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ABSTRAKT

Tato bakal §8Ssk§8 pr8§ce seobzlaansxSiujwel vnog e
prvkT na vozechvd dnmamwlaib psifdamedo historie a pravid
sout DPe uh 8§ | 8§ spto pjses ravnitorh aeroglymamick cpir v k T a
jej2ch vivoji

KLéLovC SLOVA
Bol ni c DifuzoGF®P,S2tl alng§ kS2dl a

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on summarizing knowledge in the field of aerodynan
mentsdevelopment on formula student cafde introductory part deals with an overview
the history and rules of Formula student competition. The second part is deviiiedi¢o
scription ofaerodynamic elementsemselves and their developmemgthods
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Hi storie vyugizédl are§ ojdypami k8. setol et 2, kd
pSi pomoci aerodynamicklich vztlakovlich sil
rodynami ck® principy vyug2vaj?2 nejen v | et:¢
autech wgdvsgeEmnB gen2 spotSeby paliva, ale u
Pro z8vodhDn2 na okruz2ch, kter® se skl 8daj
rTzn®ho pol omPDru a smidru, maxi m8l n2 rychl o:
na kolo. Jinak Seleno, obl|l as dgl e diend vl tkko
mot or u. Zv Nt gen? pS2tlaln® sily pomoc? aer
dosagen?2 nejlepg2ch visledku n aejtarca tnigdj g2e h:
mo c i kter® by bylo mogn® zlepgit poj2zdn®
spektrum vipoltu a testT v aerodynami ck®m t
n8kl ady

Formule student se S2tdedesnte] nz nt eplr®moc i spvelt. u
postav? nejl epg? monopost . A to nejen nejr
podm2nek v]etnD i z8vodu na improvizovan®m

Xi m8I| n 2 takiweinhi dobreutdco pnost proj 2gdnNt zat 8] ky,

jak zdokonalit iknveddémn®ich®r algteerlizant vDt g2 r
mus2 bilt s21 a, kter§&8 pSitlaluje auto k zem
m8 negativn2 vlIiiv na chov§8ni auta, co@®@ je r
toivkateggs i i For mul e student se vyug2vsg viliiv p¢
dynamicklch prvkT. L2mg se zablTv§g§ autor dan

BRNO 2017 10



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

1 FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

Podle zdroje [32], istorie Formule SAE nebajk j e | asEWropRngm& ym

For mul e st udAmerite vioee 1%7&jdka $SAE MWl ndy podl e zn8m®

on8§tu ve spojenlch st8tech| 8§8atie medi kiolga el
t

podstath byl a pouzeVl ersa | mpdealrvmizkaic ea paSedpi s
maj 2 poug2vat stejnl motor, dal g2 MikeoBest,s e n |
Robert Edwards and John Tell kamp, student:i
rou Dr. Rona Mattheves navr hl i novou myglenku student s
zn8m® do soulasn® doby. Pravidla mus?2 co ne
ve vivoji vozT. Proto po dobu |JtyS let byl
jednd ky, a to |tySdoblT motor s omezen2m vIkoc¢

Tak vAmerice vznikla Formule SAE.

Vrocel998 sprvn2m z8§vod&mr mulAegBAE s5802¢2Sila |
proch§8z? po cel ®m svDtND Pods v)] aj ktoau o s psoolt
znej zn8mNjohd als t i automobi ddv®hmogmgenl sstue
teoretick® znal ostkionatvykkepgi zkungeprostsyoalk
management u. Podl e koncepci dan® soutNDgi k
kter8 m8 za svTj ¥Wkol zkonstruovat, vyrobit
neprofesiomB8ka2hdl z@aopgro ingenlry je vyugi
Segen2? pro postaveni VOoRWUOQV Pettcchmly Wi de i p¢ A o
VTz mus2 bilt postaveny v souladu se speci f

bepel nost na trat.i (z&8vodn?2 vozy S2zen® st
kter® se mohou objevit pS2 vivoji. Tento t
mentaci a dok§zat, ¢ge pougits§ techmanmlkt§i ,Sed
nakonec budou muset "prodat" sv® aut o, t ak
pougitich Segen2, a nav2c navr hiodi eobbbh §dd
a 2 je zSejm®, jak se vyvi nuHsa oddre§ akja tpeog osi
dobu.

of Houston FSAE C

Obr.1Jedenprvn2zch vozT for mu
tonu 1982 1]

BRNO 2017 11



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

_

Obr.2VTz sez-ny 201G6Gniverdtyn8t Renhga et m, z o unvaziyweehl
svingu [

1.1 PRAVI DLA SOQWRINGERI A HODNOCENG®@

Pravidla soutnDg? yzsdWI PloondrinNna okaBéy ®r iai
st&ngkhapS2klad pravi d).a Uxnheerniyc ka® es onuet Mpgreo t[ o3

kT ve vivoji, ale pSedevg?2 mmwrhdtyi odhg omow as
nosttespi | ot T. KggdFothm ki zamysl 2 nad t2m, |j
vit nejlepg?2 vTz, jinak Seleno, snag2? se |
dentii bNDhem kagd®ho z8vodu se z%¥%| astn? n Nk
inspekcea dynami ck® testy. Soul §sti kagd®ho t es:s

nocen?2 .,

1.1.1 TECHNI CKC | NSBEKTECKE TESTY

Podl e akt u8Il0pnvdcam ®p rpaowvdi kdaepli tLoS%lteatjieckaTocU\eatlme@itd;'ﬂ
inspekce. Sous@ispbdomdtptezd&mtchcaeli Desi gnu, Ce

a Business pl §8nu. Zde Yl astnzci t T mu maj 2 |
pSed odborn2? komis? ,odktoem& kue vv Idthd iarsd u  srolt
| ov®hm!l risntgwe2 . A t ak® prezentovat pl 8prnal o:

datid vozidlo vymyglenim z8kazn2kTm.

Technlck§ inspekce nen2? bodovan§, ovgem vel
prohl 2dky nebwoe vaybhsoovl uvj 0?vca? mvsl 68 leed k ammT g e [
vdynami cklch testech. DRI 2 se na nRkolik | 8§

T Kontrol n?2 prohl 2dka
T Test n8kl onu

1 Inspekce hluku

T Test br gdhDn?

Kontroln2 prohl-PidkwTizseyhboWNsjug etoad ®giec lal khr
toho se kontroluje Ylnost n8Sad? a pS2sl ug

BRNO 2017 12



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

Test n8klonu je kontrola vozidla za Y|l el em
je vozidlo naklonRno na stranu @ o45Adh| a& mo 6
cog reprezentuje pSet2gen2 1,7g. Podm2nkou
styku s povrchem stolu v tomto %hl u.

|l nspekce hl ukoun,s ejes puorll2ivt§ vmo msa ppeen? a1k

tor
denou na optS8lsk8yh nnoeustmBCodnot u 110

Posl edn?zm testleimbsrezdcpwl’jéusjyest schopen zab|
zastavit vozidla v pSZm®m smbDr u.

=S

Obr.3Test n2ak(lToinlltn test) [ 3¢

112 DYNAMI CKE TESTY

StejnhD jaBvedn¥gkrckategorii, samotn® z8vody
aprotovd an ® !ast2~sout0ge bojuj?2 za to, aby |
| 8st 2 dynampodle[®]ljsoun test T

T J2zda osmic? (Skid pad event)
1 Test na zrychle 2
1 Autocross

17 Vytrvalostn?2 (Endurance) z8vod a efektiywv

J2zdamveci se skl 8d§

ze dvbuslsiokied dmmil lcht km
proedevk agd®m s mRDru dvakr

8t po solkkhR.gd®ap &|mtr &1v

Testnazrycldin? se pSedstavupe PS52mémr isaek mimnd@E k
trT. Kagdl tlpmo k& ypr @iveghl respeg2buzde zapol 2t §ve
nocen?2 podle southNDgn2ho S8du.

Autocross je discipl2nou lka®e. pKdddli zeoupedd
mus?2? projet dvakr §8t. Konfigurace trat?2 nej
Krit®ri?2, A jsou to vDtginou kombinace zat

BRNO 2017 13



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

slalomu a jin® PSem@n@&seayhna®itoabsmpme ms1
l ost vDtginokumhep8e pal midédk®d. r yCeehl | koosvt8 d ®1 k a
nou mengkn[l®leg 1, 5

Vytrvahdurartcgr28 vioed prob2h8 na podobn®m okr uhu
ccca 1 kilometrT. Ckenh .k 0% 8v ovdzad/§daeBrtmpsi $t202 3 a |
znich projede 1’k m. PSed z8jezdem kagdl vTz natanko

vodu se kontroluje zbytek paliva. Prodtl 2e g e
jak samotn8§ efektivita, tak i faktor efekt
hmot a celHoodvn®nt elng#se.ak staticklch, tak i d

na obr[8F ku 4.

350 m.odzEAySaa LI
300 ~ mbt1fFR& | Qe
250 — . .

Engeneering design (150b
200 . m%BNBOKE SYN o7
150 —

EWNT R @ 2aYA

. |
00 Aurocross (100b)
50 - .  mEfiktivita (100b)

0 - ' '

(G GAO1S BRydNMION s RAFYRIE RPN

Obr.4Bodov® hodnocenl?2 zya podtdgmSeldpiscT proku

Jak jegr@djum®cz2|l kov® hodnocen? z®§edndrance mT g e
ale je jen | 8st?2 z maxdam8& ns2ocuht MNMLgo20 Ob objoud Te ao

1.2 Pougad AERODYNAMIROWKWCH/ EP FORMWENT STUD

Pro YsphDgrnogsntamvoklUch diogdiomlluje§cka¢gaddstu dr ob
zrychlen2 vTz m8 m2t ma | o utest dkpljpad, maomak, schkop-l u |
nost co nejrychlmiji ngreecjoygdidat S2dbng| ka2l a
svytrvalostn2zm z8vodem a t esjakryehleprojedetvceld y | s
trm&bo jak® mnogstv2 paliva ugetS2te d2ky n

h

ovlivnit cneankiokva8 vaocezruo,dyal e t ok m/ .l gPRrcht o ye
sk® vozidlo dosahuje takovlich rychl osti j el
spoan8g do ned8vn® doby jej2ch nasazeni neb

Prvn2 pokustloal m®h®i tkeS2pm$zal 9@yll. Do @hiveralk my 1z
v Michiganu a MissourRo | | a mDI1 i na voze namontovan® Ve
| e. Al koliv oba tdywamiydkT owhel dni saiymlhd ®§ oh ,
Segen? hvelnmim. viA stejnhD jako u vRtginy pokr
pel nost vedl:] keobBtasktnpmavmeekent mk&j dlcad
vn8sl eduj 2clPch | etech. [ 32

BRNO 2017 14



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

Obr.5Mo n o p owsUniverzitywiMissouri 1991 [9

~

V2000 | etech se tlmy postupniD vracel:] ke |
jelikogl enbeanDll ér wat cat§d ®an edbkyd pe most ip,opul §rr
nlosetopokrokem Australsk®ho.t Omu Boocas!lS2 natl
mi ck® prvky jsou8meaj splécegjip'gol’\)jl’.)gjzmij ey ich chov

vijimeln® sit uaaecrioodymmalimi cpkSPnsut utpunkel u, cog p
t T aerodynami ky. Samuzjsej?metodryelayniNKylomsv
jasn®, ge to m8 pozitivn2 vliiv na visledky

tomto smRDru. Jig v rocedr20wO0®R, Riammamdd @el s
zmi Rioval zv T §esn22l ypeSeptadnsolc#® dvojit®ho vIifukov
kS2del 0332 Tngae 423 % 5Wemab®xeua dan2z | §sti vozT n
ng8bNhu prvkT.

Vroce20llnast al a sznamn~§ zmNDna ve vidBbDni cel ®
mulistud~ent, na I\lercmetchyi tvi m GI obal formul a raci
mi cklch paketu svIim v2tDzstv?2 mekwnadya&ndsrancep!| 2 n

s vihodou ag 67 sekund jen za pougdgit2 pS2t
jej2ch nevlihaastunz vychleek? vyl i]Ztmonor@entu goor g2
l et tT mu, vyug?2vaj2c2ch na svich vozech ae
poug2van? CFD vipoltT, aerodynamicklch tun
poces i ntegraci aerodynami ky do voz‘[ For mul
kter® znalnhD omek8%¥déi pepsrastayiulji teento
vizvou pro timy jakt@ybephliassivoje visledky

1.3 PRAVIDLATYKAJE CE SE AERODCNAWRMREKE

Podle aktu8ln2ch pravidel roku 2017 soutig
vgech aerodyndmsekBbéHbH2epedlert odstavce T7. |

T7.2.1 Ground efekt prv
0zi

ky nesm2 oobspasheom?astt N
vzduchuzpodl agn?2 | 8sti v i dl

a za vIijimkou venit
T7.3 Poloha aeropSeadmi ck®htoi prvku v

T7.3.1 Vpohledu shoray z d 81 enost jak®koliv | 8st? aerod)
n8pravy sahevatm?2 p Se

BRNO 2017 15



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

a) 450mm smhDrem dopSedu od deformaln2ho || en
b) 250 mm smBDrem dozadu od deformaln2ho | 1| e

T7.3.2 Y\pohledo,v n8 8l enost j ak®kol i v | 8st? aerc
OSOU nNn8pravy nesm?2 pSesahovat:

a) Vigku horn?2 | &sti volantu.
b) 300 mm smDremjmaligrum WwodhND pSedn?2 | 8§sti r

T7.4 Pol oha aerodgdmimi lc&®hio: prvku v

T741Vpohl edu shora, kagd§8 |z8sdtn 2a € r8osdyin avmoi zcuk ¢
vzd8l enost?2 v2c neg 450 mm damDrem dol eva a

T7. 4.2 Yohlbdo,j aR &kol i v | §st aeprozdayd?a nhlckwrh2oh g
rému nesm2 bTlt:

a) PSed rovinou, pSechSppjPhldvy pSedn?2 sthDnou |

b) Ve vzd8lenost2 v2c¢c neg 1200 mm smBDrem d
| at i hl avn?2 hon eojbvl yogugk2um rj8enhuo vb odDn.

c) Vygg2 nedg vigka hlavn2ho oblouku r §mu.

T7.5 Poloha aeropyosm$ed®hol Pstviku v

T751Vpohl edu shora jak8kol i vpoll8szte anmeerzoid yhnl aanvi
kem r8mu a obauneSmidnpB8es&bnout §g2Sku 625 n

T752Vbol n2m pohl edu jak8kol i vpoll8szte areerzod yhnlaar
l oukem r8mu a osopSpSetmdle kKdndésu NM&amd $ ®miE
pos8dku pil ot a.

» Reference Point

1200 mm

Mimmum Ground Clearance

N
N\,
N\,
N N\
\
N\,
N\,
N\,
\\
N\
RS

—

e
f
74

below 500 mm
above 500 mm |

Obr.6Zn8zornNn2 ohranilen2 pol ol

BRNO 2017 16



FORMULE STUDENT/ FORMULA SAE

T7.6 Mini m§8I| n?2 zaobl en?2 hr an:

Vgechny dopSedu nasmRrovan® hrany, kter ® mc
nNi M8l n2 molprmDrvd@ddormmn@®r 6rawvnysh®5hr any.

T7.7 Staliita a pevnost hran

T7.7.1 JakTkoliv aerodynanmdatk@epnrRv eko znuosgze nr
pl oge 2@2nPa5x icrmg |l n2 m mmThegbemNNnO® osy zat2gen?2.

T7.7.2 JaklTkoliv aerodynami ckl pNwvhbevé! m&m 2
smDrmaxs m8Il n2 m npm Tvhey bsem2r5u osy zat2gen?2.

BRNO 2017 17



TEORIE AERODYNAMIKY

2 TEORIE AERODYNAMIKY

21 BEZROZMNnRNE KOEFI CI EN

Jelikog velikosti aerodynamicklch sil jsou
chost vipoltT byly zavedkeg®&osmed Iriimni toeblte®kwaz
nikolivk jehorychlostiBudou po@Bs8reyuy 2c? kaya0k ol e podl e

211 KOEFI CI ENT Tir@®&WE POVR

Soul i nipoedhuCtjSeenBezrozmRNDrov® | 2sl o, vyj adSuj
vzduchem a povrchem obt ®kan®ho acB(l)lesa. Jeho
5 T

R (1)
KdeUj e smykov® napRty? ep Thsucsht2oct2a noabc Rrecafki®h,d r §
rychl ost i obt ®kan®ho m®di a.

2.1.2 TLAKOVh SOULI NI TEL

Koeficient tlaku Cp je vztahovs&n m®ZBwirsd ot
soulinitele na rychl osti a posouzen? vhodnc
k®ho tlaku )podl e vzorce (2

v 0

)

(2)

Kde P je tl| ak fpjTes othlzgl e onkao pir otfeg em&dPiaad ra8 tV r y
m®di a.

2.1.3 KOEFI CI ENT BOLNE& SéLY

Pomoc2 soulinkjtelmodpro®ndozsvDdgNtC jakl m§ vii
s2lu. Vypol2?t8 se podle vzorce (3).
5 W

Y 3)
Kde Y je "hel mussohta, oek@®kdn®t | 8¢k felplocha 2 | &
obt ®kan®ho t DI esa.
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2.1.4 KOEFICIENTY VZTLAKU A ODPORU

Dan® koeficienty jsou vDtginou rozhoduj 2c?2r
dynami ck®ho paketu a celkem znaln®@iowlrilvRU,]
typu komponentT a jej2ch um2stDn2z, Protoge
ovliivn2 nejen chlazen?2 motoru a pSevodovky

Soul initelztalwje poruy2@ an® geomedvdpor av® ypoll ¢t
na tNDleso proti smbDru pohybu obt®kan® | 8t ky
5 O

=" WY (4)

Kde D |j e o'djpeorhhwsst cct2d appe¢ ®kpao®l § €t kie§tekye nd n
chao bt ®k an ® haou ttddhecebsial.n2Vm pr Tmysl u je to vDtgi

VDt ginou posoudit odpor tRDlesa mTgeme intui
ge odpor pl och® desky um2stnDn® vodorovnDhD L
meng2 referenln2 ploge. Ale u re8lnich mode!
gitTch model T se snag2me dos8&8hnout nejlepg:
zel o co nejpozdnNji . zthbalkytlo Twsl®ml it \d T¥ adgé of a k
nen2 wuvadbdehce jsou odkryt8 kola vozu, jeho
svDtluje paradox, ge napS2klad autobus m§
formule 1.

Tab.lFaktory sobul vRui2kc2odporu

Faktor ZmDna cel kov®ho
Co[1]]
TSen? povrc 0.040.05
VnitSn2 proud 0.000.05
Odtrgen2 mezn 0.00-0.45
Odpor indukova 0.000.60
Odpor pSi <ch 0.00-0.06

Souliniteseveypakat € podle vzorce (5) je | a
ze na tvar tDIl esa.

c:

(5)

Kde L je vzjtd atkwosvt8ots kmmphé¢ ®kpa®l § €t kie§tekye nd n
cha obt ®kan®ho tDlesa. Tento soulinitel u
NNkt er ®  zuweadbad®&ev 2, kde negativn2z hodnoty
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Tab.2VlivfaktoT na koeficielnt vztl aku
Faktor ZmNDna cel kov®ho
CL[1]
Tvar Kkar os ®r 0. 350.1@ ¢
PS2tlaln§ kS5 0. 062.0& g
I nterakce kS2d 0. 0620@a g

aut a

Jak mTgeme viadOb, nasad§ft?2 aeaodynami ck® prv
silnl viiv na funkKdondoshceehlkeap®EsagstvaVvypa
um2st NDn2 mTge za sebou n®st jenom negativn?2
D§I na josbawzkwedien® z8kladn? wveliliny danl
ag po sportovn?2 amBuwoddecHTpedmt@®k&Sehtroghoc
N® soulinitelCe(aearedypnoamlrck@ efektivita) k
Yol i nnost aerodynami ky auta na trati
CL Co
Circular plate —- -~- 0 117
. T o
il IR I = Y o | ws
L
-
Circutar cylinder --o£ ————— 1 D
UD>2 o= 0 0.82
o —l
Low drag
body of 0 0.04
revoiution
g | (N | e | o
TTITTT TP T TTTT?
Generic - —
automobile gﬁﬂ%# 0.32 0.43
~ 'y
=
race car ° o a -3.00 0.75
T
Obr.7 Koefcientyodporu a vztIl[@ku rTznl
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2.2 BERNOULLI OVC ROWENTWEREHO TRUBI CE

Bernoull 2ho rovnice popisuje souvislost mez
z8konu zachove8ma2t iecnkelr gzi8p.i sMajte pops8&8n rovni

| &2
| &

=D U 6
T Q¢ ei o (6)
KdePp Se d st aV buptetu tekdtiayr, ychl ost proudiDn?2, PSil e
tlakovou potenci 8l n2 energii, druhlT | 1len d
proudhlNn?2 se zmenguje tlak a naopalo,udi$iz xme
auta to by mohl o znamenat, ge pokud potSeb
bTt vygg2 ned na | §st?2 spodn2k.S2T@8lka® na t omt

Princip Ventir 2 ho mRNSi dl a Bgmedl e e Ni sipoj Pno sumNSeni

poug2val trubi ci se zuguj2c?2m prTmDd&mt 2 Al
meng?2ho prTmBDru se zvygovabaulk s hDoglb2dhe o8B
rovnice (6) zmengoval tl ak. Rozdz2| tl aku

skapalinou odlign® hustoty. Madiaykva e k @mMDma b
(Obr.8).Vpraxi se tento prvycg?pv rat mddsSelhj2e mel esk
vSegen? podl aheverBiveé w2 ¢hunadt nlkedbo di fuzor sl
efektu.[20]

w .
N Y (7)

Kde Vi Vzjsou rychlostivo b o uitribBesa$Sj sou jednotklaigd® prsE$ e :

@ @

V, Vo
=~ | 6

| —

ANRLRRRS

Obr.8Venur 2 ho tYyubi ce

2.3 Prée ZEMNE EFEKT

Vel mi dTl egialdlm setfiekaermodwnami ky z8vodn?2ch
kS2dla od zemRD na jeho % innosti. Jednodug:é
prof i l u a Yhlu jeho n8bDhDhu, vztl ak generovan
rost e. PSiNrho dvrbagtkly epkot niBt i av y mehn ckéefi@ientu§ztlakus t

ClomTge blt vDRDtg2, neg 50%. Tato z8vislost |j
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11

10

o=

Obr.9Z § v i kotfioientiv zt | aku
jegho vIigce pbd zen

2.4 GURNEYHO KLAPKA
Gurneyho klapka | e jpeoddnoobdu cthe®n kpRShzos bihegsein § & ¥

G2Skou nejlastnhji od 1% do 4% d®I kyt Itdktaw® |,
| asti poroodfsitlaw.N,V kl apka funguje tak, ge na
zpomal uje, | 2mg se zvyguj e it ldaka pSroautlia ssndd I
kter® nejen redukuji tlak na podtlakov® st
mezn?2 bl tzkyy s\ i odt okov® hrany na horn2 st

zvhDtguje pS2tl akie kterT generuje profil

Obr.10Princi p | i nnost. Gur ne"
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3 METODY VhAVOJE AEMRORKNH PRVKS
Vi voj aerodynami ky dweék dzop ImuK d v asrt lujdgehogitel-j 22 nj e

nTch oblast2 pS2 vivoji cel ®ho vozu. Studer
fat ¢ge budou fungovat | akajmajpr,ok&lzatpSiundab
pomoc?2 vipoltu a jej2ch ovDSetoda CFDN@inqutiop ul §
na l fluid dynamics), kter8 pomoc? numeri ck
umogRuje simulacir Tizmf eni a lda iunh§ys |@aocdimdacéh wsisz u a |
tTch parametrT. Sice tat osememooddeal ujjee dcoesltia t st
g2ch podm2nek, croe §sleu ,mTpgroout oo bpjreov iotv Iv\Sen2 t N
testovac?2 met onoyt.or\selomit u|l adte® zv62dka vyugit
financov® n§rodemdymmi ck®mut weelty. wZlaz nplocuhg i ml3
S2tks&8§ch ve vDtrn®m tunelu se zn8zorRuje pr
metod je mogn® namhRNSit hodnoty naop%? llvddd ems
s e vyulgazsvt§rhja|a jtee smeotva@8ch2 na trati, kde se pc
rohodnost vIipoltT, ale tak® se kontroluje c

3.1 COMPUTIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

Vyugit2 CFD simulace pro studentsk® tdmy j
k®ho paketu vozu. StejnhD jak i pevnostn?2 v
pohybllvlch soul 8sti auta, model ov8n2 prouc
pSedpovlAN mognich chyb a nevhodnT cvitchfhe gen?
pSed virobou a nasazen?2m aerodynlkadycafdcpSpr

tech na trati se zjist?2 gpatn8 funk| nost pr
Pol2tal ov® model ov§n aerodynami ky ptSTZAmyi apr
XFOIL, StarCCM+ a ANSY® 1 OAT O A OAOHETT O TijLAT A EA O
1. 6UOOT GAT p 11 AAI O
2./ ¢EOCORT p 1TAAT O A OGE®OADD BIOH G PH AOAFE ObA I

DOl OfAOAp OUAEIT OO0 OLDI ¢é0ij

3. . AOGOAOGAT p OEOOOUI T p EIA MAGEIGAWIAA IpE A EIORAIE | @]

4. 4 01 OAA OpoOban A TAOOAOAT p PAOAI ADOOQij
5. )1 bi 00T 6UT p T TAAT O AT OOT AT O A EAET AAOI

Je nutn® podotknout ge existuj?2 2D a 3D si
sStv? parametrT a ~nmariasu, tpmgt oNkgThobugethH

modely ve dvojrozmDrn® simulaci . NapS2kl ad
vhodnost.i vybran®ho profil 8ge nebo jej2ch |
soustavy prke®f iplST. zMNeohuaj etn& | e d ntbadcdurcahtl yc hd arsoal
bNDhem tNchto simul aci j sou celkem re8l n2 a
poug2vaj?2 | akkw Tploimotconmhu ,krgoek .2D si mul ace o0b:
informacioaesdy nami ck®m pr vku, pSi ng8vrhu se pou
auta nebo jenom samotn®ho el ement u. Pro zj
g2vs8§ jenom poloviln2 model jehog osa symet:
nems8 iv na visledky. Alkoliv pSi nastaven?
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sledky mohou bTt m2rnfD odligm@rodyhanthnok

nelu nebo pSi mhNSen2 na trati, aihfemacia r o:
proudPDn2 kolem aut a, zahrnuj?2 vliiv vgech
|l mi dTJlegit® propr &is| Wang 2 €y h @ oadeadpa d &/r s
esu %l innosti o 35% u pSdddns2tho vkoX?idlllaa,k va
2tlak u zadn2ho kS2dla jenom kvTli viIivu

Obr.11Zng§zornNn2 2D mo8Pl mod&Pdl ael §Ble[dlodza (vp

3.2 AERODYNAMI CKE TUNELY

Na zal 8tkbykappsé&hy,3ge v r8mci prezentaci
vat 0 obhajovav ¢ e cthencah ni c,k §p Swe@ietrf® tvaek & omws 2 pr ok §:
svich vipol]tT a pSedpoviRd2, jinak se to ov
| §sti je nutn® ovNDSit CFD simulaci vgech a
pS2padhD pSedlogit dakhehohs¢gngvnoPtd pakbidi
mu oblas vyug2vaj 2 [26eQvogdeyrm anngi kel kal dcyh ntau npeol uug. i

mi vysok®, a proto ne kagdl tTm m§& mognost
Pro testovg8§n2 z8vodn2ch auttsrmelvydtgn mon? plo
(Reynoldsovg | 2sla) otevSem®hybIniewou zmwodleak
nost2 ods§8vs&§n2 mezn2? vrstvy. Pro pSesnhjg?
chl azen2zm wvzduchu. Ot evébeas®avhumebhle j 88uU0MEe
vprovozu a maj?2 svoj?2 vihody pSed uzavSenin
chg8z2 testovac? pré&®iunelasem®dkn nehnasm@8d&nkpusS,
vizuali zac? OprosiceomuaggzanS8en®stambhy
meng?2 hlulnosti, l epg2 kvalithD proud2c?2ho
tak® i svoj2 nevihody napS$S2klad jako hroma

tak@zwyjk pEpgnoslt mhRSenz2. [20

Nejvnt g2 kpreadlm®ns eseset k§vaj? tTimy formule s
vtunelu ale vTbec mognost |jwBtogipmoMgp $2pdadhe

nelu a jeho maxim8§ln2ametgymg vicaitowBtomebwj 3
tNDn2 cel ®ho vozu. Aby mhRSen? bylo dostatelr
veli kosti mNRSen®ho prostoru a |eln2 plocha
Proto tITmy pro tegstgédwsnymhsiotidelho vImaubr gt
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vyugit2 zmengen®ho modelu mus2meSdozlEbmdk §c
poug2vsg8 konstantn?2 hodnoty htuchotyymle2vy S &b
mogn® promNnjns®o wp aa laanred ktyer i st i ckl rozmbr m ¢
chom vyhovovalii vgem parametommda@ae§ldiyndms
pSesmBBen2 potSebujeme splnit z8kladn2 pog:
proudin? preonta tee g henioccrkd zmi l'imity tunel u.

student pohybuje s rychlosti 60 km/ h, cog

auto by bylo provedeno pSi tn®S? trkyuc hll:o5s tpio.t
pRDtingsbBek|l N2 rychlosti. Takovou vel kou r
tunel u nej sou schopn® zarulit. Probl ®&m na
Zekonomi ck®ho hledieskaj ¥¢TmbakmogemlTges blt
str&dPSmesnosti, kv Tl i | emu proudDni neodpo
kov® testy vyug?vsnehkhamojtaj§? o2z mheand neén Tk Shad e
Exisuj e nRNkoli k metod testovgn?2 adededgjnzamacik!]
zpTsob mhNSen2? pS2tlaku pSedid2 Po emethodyNmami
28] . Za osnovu byl pougit 3D tigtnR®Prompeein®
um2sthNDn2 uvnitS tunelu, kS2dla byla pSipevn

tovan® na kovovou desku. Drg8ky tak® byly
vzd8§l enost mezi deskou a doVhgkhas&kB?rdks2Hdyt
zcela libovolnhD a nereprezentuje svPDtlou v
vt omto pS2padhN viraznhD ovlivnila pSesnost m
ty pS2tlaln® s2]| a pzraot2ongael ip SiTbslt2. g eJne tko nrue mti
pS2tlak d2ky pS2zemn2mu ef ekitguka NSksdmeodi-nyd b
mNSen® hodnoty mRly smys.]|

Obr.12Um2 st Nn2 p2Skitae avo d @ h «

tunelu [29

Kovovsg deska m§ otvor ve stSedu, tak, aby
um® st Dn ve stSedu podlahy tunelu. Dlelem |
groubu. Deska nebyla v jedn® rovinhD prot.i

zajistit, ge pS2tlalng s21 a gen ekrlocvhakno§ ikvS 2z
kv TIli i md celr mtkk@u tsunel e. @ reonuzbo nueStireu , b yplo npo&i2p
mNSen§ pS2tlalng s2la na z&kladnR toho, ge
kali brovg§n2 syst®mu a pravns2kno rnod Sgegh®n §n esb?yll aa.
byl velmi drsni povrch kS2dla. Ag pS2 ngsil
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hodnot a péztlra!n® s2ly, cog mohl o znamenat
provs8dnDIsd | MmN Y&omfimaaiZihd T n8b NDhu, konfiguraci
ctfychl osti projudiDn2 vzduchu. [ 28

3.3 VI ZUALI ZACE PROUDNNGE

Pro detailn?2 pochopen? obt®kgn? proudiDn? b
aerodynami ck®ho el ementu ex?inshbkug ven 2vcihz utall alzTe
vRDtrnTch tunel T. Jelikog nejjsemhmeo sntazpmin Dni2
me nBDkoli k metod.

NejlastDj ¢4 zmalt odacpe pomoc? kouSe, kterl S
vpodobnD velklTch pruhT. T2mt o nak adkod® maeal®on
t.2 NapS2klad se pozoruje m2sto, kde proch§g§z?
pronikithur bul entn?2 mu.

Obr.13Pr oudRNn?2 k ol e denvTBR14 z unive
zZity Bath [22

Pro posouzen? nejvhodnhDjg2ho profilu a jeho
k S2Rrdethi Nair[2B vyug?2val p ruozuadvide?n @ enk8udtoibnly av j et
ven2. Cog pomohlo pos&adit, kmomeakT odhelyen
cel kov® proudBiBDn?2 kolem profilu.
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Obr.14ProudiNn?2 tekutiny kolem profitlick®i Yanidleomv @0
(vpravo) [29

Jednapopul 8rnz2ch metod vizuali zaci proudBiDn?2
vli 8kna jsou pSilepeng§8 na povr klomce dtydv anj@®
vol nwr | PSi®m pravidelEn®ml| onsp oS & dSmmé&dvae turkiaiz u
smipr o u {0,nH1s].

Obr.15Vizualizacepr oudNDn2 pomoc?3 ch

34 Mnf ENéE PROVEDRNTG NA T

Hodnoty aerodynamicklch sil, tlaku a soul |
vaerodynami ck®&m tunelu se kvTlIli vliivu vnDjg
tT my vyuzhrivalhj 2met od vyhodnocen2 Y innosti &
t ®t o0 metody jsou a rnativn2 mognosti ovDRE

I t e

konfiguraci pougitlch prvkT a pro dal g2 jej
Jeden zTe jzep'[nsl’.bében,2 pomoc.i potenci ometddyj na
p o p s @kumentu [1}5 . LtySi potenciometry bW%llel eunm2nsat
to, aby bylo mogn® definov&ktagd®t 1 enid odza
nim2 guwmwdnwt 8ch a zanedb8n2 vIivu pod®I nl ch
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zal ogena na sn2m8n pol ohy a hodnot stl al e
kali brov8§n, aby se zabr8nilo viavbrgdbgen?2:
jako nutnost zn8§pomdrol®l kvidggpcget Oni Smbyozjke ak o | a
vozovky,. MRSen? prob2halo za§mecdmiwmaek NHes@aT pom
dat se podaSilo zjistitrylcihnleo8srtniz az §p9g2stlloas|tn
se t®t o hodnoty pSepol2taly na souliniteldi

Podobn®ho gdr i bnucdiep un 8 skiteedrn I} paolpes 8ma pwald ra? nf ek
rychlosti vyug?2val Prazé mOk YyBMm vato met oddo dtydtae lpro
pSesnou, a pr ontNSem¥s eploimopcr2ovt8dalktov® s2tD.

Na obr ®zlanmgb&® § kSivka zobrazuje rozlogen?
mNDn2, cog odpov2d8 tlaku atmosf ® i ck®mu. DE
losti80k m/ h. M2sta kde p8sek pSech8§z2 ppSS®ecsh ord&b
grafuzpozitivn2ch hodnot do negativn¥%CHDsi- GedS§

mul ace. Na obobrsaxenad7] 3z2zda vozu Vv | ase. Do
odpov2d8 senzorTm um2stDnim pod n88INgkBuUvV K
odpov2daj? senzorTm, um2stBDnlim nad n8bRNgnot
N® se z8kladn2 m2praiemoidyenrmamfi icrkd @8 profil T.
400
300 \
200 /1
~ 100 1 — dEa
I =SS, 7 8 9 1011 M3 94 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
el O S S SP B E  P , 8 lil E G f  Fn EU ts L
= S 24
2 -100 3

-200 \ 20
7 118 |19 21
-300 17

i6 s Stopped car
-400 15 == Running car 80kph
-500 D

Time [12:22:04]

Obr.16Dist r i buce t1l ak]T pod®l o

300

200

100 e S A

‘© ¥ -
y — e
£ o — TN g—
o Y/, N .
=~ b N,
2 -100 =
a
-200 m——ROW_24_Sensor_1
=Row_24_Sensor_2
-300
Row_24 Sensor_15
-400 Row_24_Sensor_9

DU R IR AR RO TR NP T U N RN ATV TN N I S TP A S S | e 2
N AN AN N S A g R S ) S Ay gy S

5 Y VAV Y L S, Yod n‘;." %
RN 2N N ANYTORYT A N

Obr.177NamnRNSen® hyS noernyz reT |KNH e
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4 AERODYNAMI CKE PRN\GK ¥ AXREE FORMULI STU-
DENT

ZNpSedchozzch kapitol ug Vv?2 me, ge pougit?2
vl sl ed&kwodnz2ch Abychpllédngdasvageno nejlepg?ho
mulistudentypodst athD tvoSeno =zmdtadliHarhi ,c hoawtam 2 mwnxa?

l eni, a tak® Ddtt§lnceg,r yodhd egag2mSaymo ovli vRuj
gitim faktorem | e, ge auto mus?2 zachov§8vat
ovliivnhDng8 jJeho manQ@®vrAeradcey mamniticka® dad nedmei nkhag
hmotnostp S2 émmaldye sTougli muvGl obal formula racin

kT ch kS2dept ijreanloinz oy anou podl ahou v §g?2 14
saerodynamickim paketemodpgrgdr®, kgog =anam
pS2tlak pTsob?2 pS2ameo oday nlaanli & kT v g @k emEnt §
550N ug pSi rychl]lCoggt imT&= krl/etp.gi[t2shejen | as
pilota pS2 SDvegerm podauw2ng einr atai podm2nky na
mi ck®ho balance awmtcda pgrrat damo Uteyhpd ndmiusgcdi npe 2

viavahupSytel sl nou s2lou pSibiTvsg i odporovég,
vi konu ke hnostu formset studemgo nnoepz hor g2 | as npnae okr u
mTge zvDtgit cel kovou spotSebu paliva vozu
vozu je kompl epS2mnprvohlo®@mem aerodynami ck®

nejenjak fungwjedenauir | i t Tch prvkT a jak® hodnoty psS
prvky pTsob2 navz§8jem a | ak poS?lpiavdRl ja2u tcae |fkoc

dent mTgeme je rozdDIit na nBDkol ik [|I8s|tn§
kS2dl a vep Seodsu ,e dmnzzacchu | ae Eve a b r vwoszp@dlghd & diftizar) 2
a prvky, j2gemajmbobhOpeadcbhivax? ja@budeuse- opt i

denovn 8 sl eduj 2c2ch kapitol 8ch
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S PFe¢TLALNC KiéDLA

VDt gina pS2tlaln® s2ly, kter8§ vznik§ na vo
kS2del vepSedu a vzadu. Tak® to m§ cel kovl
jehocharakter chovg8n2 na trati. Ve vDtginD p
n2ch kS2del e stndjcrhl ,m8alsev ® $2p etcd m i kaugrd & v 7T
ru, ge pSedn?2 kS2dlo pak ovliivna hm®SkaeapTsp
bit'aby mBDIl o pak .nejviRDtg? %l innost

51 CéeLE MODI FI KMCENhRCIHE KIF ¢ DE L

PS2 n§vrhu buN od zal §tku
zadn2ho pS2tlaln®ho kS2dl a
kterl vyvol 8vaj?2. RovnNDg | e

bo ug pSi opti
l em je zvDtger
ak®v amil egT ®W®o \

ne
C2
t

fikac?2 mohou blTt wuskut elnilnhy jnedkwll mkma zpO[(
Tento postup | e pz&zedaadr](arkddyn§dmt2|maalllezavce s
ned8vsg virazn® zIepgenzb@wtﬁwwalzMDmenbnav
A jelikog vhDtgina t1 mu poug?vs§ stejnl profi
zechzd Tvodu | ej 2chvydtetp2gem® wi2rkolpdeodian [p§ otfii |1
stu muge pozitivhBsovliivnit i jeho zadn?2

52 VOLBA AERODY NA MPRORIEWH O

Me z i tTmy formuli student nen2 sjednoceno |
proto kagdl tTm rozhoduje s8&8m na z8kladhD | e
vozu poug?vat. JBodujp?r o2 o) fmddktod n K. rb?zklad
pS2tlaku a aohparbBzkS2acklra.dyvami cklch profil
vpodobD grafu z8vislosti koeficientu pS2t Ia
hu, pS2klakdteenr ijset ickhaarkoeficientu vztlaku pr
git2 pSi mallTch Reynol dpodmthk§éblechtBAgeel
(Obr. 18).

MSHD

Comparison at ditferent Reynoids numbers for MSHD

f n
02 04 06 08 1 -J1 0 -5 0 3 10 15 20 25

x/c
Obr.18Tvar profilu MSHD (vlievo) a jeho vitrdakaVkth
Reynol dsoJy26lch | 2sl ech
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Je vidnDt, ge d2ky malergzmbroy®hot dhtedi pkaf
padT je povagovs8naprzwak oe§ mk o vfhiogduinroauc ev 2k %2 d |
vat mnoh®m v Dt g? pS2tl ak, ovgem j e omezeni
aktivnhD vyug2vs8§ mognost pomoc?2 datab8ze a

pot Sebn® par addertl rkyoMBl/P Sp ko Bidl [ | klediske Vzttako- Y4l i r
vRho soulinitele, m8 slogitl a tenkl tvar

bez toho obt2gnT pr ocesvtig?2obpr, avwdiip okdt oebr n®ns
neg8dotuo2 nePea charakteristiky hraj?2 roli
pSi virobn.

PSi vIibRru profilu pro pruepjgdnedagg? merpi
vyugstupmoml ch datab§zia (madplSe kpatdSdBri7l ch par
zvolit profi. Nebo vp S2 padl navr gen? nov®ho Segen?

zreferenln2ch hodnoltakp&d dves®sz2mpijje cfif oclhd 2vvosz TK a |
Bur ekalw§ na z8klade starlTch hodnot provg§d?2
profm&afd2 zenTch variant. Na pSedeglou konfi
uv8§gen® aerodynamidddk @ Dp rao fpialky 3aD md mu§ kalca s
vztlaku a odporu (br 8zek 19). hPadnpomamvnaopm2ofs!| u, poug
zvol ena nejatraktivniDj g2z varianta
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Obr.19V1i sl edky 3D2to mh$Sadliazadgizvol e
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z

Zobr8zku je zS
Benzing Be 122185 vn e j |
Co=0,66c0g bez

t ®t o Z8 mNDny .

Na z8&8kl adh
mul e student a
vn8sl eduj 2.c2m

e

ka) vykazueh odnot u Kk
e

t

op

Tab.3NDkter ® profily,

dostupn®

i nf or mac.i

S e

keém§ ot enlo-

im®, ge pS2tlaln®

oef iLg|3,58|mtodporpsSG68 Aakw oCen2m pr
pg2m pS2pade | eCl=/331y a @Gpodio s § h
i mal i zaci profil u mVhpdnosto T t |

podaSil o

hodnotay plSé ¢ fl ia & iu michte(de avepn! § r n

obr 8zku

vyug2van® v

t T mech

Tim JSt§t| Model aerodynamilzk®bb ¢
TUBrnoRacing L R NACA CH10 Benzing NACA 4
Digit
CTU Cartechl{ R Selig S1223
eForce FEE (Praha) Goe 226 Benzing Be 122185
Chal mers (G| SeligS1223
KTH ( Gveds|l Eppler E423
Uni Maribor GPE (Slovinsko) | NACA 63A-2010
Loughborough UNI (Anglie) NACA 9418
Carleton university (Kanada) Eppler 423

Tato informace
NACA. A

pSedevg?2m
22,5) pSi

S$1223 RTL
0.3 T

n2zkI1lch

zdal ek a

t a pper 483 acSklig B23¥Tar a
Selig S1223udou uvedenym 8 sl eduj 2 cZicthhh otbo apat ch®,
up Sedn o sdfillrRadj 0?s t aae red chydn avnyi scokk@& np rk o e
Reyno(Gbrs20)v T c h
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Obr. 20 Tvar profilu Selig S1228 vI evo) a
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