
 
 

 

 

 

ilfb^¶ hĶXaě gXV[a\V^¶ i Ueaļ 

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

 

 

YT^h_gT fgeb]aě[b \a(Xa$efgiě 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

 

 

ĢfgTi Thgb`bU\_aě[b T WbceTiaě[b \a(Xa$efgiě 

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 

 

 

 

 

 

 

AERODYNAMIKA VE FORMULI STUDENT 

FORMULA STUDENT AERODYNAMICS 

 

 

 

UT^T_ĘŘf^Ę ceĘVX 

BACHELOR'S THESIS 

 

AUTOR PRÁCE 

AUTHOR 
 

Artemii Egorov 

VEDOUCÍ PRÁCE 

SUPERVISOR 
 

\¢zA b¢wƖx} Ķtª£} 

BRNO 2017   

  



  



 



BRNO 2017 

 

 

 

ABSTRAKT, KLĉĻOVĆ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zamŊŚuje na shrnuti poznatku v oblasti vĨvoje aerodynamickĨch 

prvkŢ na vozech formuli student. Đvodn² ļ§st se zabĨv§ pŚehledem do historie a pravidel 

soutŊģe. Druh§ ļ§st je vŊnov§na pops§n²m samotnĨch aerodynamickĨch prvkŢ a metod pŚ² 

jej²ch vĨvoji. 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Boļnice, CFD, Difuzor, PŚ²tlaļn§ kŚ²dla 

ABSTRACT 

This bachelor thesis focuses on summarizing knowledge in the field of aerodynamic ele-

ments development on formula student cars. The introductory part deals with an overview of 

the history and rules of Formula student competition. The second part is devoted to the de-

scription of aerodynamic elements themselves and their development methods. 

KEYWORDS 

CFD, Diffuser Inverted wings, Sidepods 
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ĐVOD 

 

ĐVOD 
Historie vyuģit² aerodynamiky se zaļ²n§ j²ģ z 18. stolet², kdy bylo postaveno prvn² letadlo a 

pŚi pomoci aerodynamickĨch vztlakovĨch sil se s n²m vzneslo od povrchŢ zemŊ. Dnes se ae-

rodynamick® principy vyuģ²vaj² nejen v letectv², ale i v automobiln²m prŢmyslu. V osobn²ch 

autech pŚev§ģnŊ kvŢli sn²ģen² spotŚeby paliva, ale u z§vodn²ch vozŢ to nen² tak jednoduch®. 

Pro z§vodŊn² na okruz²ch, kter® se skl§daj² nejen z pŚ²mĨch ¼seku ale i z kombinaci zat§ļek 

rŢzn®ho polomŊru a smŊru, maxim§ln² rychlost nen² postaļuj²c²m faktorem pro nejmenġ² ļas 

na kolo. Jinak Śeļeno, obļas aerodynamick® charakteristiky je mnoh®m dŢleģitŊjġ² neģ vĨkon 

motoru. ZvŊtġen² pŚ²tlaļn® sily pomoc² aerodynamickĨch prvkŢ a jej²ch nastaven² pom§h§ 

dosaģen² nejlepġ²ch vĨsledku na trati. Ze zaļ§tku tato metoda byla jedna z nejlacinŊjġ²ch, po-

moci kter® by bylo moģn® zlepġit poj²zdn® charakteristiky vozŢ, dnes obsahuje velmi ġirokĨ 

spektrum vĨpoļtu a testŢ v aerodynamick®m tunelu, n§roļnĨch nejen na ļas, ale i na provozn² 

n§klady. 

Formule student se Ś²d² stejnĨm principem. TĨmy studentŢ z cel®ho svŊtu soutŊģ² na tom, kdo 

postav² nejlepġ² monopost. A to nejen nejrychlejġ², vŢz mus² splŔovat obrovsk® mnoģstv² 

podm²nek vļetnŊ i z§vodu na improvizovan®m okruhu. Protoģe auto mus² m²t jak velkou ma-

xim§ln² rychlost, tak i velmi dobrou schopnost proj²ģdŊt zat§ļky, muselo se zamyslet nad t²m, 

jak zdokonalit uveden® charakteristiky. Je logick®, ģe ļ²m vŊtġ² rychlost v zat§ļce, t²m vŊtġ² 

mus² bĨt s²la, kter§ pŚitlaļuje auto k zemi. Tohoto je moģn® doc²lit z§vaģ²m, ale to souļasnŊ 

m§ negativn² vliv na chov§ni auta, coģ je neģ§douc². A proto v cel®m svŊtŊ z§vodn²ch tĨmŢ, a 

to i v kategorii Formule student se vyuģ²v§ vliv pŚ²tlaļn® s²ly z²skanou pomoc² nasazen² aero-

dynamickĨch prvkŢ. Ļ²mģ se zabĨv§ autor dan® bakal§Śsk® pr§ce. 

. 
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1 FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE 
Podle zdroje [32], historie Formule SAE nebo jak je ļastŊji zn§m§ v EvropŊ pod jm®nem 

Formule student se zaļala v Americe v roce 1978 jako SAE Mini-indy podle zn§m®ho ġampi-

on§tu ve spojenĨch st§tech, ale jelikoģ mŊla vĨrazn® omezen² v ļ§sti modifikaci vozŢ, ve sv® 

podstatŊ byla povolena modernizace pouze v ļ§sti podvozku a pŚedpisy bylo Śeļeno, ģe tĨmy 

maj² pouģ²vat stejnĨ motor, dalġ² rok se nikdo soutŊģ² nez¼ļastnil. Ale j²ģ v 1980 Mike Best, 

Robert Edwards and John Tellkamp, studenti technick® university Texasu v Austinu s podpo-

rou Dr. Rona Matthewse navrhli novou myġlenku studentsk® soutŊģe z§vodn²ch aut tak, jak j² 

zn§m® do souļasn® doby. Pravidla mus² co nejm²Ŕ omezit tvŢrļ² schopnosti mladĨch inģenĨrŢ 

ve vĨvoji vozŢ. Proto po dobu ļtyŚ let bylo omezen² pouze na pouģit² urļit®ho typu pohonn² 

jednotky, a to ļtyŚdobĨ motor s omezen²m vĨkonu pomoci restriktoru o prŢmŊru 25,4mm. 

Tak v Americe vznikla Formule SAE. 

V roce 1998 s prvn²m z§vodem v Anglii se Formule SAE rozġ²Śila i do Evropy a souļasnŊ 

proch§z² po cel®m svŊtŊ pod vlajkou spoleļnosti SAE. Dnes je tato soutŊģ jedn§ 

z nejzn§mŊjġ²ch v oblasti automobilov®ho inģenĨrstv², kter§ d§v§ moģnost studentŢm vyuģit 

teoretick® znalosti a vylepġit nejen svoje konstrukļn² zkuġenost² ale i dovednosti v oblasti 

managementu. Podle koncepci dan® soutŊģi kaģdĨ tĨm vysokoġkol§kŢ je stroj²rensk§ firma, 

kter§ m§ za svŢj ¼kol zkonstruovat, vyrobit a otestovat prototyp vozidla formulov®ho typu pro 

neprofesion§ln²ho z§vodn²ka. VĨzva pro inģenĨry je vyuģit nejlepġ² technick® a technologick® 

Śeġen² pro postaveni vozu, kterĨ bude schopen ¼spŊġnŊ proj²t vġechny discipl²ny v soutŊģi. 

VŢz mus² bĨt postaveny v souladu se specifickĨmi pravidly soutŊģe, jej²ģ ¼ļelem je zajistit 

bezpeļnost na trati (z§vodn² vozy Ś²zen® studenty), a tak® pomoci nal®zt Śeġen² probl®mŢ, 

kter® se mohou objevit pŚ² vĨvoji. Tento tĨm mus² poskytnout veġkerou projektovou doku-

mentaci a dok§zat, ģe pouģit§ technick§ Śeġen² jsou optim§ln². Oni tak® maj² m²t na pamŊti, ģe 

nakonec budou muset "prodat" sv® auto, takģe je nutn® vz²t v ¼vahu ekonomickou vĨhodu 

pouģitĨch Śeġen², a nav²c navrhnout obchodn² pl§n pro malos®riovou vĨrobu. Podle obr§zkŢ 1 

a 2 je zŚejm®, jak se vyvinula dan§ kategorie z§vodŢ od zaļ§tku sv® historie aģ po souļasnou 

dobu. 

Obr. 1 Jeden z prvn²ch vozŢ formule SAE, univerzita Hous-

tonu 1982 [1]  



BRNO 2017 

 

 

 

12 
 

FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE 

 

 

1.1 PRAVIDLA SOUTŉĢĉ, KRIT£RIA HODNOCENĉ 

Pravidla soutŊģ² jsou pomŊrnŊ rozs§hl® a v z§vislosti na kategorii mŢģou obsahovat aģ 170 

str§nek (napŚ²klad pravidla Americk® soutŊģe [30]). Urļeny ale ne proto aby omezili ¼ļastn²-

kŢ ve vĨvoji, ale pŚedevġ²m proti aģ moc smŊlĨm Śeġen²m kter® by mohly ohroģovat bezpeļ-

nost test pilotŢ. KaģdĨ tĨm kaģdoroļnŊ si zamysl² nad t²m, jak leg§lnŊ obej²t pravidla a posta-

vit nejlepġ² vŢz, jinak Śeļeno, snaģ² se interpretovat reglement tak, aby vyhovoval j²m. Stu-

denti bŊhem kaģd®ho z§vodu se z¼ļastn² nŊkolik druhŢ testŢ, coģ statick® testy, technick§ 

inspekce, a dynamick® testy. Souļ§sti kaģd®ho testŢ jsou podtesty, kter® ovlivn² celkov® hod-

nocen². 

 

1.1.1 TECHNICKĆ INSPEKCE A STATICK£ TESTY 

Podle aktu§ln²ch pravidel [30], v dan® podkapitole je popsan§ ļ§st statickĨch testŢ a technick® 

inspekce. Souļ§st² statickĨch discipl²n jsou prezentace Designu, Celkov§ cena ĂCost reportñ, 

a Business pl§nu. Zde ¼ļastn²ci tĨmu maj² pŚedstavit svŢj vŢz, obh§jit svoje technick§ Śeġeni 

pŚed odborn² komis², kter§ se vŊtġinou skl§d§ z odborn²ku v oblasti motorsportu a automobi-

lov®ho inģenĨrstv². A tak® prezentovat pl§n malos®riov® vĨroby, aby co nejvĨhodnŊji Ăpro-

datñ vozidlo vymyġlenĨm z§kazn²kŢm. 

Technick§ inspekce nen² bodovan§, ovġem velmi dŢleģitou ļ§st². PŚi neabsolvovan² technick® 

prohl²dky nebo absolvovan² s nevyhovuj²c²m vĨsledkem tĨm d§le nemŢģe pokraļovat 

v dynamickĨch testech. DŊl² se na nŊkolik ļ§st² podle aktu§ln²ch pravidel soutŊģe a to jsou: 

¶ Kontroln² prohl²dka 

¶ Test n§klonu 

¶ Inspekce hluku 

¶ Test brģdŊn² 

Kontroln² prohl²dkou se ovŊŚuje zda-li vŢz vyhovuje technickĨm pŚedpisŢm soutŊģe a kromŊ 

toho se kontroluje ¼plnost n§Śad² a pŚ²sluġenstv² a vybaven² pilotŢ 

Obr. 2 VŢz sez·ny 2015 tĨmu Rennteam z univerzity v Stuttgartu, souļasn®ho l²dru mezi univerzity z cel®ho 

svŊtu [8] 
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Test n§klonu je kontrola vozidla za ¼ļelem zjiġtŊn² ¼niku paliva a provozn²ch kapalin (pokud 

je vozidlo naklonŊno na stranu o 45Á) a ovŊŚen² jej² odolnosti proti pŚevr§cen² pod ¼hlem 60Á 

coģ reprezentuje pŚet²ģen² 1,7g. Podm²nkou splnŊn² testu je, ģe vġechna kola mus² zŢstat ve 

styku s povrchem stolu v tomto ¼hlu. 

Inspekce hluku se spoļ²v§ v tom, ģe urļitĨ motor za podm²nky rychlosti p²stŢ 15 m/s a pŚeve-

denou na ot§ļky nesm² pŚes§hnout hodnotu 110 dBC.  

Posledn²m testem se ovŊŚuje zda-li brzdovĨ syst®m schopen zablokovat vġechna ļtyŚi kola a 

zastavit vozidla v pŚ²m®m smŊru. 

 

1.1.2 DYNAMICK£ TESTY 

StejnŊ jak ve vġech z§vodn²ch kategorii, samotn® z§vody jsou dŢleģitŊjġ²m krit®riem v²tŊzstv², 

a proto v dan® ļast² soutŊģe bojuj² za to, aby jejich vozidlo stalo nejrychlejġ²m na trati. Sou-

ļ§st² dynamickĨch testŢ podle [30] jsou: 

¶ J²zda osmic² (Skid pad event) 

¶ Test na zrychlen² 

¶ Autocross 

¶ Vytrvalostn² (Endurance) z§vod a efektivita vozu 

J²zda v osmici se skl§d§ ze dvou soustŚednĨch kruhŢ ve tvaru ļ²slice osm. KaģdĨ pilot nejprve 

projede v kaģd®m smŊru dvakr§t po sobŊ. Zapoļ²t§v§ se jenom druhĨ ļas v kaģd®m smŊru. 

Test na zrychlen² se pŚedstavuje pŚ²mĨm ¼sekem d®lkou 75 metrŢ a minim§ln² ġ²Śkou 4,9 me-

trŢ. KaģdĨ tĨm m§ pr§vo na 2 pokusy, nejlepġ² z nich se bude zapoļ²t§vat do celkov®ho hod-

nocen² podle soutŊģn²ho Ś§du. 

Autocross je discipl²nou kde piloti soupeŚ² na trat² o nejlepġ² ļas. KaģdĨ ze dvou pilotu tĨmu 

mus² projet dvakr§t. Konfigurace trat² nejsou vģdycky stejn® ale urļen® podle sjednocenĨch 

krit®ri². A jsou to vŊtġinou kombinace zat§ļek konstantn²ch a promŊnnĨch polomŊru, ġikan, 

Obr. 3 Test naklonŊn² (Tilt test) [35]  
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slalomu a jin®. PŚ²m® ¼seky na trat² jsou omezen® na hranici 80 metrŢ. Proto maxim§ln² rych-

lost vŊtġinou nepŚesahuje110 km/h a prŢmŊrn§ rychlost 50-60 km/h. Celkov§ d®lka je vŊtġi-

nou menġ² neģ 1,5 km. [10] 

Vytrvalostn² (endurance) z§vod prob²h§ na podobn®m okruhu jako autocross ale o menġ² d®l-

ce cca 1 kilometrŢ. Celkov§ vzd§lenost 22 km. Z§vodu se mus² z¼ļastnit 2 piloty a kaģdĨ 

z nich projede 11 km. PŚed z§jezdem kaģdĨ vŢz natankov§n o stejn®m objemu a na konci z§-

vodu se kontroluje zbytek paliva. Podle tohoto krit®ria se urļuje efektivita vozu. Hodnot² se 

jak samotn§ efektivita, tak i faktor efektivity, z§vislĨ na objemu spotŚebovanĨch pohonnĨch 

hmot a celkov®m ļase. Hodnocen² jak statickĨch, tak i dynamickĨch discipl²n mŢģeme vidŊt 

na obr§zku 4. [10] 

 

Obr. 4 Bodov® hodnocen² za soutŊģn² discipl²ny podle pŚedpisŢ roku 2016 [10]  

Jak je zŚejm® z grafu, celkov® hodnocen² nejv²c mŢģe ovlivnit vytrvalostn² z§vod endurance, 

ale je jen ļ§st² z maxim§ln²ch 1000 bodŢ a proto se v dan® soutŊģ² bojuje o kaģdĨ bod. 

 

1.2 POUĢĉTI AERODYNAMICKħCH PRVKš VE FORMULI STUDENT 

Pro ¼spŊġnost vozu v dynamickĨch discipl²n§ch rozhoduje kaģdĨ drobnĨ faktor. V testu 

zrychlen² vŢz m§ m²t malou odporovou s²lu pro akceleraci, a v testu skidpad, naopak, schop-

nost co nejrychleji proj²ģdŊt zat§ļkami na coģ potŚebn§ s²la pŚ²tlaļn§. Autocross 

s vytrvalostn²m z§vodem a test efektivity jsou tak® na hranici toho, jak rychle projedete celou 

traŠ nebo jak® mnoģstv² paliva uġetŚ²te d²ky mal®mu odporu. T®to vlastnosti schopn§ vĨraznŊ 

ovlivnit celkov§ aerodynamika vozu, ale to u vĨġ²ch rychlosti od 100 km/h. Protoģe student-

sk® vozidlo dosahuje takovĨch rychlosti jen kr§tkodobŊ, ¼ļinnost aerodynamickĨch prvkŢ je 

sporn§ a aģ do ned§vn® doby jej²ch nasazeni nebylo popul§rn² z§leģitosti. 

Prvn² pokus o pouģit² pŚ²tlaļn®ho kŚ²dla byl udŊl§n v roce 1991. Dva tĨmy z univerzit 

v Michiganu a Missouri-Rolla mŊli na voze namontovan® velk® kŚ²dlo pŚ²mo nad hlavou Śidi-

ļe. Aļkoliv oba tĨmy byli velmi rychl® v dynamickĨch discipl²n§ch, skoro nikdo nenaġel toto 

Śeġen² velmi vĨhodnĨm. A stejnŊ jako u vŊtġiny pokrokŢ v z§vodech, obavy o rychlost a bez-

peļnost vedli ke striktn²m omezen²m v oblast² pravidel tĨkaj²c² se velikosti a um²stŊn² kŚ²dla 

v n§sleduj²c²ch letech. [32] 
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Endurance (325b)
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V 2000 letech se tĨmy postupnŊ vraceli ke koncepci pouģit² aerodynamick®ho paketu, ale 

jelikoģ nemŊli z ļeho ļerpat data a zkuġenosti, st§l® to nebylo moc popul§rn²m Śeġen²m. ZmŊ-

nilo se to s pokrokem Australsk®ho tĨmu Monash motorsport. Oni sice Ś²kali, ģe aerodyna-

mick® prvky jsou nejsloģitŊjġ²mi v pl§nu pŚedpovŊd² jejich chov§n² a vĨhody, byli zcela ve 

vĨjimeļn® situaci: mŊli pŚ²stup k aerodynamick®mu tunelu, coģ pomohlo ve vyv²jen² elemen-

tŢ aerodynamiky. SamozŚejmŊ to nebyl zlom v pouģit² aerodynamiky v soutŊģi, ale bylo zcela 

jasn®, ģe to m§ pozitivn² vliv na vĨsledky. A proto i jin® tĨmy se postupnŊ zaļaly reġerġi v 

tomto smŊru. Jiģ v roce 2006, Richard G.J. Strhat a Andrew R. Hammond ve sv® zpr§vŊ [39] 

zmiŔovali o zvĨġen² pŚ²tlaļn® s²ly o 35% pomoc² dvojit®ho vĨfukov®ho difuzoru a pomoc² 

kŚ²del o zvĨġen² z 33% na 43% vepŚedu a z 57% na 67% v zadn² ļ§sti vozŢ nastaven²m ¼hlu 

n§bŊhu prvkŢ. 

V roce 2011 nastala vĨznamn§ zmŊna ve vidŊni cel® koncepci pouģit² aerodynamiky ve for-

muli student, na soutŊģi v NŊmecku tĨm Global formula racing prok§zal vĨhodu aerodyna-

mickĨch paketu svĨm v²tŊzstv²m ve discipl²n§ch Autocross s vĨhodou 2 sekundy a Endurance 

s vĨhodou aģ 67 sekund jen za pouģit² pŚ²tlaļnĨch kŚ²del a difuzoru. Hned to ukazuje ale i 

jej²ch nevĨhodu: vĨsledky v testu na zrychlen² byli mnoh®m horġ². [12] Z toho momentu po-

ļet tĨmu, vyuģ²vaj²c²ch na svĨch vozech aerodynamick® prvky jenom stoupal. A moģnost 

pouģ²van² CFD vĨpoļtŢ, aerodynamickĨch tunelu ve svĨch vĨzkumech jenom urychloval 

proces integraci aerodynamiky do vozŢ Formule student. Ani striktnŊjġ² pravidla roku 2015 

kter® znaļnŊ omezovali prostor vyuģit² kŚ²del nepozastavili tento pokrok a jenom st§ly novou 

vĨzvou pro tĨmy jak vylepġit svoje vĨsledky v t®to oblasti. 

 

1.3 PRAVIDLA TYKAJĉCĉ SE AERODYNAMICKħCH PRVKš 

Podle aktu§ln²ch pravidel roku 2017 soutŊģ² Formule student Germany velikost a um²stŊn² 

vġech aerodynamickĨch elementŢ se Ś²d² podle odstavce T7. [11] 

T7.2.1 Ground efekt prvky nesm² obsahovat pohanŊn® zaŚ²zeni pro ods§v§ni nebo pŚem²stŊn² 

vzduchu z podlaģn² ļ§sti vozidla za vĨjimkou ventil§torŢ urļenĨch pŚ²mo pro chlazen². 

T7.3 Poloha aerodynamick®ho prvku v pŚedn² ļ§sti: 

T7.3.1 V pohledu shora, vzd§lenost jak®koliv ļ§st² aerodynamick®ho prvku pŚed pŚedn² osou 

n§pravy nesm² pŚesahovat: 

Obr. 5 Monopost tĨmu Univerzity v Missouri 1991 [9]  
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a) 450 mm smŊrem dopŚedu od deformaļn²ho ļlenu (AIP). 

b) 250 mm smŊrem dozadu od deformaļn²ho ļlenu (AIP).  

T7.3.2 V boļn²m pohledu, vzd§lenost jak®koliv ļ§st² aerodynamick®ho prvku pŚed pŚedn² 

osou n§pravy nesm² pŚesahovat: 

a) VĨġku horn² ļ§sti volantu. 

b) 300 mm smŊrem nahoru v nejniģġ²m bodŊ pŚedn² ļ§sti r§mu. 

T7.4 Poloha aerodynamick®ho prvku v zadn² ļ§sti: 

T7.4.1 V pohledu shora, kaģd§ ļ§st aerodynamick®ho prvku v zadn² ļ§sti vozu nesm² bĨt ve 

vzd§lenost² v²c neģ 450 mm smŊrem doleva a doprava od osy vozidla. 

T7.4.2 V boļn²m pohledu, jak§koliv ļ§st aerodynamick®ho prvku v pozad² hlavn²ho oblouku 

r§mu nesm² bĨt: 

a) PŚed rovinou, pŚech§zej²c² pŚedn² stŊnou podpory opŊrky hlavy  

b) Ve vzd§lenost² v²c neģ 1200 mm smŊrem dozadu od svisl® roviny proch§zej²c² vnŊjġ² 
ļasti hlavn²ho oblouku r§mu v nejvyġġ²m jeho bodŊ. 

c) Vyġġ² neģ vĨġka hlavn²ho oblouku r§mu. 

T7.5 Poloha aerodynamick®ho prvku v prostŚedn² ļ§sti: 

T7.5.1 V pohledu shora jak§koliv ļ§st aerodynamick®ho prvku v poloze mezi hlavn²m oblou-

kem r§mu a osou pŚedn²ho kola nesm² pŚes§hnout ġ²Śku 625 mm. 

T7.5.2 V boļn²m pohledu jak§koliv ļ§st aerodynamick®ho prvku v poloze mezi hlavn²m ob-

loukem r§mu a osou pŚedn²ho kola nesm² pŚes§hnout vĨġku karos®rie v m²stŊ, urļen®m pro 

pos§dku pilota.  

Obr. 6 Zn§zornŊn² ohraniļen² polohy um²stŊn² aerodynamickĨch prvkŢ [11]  
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T7.6 Minim§ln² zaoblen² hran: 

Vġechny dopŚedu nasmŊrovan® hrany, kter® mohou bĨt nebezpeļn® pro ļlovŊka mus² m²t mi-

nim§ln² polomŊr 3 mm pro vodorovn® hrany a 5 mm pro svisl® hrany. 

T7.7 Stabilita a pevnost hran 

T7.7.1 JakĨkoliv aerodynamickĨ prvek mus² m²t odolnost vŢļi zat²ģen² 200 N rozloģen®m po 

ploġe 225 cm2 s maxim§ln²m prŢhybem 10 mm ve smŊru osy zat²ģen². 

T7.7.2 JakĨkoliv aerodynamickĨ prvek mus² m²t odolnost vŢļi zat²ģen² 50 N v libovoln®m 

smŊru s maxim§ln²m prŢhybem25 mm ve smŊru osy zat²ģen². 
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2 TEORIE AERODYNAMIKY 
 

2.1 BEZROZMŉRN£ KOEFICIENTY 

Jelikoģ velikosti aerodynamickĨch sil jsou z§visl® na druh® mocninŊ rychlosti pro jednodu-

chost vĨpoļtŢ byly zaveden® souļinitele vztahuj²c² pouze ke geometrii obt®kan®ho tŊlesa, 

nikoliv k jeho rychlosti. Budou pops§ny v n§sleduj²c² kapitole podle literatury [20]. 

 

2.1.1 KOEFICIENT TřENĉ POVRCHU 

Souļinitel tŚen² povrchu Cf je bezrozmŊrov® ļ²slo, vyjadŚuj²c² velikost tŚen² mezi okoln²m 

vzduchem a povrchem obt®kan®ho tŊlesa. Jeho velikost se vypoļ²t§ podle vzorce (1). 

ὅ
†

”ὠ
 (1)  

Kde Ű je smykov® napŊt² pŢsob²c² na profil, ɟ je hustota obt®kan®ho m®dia a ὠ  je kvadr§t 

rychlosti obt®kan®ho m®dia. 

 

2.1.2 TLAKOVħ SOUĻINITEL 

Koeficient tlaku Cp je vztahov§n pŚ²mo na tlak pŢsob²c² na tŊleso. Se z§mŊrem na nez§vislost 

souļinitele na rychlosti a posouzen² vhodnosti pouģit² geometrie. Vypoļ²t§ se podle dynamic-

k®ho tlaku podle vzorce (2) 

ὅ
ὖ ὖ

”ὠ
 (2)  

Kde P je tlak pŢsob²c² na profil, PÐ je tlak okol², ɟ je hustota m®dia a V2
Ð je kvadr§t rychlosti 

m®dia. 

 

2.1.3 KOEFICIENT BOĻNĉ SĉLY 

Pomoc² souļinitele boļn² sily CY je moģn® dozvŊdŊt jakĨ m§ vliv geometrie tŊlesa na boļn² 

s²lu. Vypoļ²t§ se podle vzorce (3). 

ὅ
ὣ

”ὠὛ
 (3)  

Kde Y je boļn² s²la, ” je hustota obt®kan® l§tky, ὠ  je kvadr§t rychlost² l§tky a S je plocha 

obt®kan®ho tŊlesa. 
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2.1.4 KOEFICIENTY VZTLAKU A ODPORU 

Dan® koeficienty jsou vŊtġinou rozhoduj²c²mi faktory pŚi posouzen² tvaru vozu, pouģit² aero-

dynamick®ho paketu a celkem znaļn® ovlivŔuje vĨvoj vozu kvŢli vhodnosti pouģiti urļitĨch 

typu komponentŢ a jej²ch um²stŊn². Protoģe, napŚ²klad, ġpatn® um²stŊn² chladiļe na vozidle 

ovlivn² nejen chlazen² motoru a pŚevodovky ale tak® vede ke zvŊtġen² celkov®ho odporu.  

Souļinitel odporu CD vztahuje k pouģ²van® geometrii a vypoļ²t§ se z odporov® s²ly, pŢsob²c² 

na tŊleso proti smŊru pohybu obt®kan® l§tky pomoc² vzorce (4). 

ὅ
Ὀ

”ὠὛ
 (4)  

Kde D je odporov§ s²la, ” je hustota obt®kan® l§tky, ὠ  je rychlost l§tky a S je referenļn² plo-

cha obt®kan®ho tŊlesa. V automobiln²m prŢmyslu je to vŊtġinou ļeln² plocha auta. 

VŊtġinou posoudit odpor tŊlesa mŢģeme intuitivnŊ podle jeho geometrii. NapŚ²klad, je zŚejm®, 

ģe odpor ploch® desky um²stŊn® vodorovnŊ bude mnoh®m menġ² neģ u desky svisl® d²ky 

menġ² referenļn² ploġe. Ale u re§lnĨch modelŢ aut to nejde jen o referenļn² ploġe. U v²ce slo-

ģitĨch modelŢ se snaģ²me dos§hnout nejlepġ²ho proudŊn² kolem, aby odtrģen² vrstvy proch§-

zelo co nejpozdŊji. Na to m§ vliv v²ce faktorŢ z tabulky 1. Tak® velmi dŢleģitĨ faktor, kterĨ 

nen² uveden v tabulce jsou odkryt§ kola vozu, jeho vliv je mnoh®m vĨraznŊjġ² a ļ§steļnŊ vy-

svŊtluje paradox, ģe napŚ²klad autobus m§ menġ² koeficient odporu proti vzduchu neģ vŢz 

formule 1. 

 

Tab. 1 Faktory ovlivŔuj²c² souļinitel odporu [20]  

Faktor ZmŊna celkov®ho koeficientu odporu 

CD [1] 

TŚen² povrchu 0.04-0.05 

VnitŚn² proudŊni, ventilace 0.00-0.05 

Odtrģen² mezn² vrstvy 0.00-0.45 

Odpor indukovanĨ vztlakem 0.00-0.60 

Odpor pŚi chlazen² 0.00-0.06 

 

Souļinitel vztlaku CL se vypoļ²t§ podle vzorce (5) je jako ostatn² koeficienty se vztahuje pou-

ze na tvar tŊlesa. 

ὅ
ὒ

”ὠὛ
 (5)  

Kde L je vztlakov§ s²la, ” je hustota obt®kan® l§tky, ὠ  je rychlost l§tky a S je referenļn² plo-

cha obt®kan®ho tŊlesa. Tento souļinitel u sportovn²ch aut z§vis² na velk®m mnoģstv² faktorŢ, 

nŊkter® z nich uveden® v tabulce 2, kde negativn² hodnoty vztlaku znamenaj² pŚ²tlak. 
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Tab. 2 Vliv faktorŢ na koeficient vztlaku auta [20]  

Faktor ZmŊna celkov®ho koeficientu vztlaku 

CL [1] 

Tvar karos®rie 0.35 aģ -0.10 

PŚ²tlaļn§ kŚ²dla 0.00 aģ -2.00 

Interakce kŚ²del a karos®rie 0.00 aģ -2.00 

 

Jak mŢģeme vidŊt, nest§ļ² na auto nasadit aerodynamick® prvky, jej²ch integrace do auta m§ 

silnĨ vliv na funkļnost celkov® soustavy. A dokonce nespr§vn§ volba prvkŢ a jej²ch ġpatn® 

um²stŊn² mŢģe za sebou n®st jenom negativn² vliv na schov§n² auta. 

D§le na obr§zku 7 jsou uveden® z§kladn² veliļiny danĨch koeficientŢ od jednoduchĨch tvarŢ 

aģ po sportovn² auto. Je dŢleģit® Ś²ct, ģe v z§vodn²ch podm²nk§ch rozhoduj² nejen t®to samot-

n® souļinitele, ale pomŊr CL/CD (aerodynamick§ efektivita) kterĨ mnoh®m l®pe popisuje 

¼ļinnost aerodynamiky auta na trati. 

Obr. 7 Koeficienty odporu a vztlaku rŢznĨch tvarŢ [20]  
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2.2 BERNOULLIOVĆ ROVNICE, VENTURĉHO TRUBICE 

Bernoull²ho rovnice popisuje souvislost mezi rychlosti proudŊn² a jeho tlakem za pŚedpokladu 

z§konu zachov§n² energie. MatematickĨ z§pis je pops§n rovnic² (6) 

ὖ

”

ὠ

ς
Ὧέὲίὸ (6)  

Kde P pŚedstavuje tlak, ” hustotu tekutiny, V rychlost proudŊn², PŚiļemģ prvn² ļlen vyjadŚuje 

tlakovou potenci§ln² energii, druhĨ ļlen dynamickĨ tlak. Z ļeho plyne, ģe pŚi vŊtġ² rychlost² 

proudŊn² se zmenġuje tlak a naopak, pŚi zmenġen² rychlosti proudŊn² roste. V proudŊn² kolem 

auta to by mohlo znamenat, ģe pokud potŚebujeme vŊtġ² pŚ²tlak, rychlost na horn² ļ§st² mus² 

bĨt vyġġ² neģ na ļ§st² spodn². Tak® na tomto principu funguj² pŚ²tlaļn§ kŚ²dla. [20] 

Princip Ventur²ho mŊŚidla je tŊsnŊ spojen s Bernoull²ho rovnici. Pro mŊŚeni tlaku Venturi 

pouģ²val trubici se zuģuj²c²m prŢmŊrem. Aļkoliv plat² z§kon zachov§n² hmotnosti, v ļ§st² 

menġ²ho prŢmŊru se zvyġovala rychlost proudŊn² rovnice (7) a souļasnŊ podle Bernoull²ho 

rovnice (6) zmenġoval tlak. Rozd²l tlaku byl mŊŚen pomoc² trubice, spojuj²c² obŊ ļasti 

s kapalinou odliġn® hustoty. Tlakov§ zmŊna zpŢsob² n§rŢst vĨġky hladiny v tenk® trubici 

(Obr. 8). V praxi se tento princip pro mŊŚen² tlaku nevyuģ²v§ a ļastŊji se s t²m mŢģeme setkat 

v Śeġen² podlah z§vodn²ch aut kde Ventur²ho tunel nebo difuzor slouģ² pro z²skan² pŚ²savn®ho 

efektu. [20] 

ὠ

Ὓ

ὠ

Ὓ
 (7)  

Kde V1 V2 jsou rychlosti v obou ļ§sti trubice a S1 S2 jsou jednotliv® prŢŚezy v kaģd® ļ§sti. 

 

2.3 PřĉZEMNĉ EFEKT 

Velmi dŢleģitĨm efektem v oblasti aerodynamiky z§vodn²ch vozŢ je z§vislost vzd§lenosti 

kŚ²dla od zemŊ na jeho ¼ļinnosti. Jednoduġe je tento jev moģn® popsat tak, ģe pŚi libovoln®m 

profilu a ¼hlu jeho n§bŊhu, vztlak generovanĨ se zmenġen²m vĨġky kŚ²dla na zem² vĨraznŊ 

roste. PŚi hodnotŊ pomŊru vĨġky k d®lce tŊtivy h/c=0,5 a menġ², n§rŢst koeficientu vztlaku 

CLŬ mŢģe bĨt vŊtġ², neģ 50%. Tato z§vislost je zobrazena na obr§zku 9. 

Obr. 8 Ventur²ho trubice [20]  
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2.4 GURNEYHO KLAPKA 

Gurneyho klapka je jednoduch® pŚ²sluġenstv² v podobŊ tenk®ho pasu z rŢznĨch materi§lŢ. 

Ġ²Śkou nejļastŊji od 1% do 4% d®lky tŊtivy, pŚipevnŊna kolmo na odtokovou hranu v tlakov® 

ļasti profilu. V podstatŊ, klapka funguje tak, ģe na tlakov® stranŊ profilu pŚed n² proudŊn² 

zpomaluje, ļ²mģ se zvyġuje tlak. SouļasnŊ se za kŚ²dlem generuji dva proti sobŊ ot§ļej²c² v²ry, 

kter® nejen redukuji tlak na podtlakov® stranŊ kŚ²dla, ale se snaģ² zpozdit moment odtrģen² 

mezn² vrstvy v bl²zkosti odtokov® hrany na horn² stranŊ profilu. T²mto zpŢsobem se celkovŊ 

zvŊtġuje pŚ²tlak, kterĨ generuje profil. [36] 

Obr. 10 Princip ļinnosti Gurneyho klapky [36]  

Obr. 9 Z§vislost koeficientu vztlaku kŚ²dla na 

jeho vĨġce od zemi [20]  
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3 METODY VħVOJE AERODYNAMICKħCH PRVKš. 
VĨvoj aerodynamiky ve formuli student je jedn§ z komplikovanŊjġ²ch a nejm®nŊ pochopitel-

nĨch oblast² pŚ² vĨvoji cel®ho vozu. Studenti maj² nejen nasadit aerodynamick® prvky a dou-

fat ģe budou fungovat jak maj², ale pŚi obhajobŊ vozidla maj² prok§zat funkļnost elementŢ 

pomoc² vĨpoļtu a jej²ch ovŊŚen². Nejpopul§rnŊjġ²m pomocn²kem je metoda CFD (computio-

nal fluid dynamics), kter§ pomoc² numerickĨch algoritmŢ s vyuģit²m okrajovĨch podm²nek 

umoģŔuje simulaci interakci proudŊn² s rŢznĨmi druhy povrchu s n§slednou vizualizaci urļi-

tĨch parametrŢ. Sice tato metoda je dostateļnŊ pŚesn§, tŊģko se modeluje celĨ spektrum vnŊj-

ġ²ch podm²nek, co se mŢģou objevit v re§lu, proto pro ovŊŚen² tŊchto hodnot se vyuģ²vaj² jin® 

testovac² metody. Velmi ļast® v motorsportu ale zŚ²dka vyuģiteln® ve formuli student kvŢli 

financov® n§roļnosti jsou testy v aerodynamick®m tunelu. Za pouģit² modelŢ v rŢznĨch mŊ-

Ś²tk§ch ve vŊtrn®m tunelu se zn§zorŔuje proudŊn² kolem objektu a tak® za pouģit² rŢznĨch 

metod je moģn® namŊŚit hodnoty napŚ²klad pŚ²tlaku nebo odporu. LevnŊjġ² metoda ovŊŚen², j²ģ 

se vyuģ²v§na ļastŊji je metoda testov§n² na trati, kde se pomoci senzorŢ se ovŊŚuje nejen vŊ-

rohodnost vĨpoļtŢ, ale tak® se kontroluje celkov® chov§n² vozu na vozovce. 

 

3.1 COMPUTIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 

Vyuģit² CFD simulace pro studentsk® tĨmy je velkou vĨhodou pro navrhov§n² aerodynamic-

k®ho paketu vozu. StejnŊ jak i pevnostn² vĨpoļty, modelov§n² dynamiky podvozku a jinĨch 

pohyblivĨch souļ§sti auta, modelov§n² proudŊn² kolem auta je velmi dŢleģit® pro zabr§nŊn² a 

pŚedpovŊŅ moģnĨch chyb a nevhodnĨch Śeġen² pŚi n§vrhu. Je mnoh®m lepġ² objevit chyby 

pŚed vĨrobou a nasazen²m aerodynamickĨch prvkŢ, jinak se mŢģe st§t situace, kdy aģ pŚi tes-

tech na trati se zjist² ġpatn§ funkļnost prvkŢ nebo ģe vŢbec nepln² svŢj ¼ļel. 

Poļ²taļov® modelov§n² aerodynamiky tĨmy prov§d² ve speci§ln²ch programech, napŚ²klad 

XFOIL, StarCCM+ a ANSYS &ÌÕÅÎÔ Á ÖñÔĤÉÎÏÕ ÍĳĿÅÍÅ ÊÅ ÒÏÚÄñÌÉÔ ÎÁ ÎñËÏÌÉË ÓÔÁÄÉþȡ 

1. 6ÙÔÖÏĠÅÎþ ÍÏÄÅÌÕ  

2. /éÉÓÔñÎþ ÍÏÄÅÌÕ Á ÐĠþÐÒÁÖÁ ÐÒÏ ÐÏÕĿÉÔþ Ö ÓÏÆÔ×ÁÒÕ ÐÏÐĠþÐÁÄñ ÊÅÈÏ ÚÊÅÄÎÏÄÕĤÅÎþ 

ÐÒÏ ÖñÔĤþ ÒÙÃÈÌÏÓÔ ÖĻÐÏéÔĳ 

3. .ÁÓÔÁÖÅÎþ ÖÉÒÔÕÜÌÎþÈÏ ÁÅÒÏÄÙÎÁÍÉÃËïÈÏ ÔÕÎÅÌÕ Á ÐĠÉĠÁÚÅÎþ ÏËÒÁÊÏÖĻÃÈ ÐÏÄÍþÎÅË 

4. 4ÖÏÒÂÁ ÓþÔñ Á ÎÁÓÔÁÖÅÎþ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ  

5. )ÍÐÏÒÔÏÖÜÎþ ÍÏÄÅÌÕ ÄÏ ÔÕÎÅÌÕ Á ÊÅÈÏ ÁÅÒÏÄÙÎÁÍÉÃËÜ ÁÎÁÌĻÚÁ 

Je nutn® podotknout ģe existuj² 2D a 3D simulac². BŊhem n§vrhu d²lu se zkouġ² velk® mnoģ-

stv² parametrŢ a variaci, proto kvŢli ġetŚen² ļasu tĨmy vŊtġinou nejprve vyuģ²vaj² z§kladn² 

modely ve dvojrozmŊrn® simulaci. NapŚ²klad pŚi navrhov§n² pŚ²tlaļnĨch kŚ²del pro posouzen² 

vhodnosti vybran®ho profil§ģe nebo jej²ch kombinaci, nastaven² ¼hlu n§bŊhu a naladŊn² cel® 

soustavy profilŢ. Nebo tak® pŚi zkouġen² jednoduchĨch modelŢ difuzoru. Hodnoty dosaģen® 

bŊhem tŊchto simulaci jsou celkem re§ln² ale nezahrnuj² v sobŊ vġechny faktory, a proto se 

pouģ²vaj² jako pomocnĨ krok. KvŢli tomu, ģe 2D simulace obsahuje nedostateļn® mnoģstv² 

informaci o aerodynamick®m prvku, pŚi n§vrhu se pouģ²vaj² 3D vĨpoļty buŅ cel®ho modelu 

auta nebo jenom samotn®ho elementu. Pro zjednoduġen² a zrychlen² procesu poļ²t§n² se pou-

ģ²v§ jenom poloviļn² model jehoģ osa symetrie proch§z² pod®l cel®ho auta a d²ky symetrii to 

nem§ vliv na vĨsledky. Aļkoliv pŚi nastaven² parametrŢ tunele se generuj² ide§ln² podm²nky, 
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vĨsledky mohou bĨt m²rnŊ odliġn® od hodnot dosaģenĨch pŚi testov§n² v aerodynamick®m 

tunelu nebo pŚi mŊŚen² na trati, ale na rozd²l od 2D obsahuji v sobŊ plnohodnotnou informaci 

o proudŊn² kolem auta, zahrnuj² vliv vġech faktoru vļetnŊ interakci prvkŢ mezi sebou coģ je 

velmi dŢleģit® pro n§sleduj²c² analĨzu. V pr§ci Wordleyho a Saunderse [38] je uvedeno o po-

klesu ¼ļinnosti o 35% u pŚedn²ho kŚ²dla kvŢli vlivu kol a pŚedn² ļ§sti vozidla, a 30% menġ² 

pŚ²tlak u zadn²ho kŚ²dla jenom kvŢli vlivu karos®rie a helmy pilota. 

 

 

Obr. 11 Zn§zornŊn² 2D modelu kŚ²dla (vlevo) a 3D modelu cel®ho vozu (vpravo) [28], [6]  

 

3.2 AERODYNAMICK£ TUNELY 

Na zaļ§tku kapitoly 3 bylo ps§no, ģe v r§mci prezentaci designu studenti jsou nuceni dokazo-

vat o obhajovat vġechna technick§ Śeġen², pouģit§ ve vozu, a tak® mus² prok§zat spr§vnost 

svĨch vĨpoļtŢ a pŚedpovŊd², jinak se to ovlivn² na celkov®m hodnocen². Po aerodynamick® 

ļ§sti je nutn® ovŊŚit CFD simulaci vġech aerodynamickĨch prvkŢ, nasazenĨch na vozidle, po 

pŚ²padŊ pŚedloģit dŢkaz o spr§vnosti prezentovanĨch hodnot. Pro validaci tŊchto vĨpoļtu tĨ-

mu obļas vyuģ²vaj² aerodynamickĨch tunelu. [25] Ovġem n§klady na pouģit² tunelŢ jsou vel-

mi vysok®, a proto ne kaģdĨ tĨm m§ moģnost jeho pouģit².  

Pro testov§n² z§vodn²ch aut se vŊtġinou pouģ²vaj² aerodynamick® tunely pro n²zk® rychlosti 

(Reynoldsov§ ļ²sla) otevŚen®ho nebo zavŚen®ho typu, hlavnŊ s pohyblivou podlahou a moģ-

nost² ods§v§n² mezn² vrstvy. Pro pŚesnŊjġ² vĨsledky u tŊchto typŢ tunelŢ, mohou disponovat 

chlazen²m vzduchu. OtevŚen® tunely jsou levnŊjġ² na vĨstavbu ale z§roveŔ jsou draģġ² 

v provozu a maj² svoj² vĨhody pŚed uzavŚenĨm tunelem. KvŢli tomu principu, ģe vzduch pro-

ch§z² testovac² ļ§sti a pak je nas§v§n z prostoru tunelu se v nŊm nehromad² kouŚ, pouģitĨ pro 

vizualizac². Oproti tomu, uzavŚen® tunely sice draģġ² na vĨstavbu, ale se objevuj² ļastŊji d²ky 

menġ² hluļnosti, lepġ² kvalitŊ proud²c²ho vzduchu a nez§vislosti na okoln²m prostŚed². Maj² 

tak® i svoj² nevĨhody napŚ²klad jako hromadŊn² kouŚe. D²ky sv® konstrukci tento typ tunelu 

tak® vykazuje lepġ² pŚesnost mŊŚen². [20] 

NejvŊtġ² probl®m se kterĨm se setk§vaj² tĨmy formule student, ovġem, nen² pŚesnost mŊŚen² 

v tunelu ale vŢbec moģnost jeho pouģit² tunelu pro sv® ¼ļely. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ velikost tu-

nelu a jeho maxim§ln² moģn§ rychlost nebo jin® parametry vĨraznŊ omezuj² prostor pro um²s-

tŊn² cel®ho vozu. Aby mŊŚen² bylo dostateļnŊ pŚesn®, model nesm² bĨt omezen nedostateļnou 

velikosti mŊŚen®ho prostoru a ļeln² plocha nesm² zab²rat v²ce neģ 8% ļeln² plochy tunelu. 

Proto tĨmy pro testov§n² cel®ho auta vyuģ²vaj² model v mŊŚ²tku. M§me br§t v ¼vahu, ģe pŚi 
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vyuģit² zmenġen®ho modelu mus²me dos§hnout stejn®ho Reynoldsov§ ļ²sla. PŚ² zkouġk§ch se 

pouģ²v§ konstantn² hodnoty hustoty a viskozity vzduchu, a proto z toho vypl²v§, ģe jedin® 

moģn® promŊnn® parametry jsou charakteristickĨ rozmŊr modelu a rychlost proudŊn². Aby-

chom vyhovovali vġem parametrŢm aerodynamick®ho tunelu a pŚitom dos§hli dostateļnŊ 

pŚesn®ho mŊŚen² potŚebujeme splnit z§kladn² poģadavky na malou velikost a menġ² rychlost 

proudŊn² protoģe je omezena technickĨmi limity tunelu. NapŚ²klad nejļastŊji vŢz formule 

student pohybuje s rychlosti 60 km/h, coģ ekvivalentn² pŚibliģnŊ 15 m/s. MŊŚen² skuteļn®ho 

auto by bylo provedeno pŚi t®to rychlosti. Abychom mŊŚili model v mŊŚ²tku 1:5 potŚebujeme 

pŊtin§sobek poļ§teļn² rychlosti. Takovou velkou rychlost obļas parametry aerodynamick®ho 

tunelu nejsou schopn® zaruļit. Probl®m nast§v§ i kvŢli zmenġen² modelu cel®ho auta. 

Z ekonomick®ho hlediska vĨroba modelu s rotuj²c²mi koly mŢģe bĨt velmi drah§ a tak® po-

str§d§ na pŚesnosti, kvŢli ļemu proudŊni neodpov²d§ skuteļnosti. Proto vŊtġina tĨmu pro ta-

kov® testy vyuģ²v§ samotn§ pŚ²tlaļn§ kŚ²dla nebo jej²ch zmenġenĨ model. [25] 

Existuje nŊkolik metod testov§n² aerodynamickĨch prvkŢ ve vŊtrn®m tunelu. Jeden zaj²mavĨ 

zpŢsob mŊŚen² pŚ²tlaku pŚedn²ho aerodynamick®ho kŚ²dla pŚedv§d² Preethi Nair ve sv® prac² 

[28]. Za osnovu byl pouģit 3D tiġtŊnĨ model, 2.64 kr§t menġ², neģ skuteļn® kŚ²dlo. Pro pevn® 

um²stŊn² uvnitŚ tunelu, kŚ²dla byla pŚipevnŊna ke dvŊma drģ§ky, kter® byly tak® pevnŊ namon-

tovan® na kovovou desku. Drģ§ky tak® byly pouģity za ¼ļelem zvĨġit kŚ²dlo tak, aby byla 

vzd§lenost mezi deskou a doln² ļ§sti kŚ²dla pro proudŊn² vzduchu. VĨġka kŚ²dla byla vybr§na 

zcela libovolnŊ a nereprezentuje svŊtlou vĨġku ģivotn² velikosti kŚ²dla. ĠpatnŊ zvolena vĨġka 

v tomto pŚ²padŊ vĨraznŊ ovlivnila pŚesnost mŊŚen². Jenom se zmenġuj²c² vĨġkou kŚ²dla hodno-

ty pŚ²tlaļn® s²la zaļ²nali rŢst. Je tomu tak, protoģe pŚibl²ģen² k zemi pom§h§ vytv§Śet vŊtġ² 

pŚ²tlak d²ky pŚ²zemn²mu efektu. N§slednŊ byla proveden§ zmŊna vĨġka konzoly tak, aby na-

mŊŚen® hodnoty mŊly smysl. 

Kovov§ deska m§ otvor ve stŚedu, tak, aby ġroub mohl proj²t skrz desku a otvorem, kterĨ byl 

um²stŊn ve stŚedu podlahy tunelu. Đļelem je to, aby vychĨlen² kŚ²dla by vytvoŚilo pohyb 

ġroubu. Deska nebyla v jedn® rovinŊ proti podlaze tunelu, m²sto toho byla zvĨġena. To mŊlo 

zajistit, ģe pŚ²tlaļn§ s²la generovan§ kŚ²dlem se pŚenese pŚ²mo na ġroub bez jakĨchkoliv ztr§t 

kvŢli interakci s podlahou tunele. Ġroub d§le byl pŚipojen k tenzometru, pomoc² kter®ho byla 

mŊŚen§ pŚ²tlaļn§ s²la na z§kladŊ toho, ģe zmŊna odporu by byla ekvivalentn² s²le stlaļen². Po 

kalibrov§n² syst®mu a prvn²m mŊŚen² nebyla zaznamen§na skoro ģ§dn§ s²la. PŚ²ļinou tomu 

byl velmi drsnĨ povrch kŚ²dla. Aģ pŚ² n§sledn®m opracov§n² a mŊŚen² byla zjiġtŊna vĨrazn§ 

Obr. 12 Um²stŊn² pŚ²tlaļn®ho kŚ²dla v aerodynamick®m 

tunelu [28]  



BRNO 2017 

 

 

 

26 
 

METODY VħVOJE AERODYNAMICKħCH PRVKš 

 
hodnota pŚ²tlaļn® s²ly, coģ mohlo znamenat, ģe kŚ²dlo bylo nainstalov§no spr§vnŊ. D§le se 

prov§dŊlo mŊŚen² s²ly v rŢznĨch kombinaci ¼hlŢ n§bŊhu, konfiguraci kŚ²dla, a to pŚ² narŢstaj²-

c² rychlosti proudŊn² vzduchu. [28] 

 

3.3 VIZUALIZACE PROUDŉNĉ 

Pro detailn² pochopen² obt®k§n² proudŊn² buŅ kolem vozu nebo jenom samotn®ho modelu 

aerodynamick®ho elementu existuje vizualizace proudŊn². Je jedn²m z hlavn²ch ¼ļelŢ pouģit² 

vŊtrnĨch tunelŢ. Jelikoģ nejsme schopni vidŊt proudŊn² vzduchu, k jeho zn§zornŊn² vyuģ²v§-

me nŊkolik metod. 

NejļastŊjġ² metoda je vizualizace pomoc² kouŚe, kterĨ se vytv§Ś² pomoc² gener§toru mlhy 

v podobŊ velkĨch pruhŢ.  T²mto na zkouman®m modelu se sleduje proudŊn² v kaģd® jeho ļ§s-

t². NapŚ²klad se pozoruje m²sto, kde proch§z² odtrģen² mezn² vrstvy nebo pŚechod od lamin§rn²ho 
proudŊni k turbulentn²mu. 

Pro posouzen² nejvhodnŊjġ²ho profilu a jeho parametru pro dalġ² pouģit² v konstrukci pŚ²tlaļn®ho 

kŚ²dla Preethi Nair [28] vyuģ²val proudŊn² tekutiny v uzavŚen® n§dobŊ a jeho n§sledn® obar-

ven². Coģ pomohlo posoudit kritickĨ ¼hel n§bŊhu kŚ²dla, moment odtrģen² mezn² vrstvy, a 

celkov® proudŊn² kolem profilu. 

Obr. 13 ProudŊn² kolem vozu formule student TBR14 z univer-

zity Bath [22]  
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Obr. 14 ProudŊn² tekutiny kolem profilu pŚi nulov®m ¼hlu n§bŊhu (vlevo) a kritick®m ¼hlem n§bŊhu 

(vpravo) [28]  

Jedna z popul§rn²ch metod vizualizaci proudŊn² realizovan§ pŚi pomoc² chom§ļŢ vlny. Kr§tk§ 

vl§kna jsou pŚilepen§ na povrchu testovan®ho modelu tak, aby jeden z koncŢ byl vģdycky 

volny. PŚi urļit®m pravideln®m uspoŚ§d§ni v z§vislosti na geometrii tŊlesa, chom§ļe ukazuj² 

smŊr proudŊn². [20], [16] 

 

3.4 MŉřENĉ PROVEDENĆ NA TRATI 

Hodnoty aerodynamickĨch sil, tlaku a souļinitelŢ, vypoļ²tan® pomoc² CFD a namŊŚen® 

v aerodynamick®m tunelu se kvŢli vlivu vnŊjġ²ch podm²nek mohou liġit os skuteļnĨch. Proto 

tĨmy vyuģ²vaj² rŢznĨch metod vyhodnocen² ¼ļinnosti aerodynamickĨch prvkŢ na trati. Tak® 

t®to metody jsou alternativn² moģnosti ovŊŚen² poļ²taļovĨch vĨpoļtŢ pro posouzen² vhodnosti 

konfiguraci pouģitĨch prvkŢ a pro dalġ² jej²ch obh§jen² pŚed z§vodn² komis². 

Jeden ze zpŢsobŢ je mŊŚen² pomoci potenciometrŢ na tlumiļ²ch. Popis pouģit² t®to metody je 

pops§n v dokumentu [15]. ĻtyŚi potenciometry byly um²stŊny na kaģd®m tlumiļi s ¼ļelem na 

to, aby bylo moģn® definovat zat²ģen² od aerodynamickĨch sil v kaģd® ļ§sti vozu po odstra-

nŊn² ġumu v hodnot§ch a zanedb§n² vlivu pod®lnĨch a pŚ²ļnĨch zrychlen². Protoģe je metoda 

Obr. 15 Vizualizace proudŊn² pomoc² chom§ļŢ vlny [20]  
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zaloģena na sn²m§n² polohy a hodnot stlaļeni tlumiļe, pro pŚesnŊjġ² mŊŚen² syst®m mus² bĨt 

kalibrov§n, aby se zabr§nilo vlivu sn²ģen² a nakl§nŊn² vozidla pŚi akceleraci a brģdŊn², stejnŊ 

jako nutnost zn§t polohu tŊģiġtŊ vozu a pomŊr d®lky pruģiny k vĨġce n§boje kola nad ¼rovn² 

vozovky. MŊŚen² prob²halo za podm²nek testŢ zrychlen² v r§mci soutŊģe a pomoc² porovn§ni 

dat se podaŚilo zjistit line§rn² z§vislost mezi kvadr§tem rychlosti a pŚ²tlaļnou s²lou. N§slednŊ 

se t®to hodnoty pŚepoļ²taly na souļiniteli pŚ²tlaku. 

Podobn®ho principu, kterĨ bude n§slednŊ pops§n podle [25], ale za podm²nek konstantn² 

rychlosti, vyuģ²val tĨm ĻVUT v Praze. Ovġem tato metoda byla povaģov§na za nedostateļnŊ 

pŚesnou, a proto museli prov§dŊt mŊŚen² pomoc² tlakov® s²tŊ.  

Na obr§zku 16 oranģov§ kŚivka zobrazuje rozloģen² tlakŢ na stoj²c²m voze, tlak se skoro ne-

mŊn², coģ odpov²d§ tlaku atmosf®rick®mu. D§le modr§ ļ§ra zobrazuje tlaky na voze pŚi rych-

losti 80 km/h. M²sta kde p§sek pŚech§z² pŚes n§bŊģnou hranu profilu jsou zŚejm® z pŚechodu 

grafu z pozitivn²ch hodnot do negativn²ch. Ġed§ kŚivka v grafu zobrazuje vĨsledky CFD si-

mulace. Na obr§zku 17 je zobrazena j²zda vozu v ļase. Do 12:21:50 auto stoj². Ġeda kŚivka 

odpov²d§ senzorŢm um²stŊnĨm pod n§bŊģnou hranou a zobrazuj² podtlak. Ostatn² tŚi kŚivky 

odpov²daj² senzorŢm, um²stŊnĨm nad n§bŊģnou hranou profilu a ukazuj² pŚetlak, coģ je shod-

n® se z§kladn²m principem fungov§n² aerodynamickĨch profilŢ. 

Obr. 17 NamŊŚen® hodnoty ze ļtyŚ senzorŢ bŊhem jedn® j²zdy [25]  

Obr. 16 Distribuce tlakŢ pod®l profilu [25]  
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4 AERODYNAMICK£ PRVKY POUĢĉVAN£ VE FORMULI STU-

DENT  
Z pŚedchoz²ch kapitol uģ v²me, ģe pouģit² aerodynamickĨch prvkŢ zcela pozitivnŊ ovlivn² 

vĨsledky v z§vodn²ch discipl²n§ch. Aby bylo dosaģeno nejlepġ²ho ļasu na kolo, kter® je For-

muli student v podstatŊ tvoŚeno zat§ļkami, auto mus² m²t stabiln² chovan² na brzdŊn² a zrych-

leni, a tak® bĨt nejrychlejġ²m v zat§ļce, coģ se pŚ²mo ovlivŔuje pŚ²tlaļnou silou. PŚitom dŢle-

ģitĨm faktorem je, ģe auto mus² zachov§vat co nejmenġ² celkovou hmotnost. aby nebyla 

ovlivnŊn§ jeho man®vrovatelnost a dynamika. Aerodynamick® elementy sice maj² znaļnou 

hmotnost (pŚ²kladem mŢģe slouģit vŢz tĨmu Global formula racing GFR10 bez aerodynamic-

kĨch kŚ²del jenom s optimalizovanou podlahou v§ģ² 147 kg, kdyģ monopost GFR11c 

s aerodynamickĨm paketem v§ģ² 170 kg), ale je neodpruģen§, coģ znamen§, ģe celkovĨ 

pŚ²tlak pŢsob² pŚ²mo na kola. Avġak vŢz s aerodynamickĨmi elementy ud§v§ pŚ²tlaļnou s²lu 

550 N uģ pŚi rychlosti 65 km/h. [24] Coģ mŢģe zlepġit nejen ļas na kolo ale i celkovĨ pocit 

pilota pŚ² Ś²zen² vozu na trati. Ovġem to plat² jen za podm²nky nastaven² vhodn®ho aerodyna-

mick®ho balance auta pro danou konfiguraci trati a typ discipl²ny. PŚiļemģ mus²me br§t 

v ¼vahu, ģe s pŚ²tlaļnou s²lou pŚibĨv§ i odporov§, kter§ sice nen² tak vĨznamn§ pŚi pomŊru 

vĨkonu ke hmotnosti monopostu formule student, a nezhorġ² ļas na okruhu tak vĨraznŊ, ale 

mŢģe zvŊtġit celkovou spotŚebu paliva vozu, coģ je tak® dŢleģitĨm faktorem. Aerodynamika 

vozu je komplexn²m probl®mem a pŚ² navrhovan² aerodynamick®ho paketu je nutn® sledovat 

nejen jak funguje jeden z urļitĨch prvkŢ a jak® hodnoty pŚ²tlaku ud§v§, ale i jakĨm zpŢsobem 

prvky pŢsob² navz§jem a jak ovlivŔuj² celkov® parametry. Ovġem v pŚ²padŊ auta formule stu-

dent mŢģeme je rozdŊlit na nŊkolik ļ§sti, na kter® se zamŊŚuj² tĨmy pŚi vĨvoji. A to: pŚ²tlaļn§ 

kŚ²dla vepŚedu, vzadu a v posledn²ch letech se vyskytuj²c² i uprostŚed vozŢ, podlaha a difuzor, 

a prvky, j²ģ maj² vliv na chlazen² motoru (boļnice). O jej²ch vyv²jen² a optimalizaci bude uve-

deno v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 
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5 PřĉTLAĻNĆ KřĉDLA 
VŊtġina pŚ²tlaļn® s²ly, kter§ vznik§ na voze formule student se generuje pomoc² pŚ²tlaļnĨch 

kŚ²del vepŚedu a vzadu. Tak® to m§ celkovĨ vliv na aerodynamick® vyv§ģen² auta a definuje 

jeho charakter chov§n² na trati. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ, z§kladn² princip vĨvoje pŚedn²ch a zad-

n²ch kŚ²del je stejnĨ, ale pŚ² tom kaģd® z nich m§ sv® specifikum kvŢli, napŚ²klad, tomu fakto-

ru, ģe pŚedn² kŚ²dlo pak ovlivn² celkov® proudŊn² kolem auta a zadn² se tomu m§ "pŚizpŢso-

bit", aby mŊlo pak nejvŊtġ² ¼ļinnost. 

 

5.1 CĉLE MODIFIKACE PřĉTLAĻNħCH KřĉDEL 

PŚ² n§vrhu buŅ od zaļ§tku nebo uģ pŚi optimalizaci pouģ²van® konfiguraci pŚedn²ho nebo 

zadn²ho pŚ²tlaļn®ho kŚ²dla c²lem je zvŊtġen² pŚ²tlaku, kterĨ kŚ²dla generuj² a zmenġen² odporu, 

kterĨ vyvol§vaj². RovnŊģ je tak® dŢleģit® vhodn® rozloģen² tlaku mezi n§pravami. T®to modi-

fikac² mohou bĨt uskuteļnŊny nŊkolika zpŢsoby. Jeden z nich je vĨmŊna pouģitĨch profilŢ. 

Tento postup je zcela kardin§ln², ale v pŚ²padŊ, kdy optimalizace starĨch modifikaci kŚ²dla uģ 

ned§v§ vĨrazn® zlepġen² potŚebnĨch hodnot, nejlepġ² volbou bude zmŊnit hlavn² profil kŚ²dla. 

A jelikoģ vŊtġina tĨmu pouģ²v§ stejnĨ profil ve vġech aerodynamickĨch prvc²ch na svĨch vo-

zech z dŢvodu jej²ch obt²ģn® vĨroby, vylepġen² d²ky novĨm profilŢm v pŚedn² ļ§sti monopo-

stu muģe pozitivnŊ ovlivnit i jeho zadn² ļ§st. 

 

5.2 VOLBA AERODYNAMICK£HO PROFILU 

Mezi tĨmy formuli student nen² sjednoceno pouģ²ti urļit®ho typu aerodynamickĨch profilŢ, a 

proto kaģdĨ tĨm rozhoduje s§m na z§kladŊ jeho c²le a poģadavkŢ kterĨ profil budou na sv®m 

vozu pouģ²vat. Jsou pro nŊ nŊkolik rozhoduj²c²ch faktorŢ. Z§kladem je pŚedevġ²m hodnoty 

pŚ²tlaku a odporu kŚ²dla. V datab§zi aerodynamickĨch profilŢ lze naj²t t®to charakteristiky 

v podobŊ grafu z§vislosti koeficientu pŚ²tlaku nebo odporu urļit®ho profilu na jeho ¼hlu n§bŊ-

hu, pŚ²kladem je charakteristika koeficientu vztlaku profilu MSHD, urļen®ho pŚ²mo pro pou-

ģit² pŚi malĨch ReynoldsovĨch ļ²slech a velmi vhodnĨ v podm²nk§ch soutŊģe formule student 

(Obr. 18). 

 

 

Obr. 18 Tvar profilu MSHD (vlevo) a jeho vztlakovĨ koeficient v z§vislosti na ¼hlu n§bŊhu pŚi rŢznĨch 

ReynoldsovĨch ļ²slech [26]  
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Je vidŊt, ģe d²ky male ġt²hlosti tento profil je vhodnĨ s rozmŊrov®ho hlediska. Ve vŊtġinŊ pŚ²-

padŢ je povaģov§na za velmi vhodnou v²ce-prvkov§ konfigurace kŚ²dla kter§ schopna genero-

vat mnoh®m vŊtġ² pŚ²tlak, ovġem je omezeni na celkovĨ rozmŊr t®to konfiguraci a proto se 

aktivnŊ vyuģ²v§ moģnost pomoc² datab§ze a rŢznĨch konfigur§torŢ pŚizpŢsoben² profilŢ pod 

potŚebn® parametry napŚ²klad [34]. Aļkoliv MSHD profil je velmi ¼ļinnĨ z hlediska vztlako-

v®ho souļinitele, m§ sloģitĨ a tenkĨ tvar odtokov® hrany, kterĨ mŢģe znaļnŊ zkomplikovat i 

bez toho obt²ģnĨ proces vĨroby, pŚi kter®m by vyskytla vŊtġ² pravdŊpodobnosti chyby, coģ je 

neģ§douc². Proto nejen charakteristiky hraj² roli ve vĨbŊru profilu, ale i jeho tvar a snadnost 

pŚi vĨrobŊ. 

PŚi vĨbŊru profilu pro prvn² generaci aerodynamickĨch kŚ²del nejjednoduġġ²m zpŢsobem bude 

vyuģit dostupnĨch datab§zi (napŚ²klad [37]) a podle potŚebnĨch parametrŢ a poģadavkŢ si 

zvolit profil. Nebo v pŚ²padŊ navrģen² nov®ho Śeġen² pro kŚ²dla se mŢģe vych§zet 

z referenļn²ch hodnot pŚedch§zej²c²ch vozŢ. TakovĨ postup ve sv® pr§ci [4] pouģ²v§ KateŚina 

Bureġov§, kdy na z§klade starĨch hodnot prov§d² srovn§n² a analyzuje vĨhodu pouģit² novĨch 

profilŢ z nab²zenĨch variant. Na pŚedeġlou konfiguraci kŚ²dla studenti postupnŊ aplikovali 

uv§ģen® aerodynamick® profily a na z§kladŊ 2D a pak 3D simulaci se hodnotily koeficienty 

vztlaku a odporu (obr§zek 19). Po porovnan² s hodnotami profilu, pouģit®ho pŚed t²m, byla 

zvolena nejatraktivnŊjġ² varianta.  

Obr. 19 VĨsledky 3D simulaci zadn²ho kŚ²dla se zvolenĨmi profily [4]  
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Z obr§zku je zŚejm®, ģe pŚ²tlaļn® kŚ²dlo monopostu pŚedeġl® generaci FSE.04x (ļerven§ teļ-

ka) vykazuje hodnotu koeficientu pŚ²tlaku CL=|3,56| a odporu CD=0,68. A zvolen²m profilu 

Benzing Be 122-185 v nejlepġ²m pŚ²pade je moģn® dos§hnout hodnot CL=|3,71| a odporu 

CD=0,66 coģ bez optimalizaci profilu mŢģe bĨt povaģov§no za vĨznamnĨ rozd²l a vhodnost 

t®to z§mŊny. [4] 

Na z§kladŊ dostupn® informaci se podaŚilo zjistit kterĨch profilu vyuģ²vaj² nŊkter® tĨmy for-

mule student a hodnoty koeficientŢ odporu a pŚ²tlaku nejpopul§rnŊjġ²ho z nich bude uveden 

v n§sleduj²c²m obr§zku. 

 

Tab. 3 NŊkter® profily, vyuģ²van® v tĨmech formule student 

TĨm (St§t) Model aerodynamick®ho profilu v rŢznĨch generac²ch 

TUBrnoRacing (ĻR) NACA CH10 Benzing NACA 4 

Digit 

CTU Cartech (ĻR) Selig S1223   

eForce FEE (Praha) Goe 226 Benzing Be 122-185  

Chalmers (Ġvedsko) Selig S1223   

KTH (Ġvedsko) Eppler E423   

Uni Maribor GPE (Slovinsko) NACA 63A-2010   

Loughborough UNI (Anglie) NACA 9418   

Carleton university (Kanada) Eppler 423   

 

Tato informace zdaleka nen² ¼pln§, ale je celkem zŚejm®, ģe nejļastŊji se vyuģ²vaj² profily od 

NACA. A tak® profily Eppler 423 a Selig S1223. Tvar a z§kladn² parametry vztlaku profilu 

Selig S1223 budou uvedeny v n§sleduj²c²ch obrazc²ch. Z tohoto patrn®, ģe tĨmy pro sv® ¼ļely 

pŚedevġ²m upŚednostŔuj² aerodynamick® profily s dostateļnŊ vysokĨm koeficientem vztlaku 

(2-2,5) pŚi n²zkĨch ReynoldsovĨch ļ²slech kolem 500000 (Obr. 20). 

  

Obr. 20 Tvar profilu Selig S1223 (vlevo) a jeho koeficient pŚ²tlaku v z§vislosti na ¼hlu n§bŊhu [37], 

[29]  


















































































