl velice ojedin€ly a chytry ukaz, kdy si je tieba uvédomit, Ze silnice, po
které se vozidlo pohybuje, je soucasti aerodynamiky vozu. Vozovku lze tedy chapat jako Cast
nebo plochu, ktera ohranicuje prostor proudu vzduchu, a protoze je silnice plocha, mize se
podlaha vozu navrhnout a tvarovat tak, ze pfi urcité rychlosti se zde vytvoii onen zmiflovany
podtlak. Tento efekt tedy lze také definovat, Ze pro vytvoieni pfitlaku musime vyuzit zem jako
aerodynamicky prvek. Opét se zde potvrzuje pravidlo, ze aerodynamika musi byt chdpéana jako
celek.

Vliv blizkosti povrchu na pohybujici se aerodynamické téleso byl uz diive vypozorovan
Vv leteckém primyslu. Zde si pov§imli, ze pii preletu letadla tésné nad povrchem zemé nebo
mote dochdzi k velkému vztlaku na kiidlech letadla a ibytku odporu vzduchu. Tento jev byl
pozdéji vyuzit u zavodnich vozu, samoziejmé s opacnym sklonem kiidel, neZ tomu je u letadel.
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2.4 JEDNOTLIVE FAKTORY PRISAVNEHO EFEKTU

Vsechny automobily, uz podle definice, funguji s pfisavnym efektem. To znamen4, Ze u vSech
bude urcity zasah proudéni vzduchu pod vozidlem, ktery nésledné ovliviiuje proudéni nad
karoserii vozu, vedle a také okolo celku. To vSak zavisi na tvaru charakteru podlahy a efekt
muze byt pfinosny nebo nezédouci.

Typicky osobni automobil ma podlahu dosti ¢lenitou a tvoii ji soucasti jako naptiklad vyfukovy
systém, odpruzeni, pfevodovka, jednotlivé ndpravy a palivovd nadrz, které vycnivaji do
prostoru pod vozidlem a vytvéieji tam vzduchové dutiny. Tam se tvofi silnd mezni vrstva a
vzniké zde proud vzduchu, ktery ma obecné turbulentni charakter i nizsi rychlost a v zadni ¢asti
se spoji s vytvofenymi viry. U osobnich automobilii na tento fakt neni kladen az takovy diraz,
ale u zavodnich vozi je snaha o pokles lokalniho tlaku pod podvozkem co nejvice zvysit.

Prvky, které se ptimo podileji na zddoucim efektu:

e Svétla vySka podvozku

e Drsnost” samotné podlahy vozu

e Navrzeni vhodného tvaru podvozku
e Utvarece virt

Je potieba si také uvédomit, Ze jednotlivé prvky se navzdjem ovliviuji. Jinak feceno, pokud na
spodni ¢asti podlahy vozu vy¢niva mnozstvi soucastek, pak jedna z moznych metod pro sniZeni
statického tlaku, je zvySeni svétlé vySky podvozku vozidla. Nerovnosti na podvozku vytvareji
pozitivni vztlak a také zvySuji odpor vzduchu, a proto jsou v motorsportu spise nezadouci.

Aerodynamické prvky, které ovliviuji ptisavny efekt:

e Piedni ¢ast vozu (kiidlo ¢i spoiler)
e Tocici se kola vozidla

2.4.1 SVETLA VYSKA A NAKLON PODVOZKU

vvvvvvvv

nachazi, tim vy$si stability vozu Ize dosdhnout. Také byl diive zminén fakt, ze pfi pohybu kiidla
Vv blizkosti zem¢ vzristd vysledny vztlak. Podvozek automobilu lze pfipodobnit k tomuto
ukazu. Vzdalenost podvozku od zemé se zna¢i symbolem h (v angl.. ground clearance) a délka
plochy podvozku L. Pfi poméru téchto hodnot vznikne pomérové ¢islo. U osobnich automobiltl
je toto Cislo vyssi, nez u zavodnich vozi. Tento fakt vychazi jedna z necelistvosti podvozku u
osobnich automobilt a taky z jejich vysoké vysky a Spatném thlu naklonu. VSechny tyto tfi
poznatky se navzajem ovliviiuji.

Samotné lokalni tlaky pod podvozkem se vypocitaji pomoci Bernoulliho rovnice, ze kterych se
nasledné¢ dopocita vytvoreny pritlak. Na obr. 12 jsou ukazany 3 vyskové situace v zavislosti na
koeficientu tlaku Cp. Znazornéna deska zde predstavuje profil podvozku vozu a v jeji predni
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¢asti se nachazi konfuzor s thlem nab&hu 10°, v zadni ¢asti zase difusor se sklonem 5° . Funkci
difusoru bude objasnéna pozdéji v této kapitole. U piikladu s vyskou 100 mm tvoii pokles tlaku
rovnomeérny ubytek, snizeny nizkym statickym tlakem podél krcku (plocha sekce). Pti vysce
Pti této poloze podvozku se ziska nejvyssi pritlak. V piipadé s 20mm proud vzduchu stabilné
zrychluje v mistech kr¢ku a hodnota talkového koeficientu je stejna jako u vysky 40mm, ale
pouze v zadni Casti. V prostfedni sekci je silny ubytek tlaku, a proto zde celkovy pfitlak neni
tak vysoky. V oblasti ndb¢hu tvaru télesa, se kvili viskosni nepriichodnosti vytvoii blok
vzduchu, ktery snizi tlak v mist¢ za nim, coz sniZuje celkovou vyuzitelnou G¢innost tohoto jevu.
[12]

20mm svétla vyska podvozku

-

I -‘ Pfitlak = 3601N

40mm svétla vyska podvozku

! -l Pritlak = 4416N

100mm svétla vyska podvozku

' Pitlak = 3418N

Obr. 12 Hodnoty koeficientu tlaku v zdvislosti na svétlé vysce
[12]

-0.50

-2.00

-2.50

Velice dulezitym faktorem u ptisavného efektu je naklon podvozku. Ten ovlivituje jak miru
ptitlaku C;, tak i odpor prostiedi Cp. U vozidla se znaci tthel mezi zemi a podvozkem symbolem
a. Pii mensi svétlé vySce a nadklonu méné nez —1° vznika v pfedni Casti vlivem viskozity
sniZeni priichodnosti proudu vzduchu, coZ mé za nasledek zastaveni zvySovani ubytku tlaku ve
spodni Casti vozu. Proto zde existuje hranice, od které je snizovani naklonu vozu nezadouci.
V extrémnich ptipadech muize dojit az ke kontaktu piedni ¢asti vozu s povrchem vozovky. Obr.
13 znazornuje zavislost koeficientu vztlaku na uhlu o a poméru vysky a délky podvozku.

Optimalni naklon vozu se je okolo —1° [3].
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Obr. 13 Znazornéni pritbéhu koeficientu vztlaku
na uhlu naklonu vozu [3]

Pro uplnost je zde realny ptiklad formule 1 na obr. 14, kde sice uhel neni zaznacen, ale pti
dikladnéj$im prohlédnuti je jasné zfetelny nédklon spodni strany podlahy monopostu. VZdy je
potfeba mit na paméti, ze pii hledani vhodné vysky podvozku a sklonu se musi udélat urcita
idealizace jednotlivych efektd a nalézt tak vhodnou polohu a vhodné nastaveni vozu pro
maximalni mozny pfitlak.

Obr. 14 Ferrari SF16-H Launch a jeho ndklon podvozku [13]
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2.4.2 ,,.DRSNOST‘ PODLAHY

Pod timto pojmem si lze vysvétlit mnohé, ale autor této prdce ma na mysli nejednotnost,
slozitost a necelistvost spodni ¢asti podvozku. To znazorfiuje obr. 15, kde je ukazan sportovni
viz znacky Chevrolet zroku 2015. Proudu vzduchu pod automobilem brani v hladkém
priachodu mnozstvi vy¢nivajicich soucasti a také zde vznikaji vzduchové kapsy, kolem kterych
se tvori viry. Kvili zakfiveni vy¢nélki a jejich drsnému povrchu ma samotné obtékani proudu
vzduchu za nasledek vyssi odpor prostredi.

Obr. 15 Podvozek obsahujici mnoho vyénivajicich soucdsti, Chevrolet Corvette Z06
[14]

Proto se spodni ¢asti podlahy ¢asto vyrabéji z jednoho dilu, ktery ma hladky povrch, neobsahuje
zadné vy¢nélky a jednotlivé tvarovani podléha zékladnim pravidlim aerodynamiky. Tato ¢ast
vozidla je rovnéz vyrobena z lehkého materialu, aby pftili§ nezvySovala celkovou vahu vozu.
Pro inspiraci, jak takovy dil vypada, je zde uveden obr. 16 a jedna se o podvozek formule 1.
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Obr. 16 Celistvy a hladky podvozek monopostu F1 [15]

2.4.3 NAVRZENi VHODNEHO TVARU PODVOZKU

Pritlak se dokaze zvysit pfi prichodu proudéni sofistikovanym navrzenim tvaru podlahy vozu
pii relativné malém nartistu odporu vzduchu. Jednd se zde také o urcity kompromis mezi

v v

a optimalnim tvarem podlahy. Vse ¢asto byva velmi limitovano pravidly pro zdvodéni.

V této podkapitole se budu vénovat Venturiho tuneliim, v jiné literatufe uvadénych 1 jako
podlahové tunely ¢i kandly nebo difuzory. Jsou to tedy jakési stoupajici plochy vzhledem k
plose podvozku, které jsou ohrani¢eny na bocich rovnymi plochami. Na obr. 17 je vyobrazen
podvozek formule Lotus s typickym tvarem tuneld. Vzduch se do kanald dostava z piedni a
bo¢ni strany vozidla a vytvaii se soustfedné viry. Jednotlivé viry mohou stabilizovat proudéni.
Snahou je vyhnout se ostfe navrzenym rohum kvili zvySeni intenzity valeni vird. Tvar
samotného nab&hu tuneld by mél mit konkavni tvar.

Obr. 17 Tvar Venturiho tunelii, cervend oblast [16]
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Jak uz nazev napovida, jedna se o urcity typ Venturiho trubice, o niz se hovoftilo v piedchozi
kapitole. Pro srovnani rozdilu mezi klasickym ,,plochym** a tvarovanym podvozkem je zde obr.
18 a jednd se o zndzornéni pribchu tlakového koeficientu Cp Vv zavislosti na vzdalenosti.
Situace vlevo je standartni a obsahuje difuzor, situace vpravo znazoriiuje Venturiho trubici
skladajici se z trysky a difuzoru. Tlakovy koeficient je mnohondsobné vyssi u proudéni skrz
trubici. Proud vzduchu mél v obou piipadech stejnou rychlost V..

-2 20
Cp -1- / \ Cp "‘0"
= 0

0

X X

“ O Tk Difer

P77 77777777 777777777, ”"C / [ - :
— — / Tor

—

—

Obr. 18 Porovnani proudeéni skrz podvozek s difuzorem a s Venturiho trubici [3]

Pti ndvrhu Venturiho tuneld se konstruktéfi asto potykaji s mnoha problémy. Musi se totiz
vychézet z vhodné svétlé vysky podvozku a nizko polozenymi komponentami vozu, jako jsou
napiiklad motor, pfevodovka atd. Tyto pfedpoklady vSak ¢asto nenechavaji misto pro vytvoreni
tizeného tvaru podvozku nebo pro vytvoreni Venturiho systému s malym sklonem stoupani,
ktery vytvaii nizsi ptisavnou silu. Sklon stoupani kanalu se znac¢i symbolem y a je to tthel mezi
zemi a sklonem tunelu. Zachycuje ho obr. 19, kde vysledné naméfené koeficienty (odporu a
vztlaku) vyobrazuji zavislost na poloze pod vozidlem. Z grafu pfiloZzeného k obrazku je patrné,
ze uhel stoupani tunelu y=14° vytvaii vyssi hodnotu tlakového koeficientu a nésledné 1 vyssi
pftitlak pfi velmi podobném odporu. Pomoci ihlu stoupani Ize rozliSovat dvé rlizna chovani
difuzoru, protoze pii malém uhlu se mezni vrstva proudéni neodd€li od plochy a nedochazi ke
vzniku virll za vstupem a k nartistu odporu. Jedna se o thly v rozmezi 5deg-10deg. Pii vySSim
sklonu dochazi k separaci mezni vrstvy a také k ulpivani proudéni az za vstupem difuzoru a
Kk posunu pisobiste sily vyvolané ptisavnym efekt. [3]
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Obrizek 19 Uhel sklonu Venturiho tunelit u prototypového automobilu, graf
koeficientu vztlaku a odporu [3]

Nejvyssi podtlak je vyvolan v misté vstupu proudiciho vzduchu. Umisténim tohoto vstupu lze
ovlivnit pisobisté aerodynamickych sil, coz je ptisobisté celkové aerodynamické pritlacné sily.
aerodynamickych sil se prevazné situuje az za t€zisté vozu a to kvilli momentu otaceni, ktery
vznika pii prijezdu zataCkou nebo pres horizont nebo pisobenim bo¢niho vétru.

U vozu lze zvysit prisavny efekt pti vhodném umisténi zadniho ktidla. Dochazi zde k pfimému
propojeni piitlacného kiidla s difuzorem nebo s Venturiho tunely, kdy se ovliviiuje proudéni
pod podlahou vozu. Nizsi tlak, ktery se vytvari na spodni stran¢ kiidla, vyvolava saci efekt u
zadniho difuzoru a diky tendenci vyrovnat rozdil tlakii dochazi ke zvyseni prutoku proudu na
zadni ¢asti podlahy. Timto lze ptitlacnou silu navysit az o nékolik procent. Je potieba vSak tyto
dva prvky umistit do pfiznivé polohy, aby se navzdjem dostatecné ovliviiovaly. Jedna se o
propojeni dvou odlisnych aerodynamickych prvku a opét se zde potvrzuje pravidlo o nutnosti

chapani aerodynamiky vozu jako jednotného celku.

Na obr. 20 je podvozek prototypového vozu ze zavodu LeMans, ktery obsahuje Venturiho
tunely. Také je vybaven mohutnym zadnim kiidlem, které pumpuje vzduch ze spodni ¢asti
podvozku a zvySuje tak pfitlatnou silu. Na dalsim obr. 21 je formule 1, ktera ma plochy a rovny
tvar podvozku a zadni ¢ast vozu obsahuje maly difuzor. Ten vSak ma vyssi pratok vzduchu,
kvili dvojitému kiidlu umisténém tésné blizkosti nad difuzorem. Vytvoteny podtlak pod spodni
lamelou kiidla opét urychluje vzduch z dolni ¢asti vozu.
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Obr. 20 Prototypovy automobil Audi, pozice zadniho kiidla pro zvySeni toku
vzduchu difuzorem [17]

Obr. 21 F1 Mercedes MGP W02, umisténi zadniho dvojitého pritlacného kridla nad
difuzorem formule [15]

2.4.4 PREDNIi CAST vozu

Jako ptedni ¢ast vozu lze chapat pfedni naraznik (spoiler) u okruhovych aut nebo ptedni
piitlaéné ktidlo u formuli. Jedna se o prvek, ktery bud’ vytvaii ptimo pfitlacnou silu, nebo ji
napomaha zménou proudéni ¢i vymezuje prostor pro proudéni. U okruhovych zavodnich vozu
navic byvaji v pfedni ¢asti hned za spoilerem umistény chladici systémy, které odvadéji teplo
do okoli. Pfedni ¢ast vozu je velmi dilezitd pro celkové proudéni vzduchu okolo néj, protoze
je to cast, ktera je s proudénim V kontaktu jako prvni a ovliviiuje tak pozd¢jsi chovani proudu.

Obr. 22 ukazuje né€kolik typti uzavienych vozi (prototypové automobily), u kterych tvar piedni
¢asti dovoluje znatelné proudéni pod vozem a vytvari tam podtlak, a také samotna predni ¢ast
vytvaii ptitlak. Dllezitym faktorem je konkavni tvar celé pfedni karoserie, protoze konkavni
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tvar vytvari veétsi piitlacnou silu, jak bylo vysvétleno v prvni kapitole. U varianty A je naznacen
jak mozny konkdvni tvar, tak i konvexni. Piiklad B je spojeni pfedniho narazniku s pfitlaénym
kiidlem, které vytvari pomérné velky pritlak, avsak vzduch vhani smérem nahoru a proto
dochazi k ubytku ptitlaéné sily vytvorené piisavnym efektem. Tunely totiz musi nasévat vzduch
Z boku vozu a jejich ucinnost je nizsi. V piikladu C je znazornéné pritlacné kiidlo v blizkosti
karoserie vozu, coz zplsobuje snizeni tlaku pod kiidlem a také u povrchu karoserie. Vysledny
ucinek pfitlaku se snizuje, ale odpor vzduchu zlstava stejny, coz neni optimalni.

Dalsi feSeni piedni ¢asti vozu je ukazan v ptikladu D, kde vzduch vchazi do spodni ¢asti vozu,
nasledn¢ je urychlovan a proudi okolo pfednich kol skrz priiduchy ven z vozu pied ¢elnim
sklem. Nicméné velky naustek na pfednim spoileru sice zvysuje rychlost proudéni, ale
zapti¢inuje 1 narast odporu vzduchu. Je vhodné tento priduch umistit mimo hlavni pfid’
narazniku, pak je vysledny odpor mnohem nizsi.

Konkévni tvar [\

Obr. 22 Riizné varianty vytvoreni predni pritlacné sily u uzavienych
vozii [3]

Jak vypada feseni podvozku u piikladku D zespod, je ukazano na obr. 26. Sipky ukazuji smér
proudu vzduchu, ktery je pfivadén velkym ndustkem. Je zde také patrné, Ze proud nardzi na
hranu podvozku. Zde se vytvaii odpor a také viry, které nasledné¢ méni celkové proudéni pod
podvozkem.
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I

Obr. 23 Priklad tunelového systému v predni ¢dsti vozu u
Toyoty GT - one [18]

Tato ¢ast podkapitoly se bude vénovat zméndm proudéni za piednim pfitlaénym kiidlem u
formule. Faktem je také, Ze jen samotné pfedni kiidlo vytvaii az tfetinovy podil celkové
pritlacné sily vozu. Jeho funkci je usmérnovat proud vzduchu do mist, kde je potieba, naptiklad
K pfednim brzdnym kotouc¢im nebo chladi¢im pro jejich ochlazovani nebo usmériiuje tok
proudu do mist, kde se déale vyuziva pro vytvoreni ptitlaku. Pomoci pfedniho kiidla 1ze upravit
obtékani okolo pfednich kol. Pfid’ formule vytvéaii celkové proudéni okolo karoserie a
Vv neposledni fadé se jedna o designovy prvek. Na obr. 24 je zndzornén piedek formule se sméry
proudiciho vzduchu. Deflektory soustfed’uji vzduch do patficnych mist nebo proud odhangji
smérem pry¢ od vozu.

Obr. 24 Predni pritlacné kifidlo monopostu Mercedes MGP W02 [15]

Ptedni kiidlo ¢asto obsahuje uprostied nosu otvor, kterym se dostava vzduch do prostort pod
monopostem a tim neni tolik zamezeno vytvoieni ptisavného efektu. Mezera zde vznika i diky
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konstrukci, proto se kiidlo blizko zemi, protoze se vyuziva samotného prisavného efektu
vytvotenym pod kiidlem.

2.4.5 UTVARECE VIiRU

Utvatece virt (v angl. vortex generators, zkracené VGs) byly pouzivany po mnoho let
V leteckém pramyslu hlavné pro lepsi kontrolu tloustky mezni vrstvy proudéni. V. motorsportu
tato aplikace ptisla o mnoho let pozdéji a jedna se o aerodynamické prvky, které¢ se umist'uji
pievazné na piedni ¢asti vozidla, jak miizeme vidét na prednim kiidle, obr. 25.

Obr. 25 Utvarece virii na prednim kridle formule 1 [19]

Proudéni kapaliny skrz utvatfece virdi vidime na obr. 30, kde kazdy vir je propleteny do sebe, a
tak déle zlstane pfitisknut povrchu kiidla. Pro porovnani mame znazornéno stejné kiidlo, av§ak
bez virovych utvarect a vysledkem je odpojeni proudu od povrchu a nasledny pokles vztlaku
kridla.

Vytvorené viry maji pod podvozkem vozu méné markantni vyznam, ale pti vhodné svétlé vysce
podvozku nabiraji na svém vyznamu, protoZe viry v uz§im prostoru nabyvaji na svém zesileni.
Nicmén¢ objevuje se zde opét optimalni vyska, pod kterou se nedoporucuje pokracovat, protoze
pak dochazi k roztti§téni viru a naslednému zvétSeni odporu. Dillezitym faktorem je spravna
poloha a také pocet virovych utvareci. Jejich rozmisténi a geometrie se navrhuje v simulacnich
prostiedich.
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Plynuly proud Mezni vrstva se Pokles vztlakn
zacina oddélovat pod kiidlem
S poufitim VGs —~

! . . Mezni vrstva i
Virivé proudéni vzduchn Mezni vrstva buzena vifenim na povrchu kiidla

Obr. 26 VGs umisténé na povrchu kiidla [20]

2.5 VLIVY RUSICI PRISAVNY EFEKT

Ptisavny efekt ma velky vyznam pro celkovou pfitla¢nou silu vozu. Je nutno s nim pocitat pti
navrhu aerodynamiky jako celku automobilu. Jeho uc¢innost je vSak do jist¢ miry lehce
ovlivnitelna.

Jak uz ze samé definice pfisavného efektu vyplyva, nejvétsim faktorem ovliviiujicim celkovou
ptisavnou silu je zména praiezu plochy kolmé na podvozek vozidla. To znamena, ze pro idedlni
ptipad musi prostor pod podvozkem byt neménny a v nadmi nastavené poloze od zacatku az do
konce zavodu. Toho Ize docilit jen velmi obtizné a pro skutecny zavod je to téméef nemozné.
Znamenalo by to, Ze vz by musel byt dokonale tuhy. Béhem zavodu totiz na viiz pisobi
setrvacné sily a pfi prijezdu zatdckami, najeti pies nerovnosti trati, najeti na obrubniky nebo
pti kompresi a nasledné dekompresi pii prijjezdu pies horizonty se méni svétla vyska podvozku
a dochazi k ubytku ptisavné sily. Uhel naklonu se také béhem zavodéni méni, a to spolu se
zrychlovanim nebo brzdénim vozu, coZ mé za nasledek rovnéz zménu pfitlaku. Nahld zména
pritlaku miize vést k nestabilité¢ vozidla a v extrémnich pfipadech mize vést az k samotné
nehodé.

Stava se také, Ze pii vyuzivani pfisavného efektu dojde k odskakovani (v angl. Porpoising). Je
to stav, kdy vozidlo vlivem zvySené pfitlacné sily na pfednim kiidle se nakloni smérem
dopiedu, a tim se jesté zvysi pfitlak ptidi. Dochdzi k prudkému staceni ptedni ¢asti vozidla a
naslednému sniZeni pfitlaku vyvolaného piisavnym efektem. Nasleduje odskoceni ptidi, d¢j se
cyklicky opakuje a poskakovani vozu si muze vSimnout 1 ptihlizejici divak. Muaze dojit 1 k
pfimému kontaktu podvozku se silnici. Tento jev Ize eliminovat nebo uplné€ odstranit zvySenim
tuhosti podvozku, coZ ma ale za nésledek snizeni pohodli pilota a pfedev§im zménu chovani
vozu. Opét je zde zietelna spojitost prisavného efektu s okolni aerodynamikou vozu.

Dalsim faktorem ovliviiujicim ptisavny efekt je rotace kol. Kola se otaceji a také pohybuji po
silnici, coZ ma za nésledek vytvoteni vird, které se nasledné pohybuji okolo vozu. Méni se i
tlak za pneumatikou a tvoii se odpor vzduchu. U nékterych typi formuli se uvazovalo o vyuziti
tocicich se diski kol jako o turbindch, které by odsavaly vzduch ze spodni ¢ésti vozu. Predpisy
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vsak tyto ivahy zamitly, a tak se kola nepodileji na pfimém vytvoieni podtlaku pod vozem, ale
ovliviuji jej.

Dalsi faktory uz nemaji tak znatelny vliv na u¢innost piisavného efektu, ale prece jen stoji za
zminku. Motory a dalsi komponenty zdvodnich vozidel pracuji ve vysokych teplotach a ty se
odvadeéji do okoli. U vozidel s motorem umisténym v piedni ¢asti tak proud vzduchu je ohtfivan
a nasledné klesa jeho hustota a méni se jeho chovani proudéni. Také proménlivé povétrnostni
podminky na okruzich mohou zasahnout do vysledného pfitlaku. Naptiklad velmi vysoké
teploty v letnim obdobi méni hustotu ovzdusi a tim se zvétSuje mezni vrstva, na karoserii vozu
se vytvaii oblast s vys§im tlakem a Gc¢innost pritlacné sily klesa. Okruhové zavody se jezdivaji
I v destivém pocasi a vzduch, ktery vchazi do spodni ¢asti podvozku, obsahuje velké procento
vody, coz rovnéZ méni chovani proudéni.
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3 PREHLED VOZU VYUZIVAJICi PRISAVNY EFEKT

Jak uz bylo zminéno v podkapitole historie ptisavného efektu, béhem konce 20. stoleti
aerodynamika vozidla se stdvala ¢im dal vice potfebnéjsi pro vytvoteni pritlacné sily. Proto je
zde uvedeno nékolik ptikladi vozi, vyuzivajicich mnoho aerodynamickych prvku a hlavné i
prisavny efekt. Podotykdm, Ze se zde objevuji i vozy ukazané na ptedchozich obrézcich, a proto
presny efekt jednotlivych prvki je popsan i v ptedchozich odstavcich.

3.1 CHAPARRAL 2J

Jedna se o unikatni automobil vyvinuty americkym konstruktérem Jimem Hallem a byl poprvé
postaven na zavod série Can-Am v roce 1970. Princip byl jednoduchy, do zadni ¢asti vozu byly
umistény dva silné ventilatory s primérem vrtuli okolo 400mm, které mély za ukol vysat co
nejvetsi mnozstvi vzduchu z prostoru pod podvozkem. Byly pohanény samostatnym motorem
ze snézného skutru. Prostor mezi zemi a prahy Chaparralu byly utésnén posuvnymi boc¢nicemi,
které ze vSech stran lemovaly hrany podvozku a pii jizdé se dotykaly vozovky. Utésnény
prostor zacinal t€sné za prednimi koly a pokracoval az do samotné zadi vozu, kde obklopoval
zadni kola. Ventilator tedy odsaval vzduch ze spodni ¢ésti vozu, podobné jako vysavac pfi
uklidu pokoje, a tim zplsoboval velmi vysoky piisavny efekt, respektive velmi vysokou
hodnotu pfitlacné sily.

Formule byla znama i pod piezdivkou ,,sucker car‘‘. Velice zajimavé bylo jen sledovat jeho
nastartovani motort, kdy se vlivem podtlaku snizila svétla vyska podvozku diky stla¢eni pruzin.
zakazano predpisy. Pro jeho casté technické poruchy nedokazali jezdci vyhrat v celkovém
hodnoceni, a proto aspoii v jeho jediné sezoné nenabyl valnych vysledk.

Chaparral vynikal tedy velmi vysokym pfitlakem, pfi prijezdu zatdckami mohl mit vyssi
rychlost. Mohl projizdét rychleji i v ostiejSich zatackach, protoZze hodnota ptitlaku nesouvisela
s rychlosti vozu. Pretizeni v zatackach navic bylo o 0,5g vyssi nez u jinych formuli a jezdci
dokazali na okruzich zajizdét konstantné az o 2s rychlejsi cas.

Obr. 27 Chaparral 2J pri zavodé v roce 1970 [21]
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3.2 LoTus 78

Lotus 78 byl vyvinut konstruktérem Colinem Chapmanem, a jak uz bylo dfive zminéno,
vyuzival pfisati k zemi pomoci ptisavného efektu, nikoli pomoci ventilatort. Viz se
vyznacoval velice lehkym a uzkym monocoquovym $asi, které bylo vyrobeno z hlinikovych
vostin. Po obou stranach se nachazely podlouhlé bo¢ni Venturiho tunely, které mély tvar
obraceného kiidla a urychlovaly tok vzduchu. Vznikal tak ptisavny efekt a monopost byl pfi
vys$sich rychlostech doslova pfisan k vozovce. Vysledny pfitlak vyvolany timto jevem byl
ohromujici, navic s nizkym vzriistem odporu vzduchu.

V pozdéjsich letech pak byly na prahy formule pfidavéana tésnéni, kterd byla vyrobena z gumy
a Vv tésné blizkosti se zemi byla opatiena Stétinami kartd¢e pro minimalizaci tfeni. Prostor
Venturiho tuneltl timto byl pfesné a tésné€ vymezeny a vysledny efekt nabral na intenzité. Viz
s oznacenim 78 nicméné byl dost poruchovy a jezdcim stdje Lotus tak nepfinesl kyzené tituly.
Technické problémy byly spojeny s velmi vysokou pfitla¢nou silou, kdy na monocoquokové
Sasi pusobily velké pficné sily a ty vedly ke vzniku trhlin v konstrukci.

e

Obr. 28 Lotus 78, prezdivany John Player Special Mk. III [22]

3.3 BrRABHAM BR46B

Muze se zdat, Ze formule vyvinutd konstruktérem Gordonem Murraym pro zadvody F1 byla
jakousi kopii legendarniho Chaparralu. Nastava otazka, jak je mozné, ze po zdkazu aktivnich
aerodynamickych prvkli mohl v roce 1978 jesté zavodit? Dlvod je jednoduchy a genidlni.
Monopost byl vybaven mohutnym ventildtorem umisténym v zadni ¢4sti, ktery nemél vSak za
ukol odsavat vzduch z prostor pod vozidlem, jak se mize na prvni pohled zdat, ale odsavat a
zvySovat prutok vzduchu z prostoru chladicli, coz uz se do rozporu s ptedpisy nedostava.
Ventilator pohanél samostatny motor, ktery nebyl zavisly na rychlosti vozu.

BRNO 2016 37



PREHLED VOZU VYUZIVAJICi PRISAVNY EFEKT -

Monopost BT46B se dodnes povazuje za nejchytiejsi feSeni formuli v historii a ma nespocet
priznivcti. V roce 1978 vSak mnoho zavodi neabsolvoval, pfesnéji jen Ctyfi z toho jeden
vitézné, a byl stahnut ze zavodniho pole kvilli velké kritice ostatnich tymu. I pfes velké
mnozstvi prohlidek a kontrole se nedostal do problému s nafizenimi. Kritika se snasela i na
velky vir, ktery za formuli diky silnému ventilatoru vznikal. Navic proud vzduchu neovliviioval
jen proudéni vzduchu u vozt za Brabhamem, ale unasel sebou i mnozstvi prachu a kament,
které pak ohroZovaly zadni jezdce.

S T -l T R e
Obr. 29 Brabham BT46B, monopost vybaveny ventildtorem pro zvySeni
toku vzduchu skrz chladice [23]

3.4 LoTus 79

V roce 1977 pfiSel tym Lotus s novymi inovacemi a vylepSenimi a ptedstavil formuli Lotus 79,
ktera byla tézsi kvtli vyméné hlinikovych vostin za hlinikové plechy. Ty konstruktérim tymu
také dovolovaly zlepSeni celkového aerodynamického tvaru formule a zefektivnéni az o 25%.
Napomahalo tomu i umisténi chladi¢i do vyssi ¢asti formule, kde z nich odchazel po horni
strané karoserie teply vzduch a vytvéiel oblast s vys$§im tlakem. Bo¢ni tunely v§ak mnoho zmén
nedostaly a prisavani monopostu k silnici bylo opét velmi vysoké. Hodnota koeficientu vztlaku
byla C;, = —2,6 [3], coz mé&lo za nasledek obrovskou pfilnavost v prijezdu tahlych zatacek.

Formuli se kvili jejim jednoduchym k¥ivkam piezdivala Cern4 kraska a vyslouzila si obdiv
nejen u fanouskd. V sezoné roku 1978 vyhral jezdec Andreotti Sampionat a na druhém misté
skon¢il sezonu jeho tymovy kolega Peterson. Vuz nemél v tomto rocekonkurenci a jeho
poruchovost byla minimalni.

BRNO 2016 38



PREHLED VOZU VYUZIVAJICi PRISAVNY EFEKT

Obr. 30 Lotus 79 z roku 1977 [24]

Body puisobisté jednotlivych ptitlacnych sily jsou uvedeny pod body A, B a C. Velikosti
pritlacné sily jsou uvedeny v tab. 1. Zajimavosti je, Ze zaporna vztlakova sila tvoti téméi 60%
celkového pritlaku a pfesouva hlavni nositelku ptitlacné sily vic do stiedu vozu, coz ptispiva
K lepsi stabilité i ovladatelnosti formule. Obr. 31 znazornuje pusobisté piitlaku v predni ¢asti,
vprostied a v zadni ¢asti vozu.

Tab. 1 Hodnoty pritlacné sily v jednotlivych sekcich [25]

Predni pfitlacné efekt, bod B Zadni pfitlacné
kridlo, bod A [N] [N] kridlo, bod C [N]
445 1780 890

Obr. 31 Zndzornéni piisobist jednotlivych sil pritlaku [25]
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3.5 REDBULL RB7

e Motor — Renault RS7 2011

e Objem, pocet valci — 2400CC, 6

e Pocet ventilti — 32

e Maximalni otacky — 18000 rpm

e Vidlicovy Sestivalec je umistény v hlinikové skotfepiné motoru, vaha motoru minimalné
95kg (dle FIA)

e Sasi z kompozitni monocoqueové struktury

Obr. 32 Monopost Red Bull RB7 [26]

Formule stdje Red Bull byla nasazena v roce 2011 a navrhl ji uznavany designer Adrian Newey.
Tym s piloty Sebastianem Vettelem a Markem Weberem dokazal ovladnout drtivou vétSinu
zavodi v sezoné a v kone¢ném zic¢tovani vyhrali pohar konstruktérti s rekordnim poctem bodd.

Formule obsahovala nejmodernéjsi aerodynamické prvky, zadni dvojité piitlacné kiidlo,
difuzor, sniZzenou ¢ast podlahy, podlahovy flipper a tvarové slozité piedni kiidlo. Navic
monopost mé¢l chytfe fesené vyvody vyfukovych plyna a také chladici systém v hodni ¢asti
VvOzU.

Snahou bylo zjednodusit a vést pifimy proud vzduchu k zadnimu kiidlu a difuzoru. Pti
narovnani proudu doslo k lepSimu obtékani a k vytvoreni vyssiho pfitlaku a naopak ke snizeni
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odporu. Pravidla pro rok 2011 zna¢né limitovala navrzeni podlahy a dovolovala umisténi
vyfukll mezi zadni népravu ve spodni ¢asti, obr 33.

Obr. 33 Reseni zadniho vytisténi difuzoru a vyfiku [15]

U minulych verzi formuli vchazel vzduch od hlavniho chladi¢e do spodni ¢asti tésné k podlaze
a nasledné ven za formuli. U modelu RB7 v8ak proud horkého vzduchu smétfoval k zadnimu
kiidlu nad difuzor a béhem cesty k zadi obtékal okolo zadni ¢asti formule, nicméné to
zpiisobovalo pfili§ velky vir, ktery navic zpisobil blok u zadnich kol a blokem vzduchu u
difuzoru. V tymu Red Bull v8ak vyvinuli chladi¢, ktery dokaze odvadét vzduch smérem nahoru
do stfedu monopostu, a tak jej poslat ven nad pfevodovkou vybulenym otvorem. To udrzuje
proudéni v zadi pfimé a rovné, obr. 34. Ptesto vznikal maly blok vzduchu u zadniho kftidla, ale
pii propoctech zjistili, ze pii tomto piipadé vznika vyssi pfitlaéna sila, vyvolana zadnim
difuzorem nez u ptedchozi verze formule. Jiné tymy se také snazily napodobnit tuhle myslenku,
stejné u nich piebyvaly nékteré vyustky dole u podlahy monopostu.
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Obr. 34 Proudéni vzduchu od chladice je sméFovdno do vuzkého svazku K
zadnimu kiidlu [15]

Fliper umistény v ptedni ¢asti formule je nedilnou soucasti mnoha formuli. U typu RB7 doznal
uréitych zmén a nesl dva hlavni ukoly. Prvni spocivalo ve vertikdlnim bo¢nim ohranic¢eni
podvozku, obsahujici pruduchy, které byly krat$i oproti lofiské verzi a druhy ukol, ostré a
pozvolné vytvoteni nabézné hrany. Prvni zplisoboval zatéz pro zadni ¢ast formule a druhy zase
upravoval proud vzduchu vchézejici pod podvozek.

B B s T -y

Obr. 35 Fliper na podlaze monopostu za predni napravou [15]

Zadni difuzor se skladal ze tfi rozdélovacich ploch na kazdé ze stran a zména oproti lofiskému
vozu nastala ve zvétSeni a zaobleni klapek u difuzoru. Ty optimalizovaly proud vychazejici
z podvozku a zabranovaly vytvoreni vytvoreni tlakové blokady. Zvysil se tim pfitlak a upravilo
se proudéni vychézejici z chladict.
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Obr. 36 Zadni difuzor formule RB7 [27]

3.6 McLAREN MP4-26A

e Motor — Mercedes-Benz FO 108Y

e Objem, pocet valci — 2400CC, 6

e Pocet ventilli — 32

e Maximalni otac¢ky — 1800 rpm

e Vidlicovy Sestivalec vyrobeny z hlinikovych slitin, vdha 95kg (min. dle FIA)
e Sedmistupiiova prevodovka

e Carbonova spojka

e Sasi z carbonovych McLarenem vytvofenych vlaken

Obr. 37 Monopost McLaren MP4-26A [28]
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Monopost byl vyvinut v tymu McLaren Formula One a zavodil v roce 2011. Pilotovali jej jezdci
Lewis Hamilton a Jenson Button, mistr svéta pro rok 2008 a 2009. Formule oproti
predchazejicimu roku doznala zmén souvisejicich s tokem vzduchu od chladi¢i okolo
monopostu. Hlavni technik Paddy Lowe vytvofil proudéni zakiivené do tvaru ,,U*‘, a jak bylo
u tymu McLaren zvykem, ud€lali pfesny opak toho, co u ostatnich tymti.

Vtok k hlavnimu chladi¢i vedle kokpitu jezdce byl umistén daleko od povrchu a dale proud
vzduchu sméfoval dozadu k ptitlacnému kiidlu, respektive k spodnéjsimu elementu kiidla. U
jinych tymu bylo typické umistit vtok co nejblize povrch, kviili vysoké Cistoté a velké energii
proudéni. To jim dovolovalo mit malé vtokové naustky, které mély nizsi odpor vzduchu. Vtoky
umisténé vné karoserie zachytavaly viry turbulentniho proudéni vytvotené u piednich kol.
Napad je v tom, Ze vzduch proudici okolo kokpitu neni tolik odebiran do chladicich systéma a
znaéné jeho ¢ast putuje k zadnimu kiidlu, kde vytvori vétsi piitla¢nou silu. Cast proudu putuje
i po povrchu podvozku a na zavér vchazi na horni stranu difuzoru, obr. 38.

Obr. 38 Proudeni vzduchu okolo kokpitu formule MP4-26A [15]

Vyvoj zadniho difuzoru u McLarenu neproSel mnoho zménami, protoZe tym jesté nemél hotovy
navrh tykajici se vylepsSeni vyfukové soustavy v zadni ¢asti monopostu. Zvazovalo se, zda
nasadit bez vétSich zkouSek novy difuzor nebo se navratit ke klasickému tvaru. Stavajici difuzor
navic poskytoval stala data o chovani horkych plynt v trubkéch vyfuku. Difuzor se sklada ze
dvou rozhazujicich desek uvniti kazdé sekce. Nad dvéma vystupy difuzoru jsou namontovany
hladké desky, které maji za ukol odklonit proud vzduchu k zadnim kolim do mist s nizSim
tlakem pro sniZeni odporu, modra Sipka u obr. 39.
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Obr. 39 Jednoduchy zadni difuzor monopostu McLaren, modra Sipka zndazornuje smér odklonu
vzduchu k zadnim koliim [15]
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Pomoci proudéni vzduchu mezi celou spodni ¢asti vozu a zemi se dosahuje vysokych hodnot
pfitlaku. Najit spravné feSeni pfi nastaveni vozu pro maximalni pfitlak, je Casto otdzkou
dlouhého vyvoje, testovani a simulaci. VSechny aerodynamické prvky pracujici ve spodni ¢asti
vozu se navzajem ovliviiuji, a proto pfi maximalizaci ptitlaku se hleda ur¢ity kompromis vSech
vlivi. Navic dosazeny cas zavisi pfedevSim na umeéni jezdce, ktery potfebuje pro podani
maximalniho vykonu urity stupeit bezpecnosti a komfortu. Z poznatkl vyplyva, Ze pro
vyvolani maximalni pfitlacné sily na vozidlo, se musi fesit cela technicka stranka vozu, od
pneumatik az po samotnou konstrukci Sasi.

Doufam, ze obsahlost této prace nebude ke Skodé¢, ale naopak piispéje k lepsSimu pochopeni této
problematiky a uvedené ptiklady poskytnou konkrétni predstavu o skutecnych zavodnich
specialech. Navic posledni dva ptiklady formuli v tfeti kapitole jsou ze stejného roku a mohou
poslouzit jako modely pro porovnani technologii riznych tymi. Také je potieba si uvédomit,
ze vyvoj aerodynamiky stale jde kuptedu a bude pfi nejmensim zajimavé sledovat, s jakou
novou myslenkou se v budoucnu setkame.

Tuto praci je mozné pouzit, jako obecny ndvod pro navrzeni podvozku za ucelem zvySeni
pritlacné sily pomoci piisavného efektu. Posloupnost jednotlivych sekei postupuje
chronologicky a odpovida obecnému postupu pii navrhu podvozku.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cp [-]

CL [-]

Cp [-]

Cy [-]

H [-]

D [N]

F [N]

g [ms?]
h [m]

L [N]

I [m]

P [Pa]
Re [-]

S [m?]
\Y [ms?]
Y [N]

z [m]

o [°]

Y [°]

v [-]

P [kgm™]
T [Pa]

koeficient odporu
koeficient vztlaku
tlakovy koeficient
koeficient bo¢ni sily
dynamicka viskozita
sila odporu

sila

tithové zrychleni

svétla vyska podvozku
vztlakové sila

délka

tlak

Reynoldsovo ¢islo
ucinny prifez télesa
rychlost

bocni sila

vyska hladiny v trubici
Uhel nakonu podvozku
uhel sklonu Venturiho tunelt
kinematické vizkozita
hustota

teCné napéti
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