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Liberec 2018



Design of aerodynamic elements for student
formulas

Bachelor thesis

Study programme: B2301 – Mechanical Engineering
Study branch: 2301R000 – Mechanical Engineering

Author: Jan Bayer
Supervisor: doc. Ing. Václav Dvǒrák, Ph.D.
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem aerodynamických prvk̊u
pro tým FS TUL Racing. V teoretické části jsou popsány vlastnosti
reálných tekutin, silové p̊usobeńı na těleso v proudu reálné teku-
tiny a vlastnosti leteckých profil̊u a kř́ıdel. Na závěr této části jsou
zmı́něny vlivy na dynamiku vozidel. V praktické část́ı je navrhnut
dvouprvkový profil zadńıho kř́ıdla, který je následně analyzován po-
moćı 2D CFD analýzy pro tři rychlosti a pět úhl̊u náběhu. Výsledky
této analýzy jsou využity pro řešeńı rovnováhy předńıho a zadńıho
kř́ıdla na vozidle. Z navržených rozměr̊u je vyhotoven 3D CAD
model sestavy kompletńıho kř́ıdla. Ve zbytku práce jsou zmı́něny
efekty aerodynamických prvk̊u na vozidlo, konkrétně přidaná hmot-
nost, silové zat́ıžeńı kř́ıdla a rovnoměrný pohyb vozu při zatáčeńı.

Kĺıčová slova:

FSAE, Formula Student, letecký profil, kř́ıdlo, CFD, vozidlo, aero-
dynamika

Abstract

This bachelor thesis deals with a design of aerodynamic elements
for the FS TUL Racing team. The theoretical part describes the
properties of a real fluid, force effects on the body in the flow of
a real fluid and the properties of airfoils and wings. At the end of
the theoretical part, effects on vehicle dynamics are mentioned. The
practical part describes a design process of a two-piece profile of the
rear wing, which is subsequently analyzed by a 2D CFD analysis
for three values of speed and five angles of attack. The results of
this analysis are used to solve the equilibrium of the front and rear
wing of the vehicle. A 3D CAD model of a complete wing assembly
is designed from the proposed dimensions. In the rest of the work,
the effects of aerodynamic elements on the vehicle are mentioned,
namely the added weight, forces acting on the wing and a uniform
motion of the car when cornering.

Keywords:

FSAE, Formula Student, airfoil, wing, CFD, vehicle, aerodynamics
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5.1 Letecké profily . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.1.1 Vztlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.1.2 Odpor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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11.2 Př́ıtlak, odpor a rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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2.1 Vůz Elǐska[7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Koncept Markétka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Shrnut́ı pravidel v obrázku. Zelená barva vyznačuje zakázanou oblast.[2] 20
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4.5 Integrace přes povrch tělesa[10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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6.3 Polárńı diagram[11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.1 Letecké profily pro ńızké rychlosti a vysoký vztlak . . . . . . . . . . . 38
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A.0.3Rychlost v ose x při v∞ = 30 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,042 s . . . . 59
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P (W) výkon
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1 Úvod

Tým FS TUL Racing se účastńı již druhým rokem soutěže Formula Student/SAE.
Pro druhý v̊uz tedy bylo výzvou navrhnout, vyrobit a stanovit efekty aerodyna-
mických prvk̊u, které napomohou k lepš́ım výkon̊um nového vozu. Autor je členem
týmu FS TUL Racing a rozhodl se právě věnovat v této práci těmto aerodynamickým
prvk̊um.

Mezi aerodynamické prvky lze řadit např. předńı či zadńı př́ıtlačné kř́ıdlo nebo
podlahu s difuzory (angl. undertray). Jejich př́ınosem je zejména zvýšeńı př́ıtlaku či
vylepšeńı rozložeńı tlaku okolo vozu. Hlavńım negativem převážně př́ıtlačných kř́ıdel
je zvyšováńı odporu a to úměrně s př́ıtlakem. Je proto vhodné umist’ovat tyto prvky
na vozy s dostatečným výkonem pro překonáńı těchto odpor̊u. Pro př́ıtlačná kř́ıdla
se v soutěži Formula Student/SAE využ́ıvaj́ı letecké profily pro ńızká Reynoldsova
č́ısla a vysoký vztlak. Jen tak lze využ́ıt potenciál př́ıtlačných kř́ıdel na maximum.
Neméně d̊uležité je také rozmı́stěńı aerodynamických prvk̊u na vozidle, jelikož při
špatném rozvržeńı hroźı, že se sice dosáhne požadovaného př́ıtlaku, ale vozidlo bude
v určitých chv́ıĺıch značně nestabilńı až neovladatelné.

Tato práce si tedy dává za ćıl navrhnout potřebný aerodynamický prvek, analy-
zovat jeho vlastnosti a źıskaná data využ́ıt pro odhadnut́ı efekt̊u na vozidlo. Analýza
navrženého prvku je provedena pomoćı výpočtu 2D CFD (Computational Fluid Dy-
namics). Dı́ky tomu lze analyzovat potřebné vlastnosti v poměrně krátkém časovém
okamžiku a za velmi malé náklady oproti testováńı např. v aerodynamickém tu-
nelu. Nevýhodou je, že někdy výsledky neodpov́ıdaj́ı realitě, a tak je nutné tyto
výsledky porovnat s experimentem. I d́ıky částečné idealizaci úloh v těchto analýzách
je vhodné tyto výsledky brát s určitou rezervou, jelikož by bylo velmi obt́ıžné zahr-
nout všechny vlivy p̊usob́ıćı na vozidlo při závodu na trati.

ANSYS Fluent je komerčńı software, který poskytuje prostřed́ı pro CFD výpočty
metodou konečných objemů. V kompletńım baĺıku ANSYS Workbench dává k dis-
pozici i nástroj pro úpravu geometrie DesignModeler a pro tvorbu śıtě Meshing. Dı́ky
celkovému propojeńı i s výpočetńımi technikami z oblasti mechanismů či pružnosti
a pevnosti má tento software širokou uživatelskou základnu.

Pro řešeńı rovnováhy vozu a odhadu efekt̊u jsou využity nástroje klasické vekto-
rové mechaniky aplikované na mechaniku vozidel. Tato metoda také obsahuje určitou
dávku idealizace a nepokrývá naprosto všechny vlivy p̊usob́ıćı na vozidlo. I tak je
ale možné alespoň přibližně stanovit efekty aerodynamických prvk̊u na vozidlo.

Navržený a vyrobený aerodynamický prvek bude následně využit na závodech
Formula SAE Italy 2018 v italském Varano de’ Melegari, kde se naplno projev́ı jeho
efekty v reálných podmı́nkách.
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2 Soutěž Formula Student/SAE

Formula SAE je konstrukčńı soutěž p̊uvodem z USA pro studenty vysokých škol.
Hlavńı koncept soutěže je zkonstruovat a postavit závodńı v̊uz ve stylu monopostu1,
který je nutné následně obhájit na závodech. Obhájit se muśı jak jeho konstrukce,
tak i celková cena výroby vozu a teoretický marketingový a podnikatelský záměr.
V neposledńı řadě se s vozem závod́ı ve čtyřech dynamických discipĺınách – Skidpad,
Acceleration, Autocross a Endurance.

Studenti si muśı sami zajistit konstrukci, výrobu, ale i marketing svého vlastńıho
projektu, protože sháněńı sponzor̊u a peněžńıch zdroj̊u je taktéž na nich. S t́ım se
poj́ı i to, že projektu se věnuj́ı ve svém volném čase a bez jakéhokoliv nároku na
odměnu.

Soutěž se dále děĺı na kategorii voz̊u se spalovaćım motorem, s elektrickým po-
honem a kategorii autonomńıch vozidel. Tyto kategorie spolu na závodech nesoutěž́ı
vzhledem k naprosto rozd́ılné konstrukci a částečně jiným pravidl̊um dané kategorie.
Tato práce bude zaměřena hlavně na kategorii voz̊u se spalovaćım motorem.

2.1 Pravidla soutěže

Středobodem celé soutěže jsou pravidla. Na soutěž́ıch v Evropě jsou využ́ıvána
bud’to pravidla soutěže Formula SAE[2] nebo pravidla soutěže Formula Student
Germany[3]. Předmětem obou sad těchto pravidel je v́ıceméně to samé. Určuj́ı se
zde jak formálńı náležitosti soutěže, celková organizace soutěže, tak zejména pra-
vidla a omezeńı konstrukce vzhledem k bezpečnosti účastńık̊u. Dodržováńı těchto
pravidel je na závodech př́ısně kontrolováno a samotná konstrukce je zvlášt’ zkont-
rolována při tzv. Technical Inspection.

Technická inspekce či přej́ımka se děĺı na Mechanical Inspection, Tilt Table Test,
Noise Test a Brake Test. Při Mechanical Inspection se zkoumá, zda-li je všechno na
autě dle pravidel a zda něco nechyb́ı. Při Tilt Table Test se vozidlo nakloṕı na plošině
na daný úhel a sleduje se, jestli neteče nějaká kapalina z vozidla a jestli v̊uz drž́ı
při daném naklopeńı stabilitu. Noise Test zjǐst’uje, jestli je dodržen hlukový limit
vozidla při daných otáčkách motoru. V neposledńı řadě Brake Test zjǐst’uje, jestli
při prudkém zabrzděńı docháźı k prokluzu všech čtyř kol.

Pokud v̊uz selže při jakékoliv z těchto kontrol, tak je možnost potřebné nedo-
statky opravit a pokusit se znovu proj́ıt danou kontrolu až do doby, kdy se celá

1Je to jednomı́stný sportovńı či závodńı automobil obvykle s otevřenou kabinou a nekrytými
koly [1].
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technická inspekce organizátory ukonč́ı. Poté už neńı možné se s vozem zúčastnit
dynamických discipĺın. Pokud v̊uz projde všemi kontrolami, naleṕı se na kapotu
inspekčńı nálepka.

Pravidla pro umı́stěńı aerodynamických prvk̊u budou dále vysvětlena v kapi-
tole 3.

2.2 Historie soutěže

Historie soutěže sahá až na počátek 80. let 20. stolet́ı. Ještě před t́ım, v roce 1979,
se studenti z University of Houston rozhodli na základě naučného článku z časopisu
Popular Mechanics pořádat soutěž SAE Mini-Indy, kde bylo za úkol postavit v̊uz
podobný voz̊um Indy série. Těchto závod̊u se zúčastnilo celkem 11 týmů a výhercem
se stala The University of Texas v El Paso. Stejnou soutěž chtěl Dr. William Shapton
znovu zopakovat, avšak marně. Soutěž SAE Mini-Indy se už dále nekonala.

V roce 1980 se studentská pobočka SAE na University of Texas (Austin) v čele
s Prof. Matthewsem rozhodla pokračovat v podobných soutěž́ıch, ale chtěli změnit
koncept tak, aby soutěž byla sṕı̌se soutěž́ı inženýrskou než soutěž́ı řidič̊u. Studenti
tedy navrhli potřebná bezpečnostńı a soutěžńı pravidla a následně Prof. Matthews
zajistil podporu u organizace SAE a vymyslel název Formula SAE. V následuj́ıćım
roce už vedeńı studentské pobočky SAE zorganizovalo prvńı závody.[4]

Prvńıch závod̊u pořádaných na University of Texas (Austin) se zúčastnily pouze
čtyři týmy. Soutěžilo se v dynamických discipĺınách jako akcelerace, ovladatelnost,
zkouška spolehlivosti a úspora paliva.

V letech 1982-1984 byly závody stále pořádány na University of Texas (Austin).
V pr̊uběhu let došlo k obměnám pravidel, např. byla zavedena nutnost vybavit
v̊uz nezávislým zavěšeńım všech kol nebo byla zavedena časová penalizace pro v̊uz,
kterému se v zatáčce odlepilo kolo od země. Na závodech v letech 1983 se také
poprvé objevil v̊uz s kevlarovým monokokem.

V roce 1988 nově přibyla kategorie voz̊u s pohonem na methanol (M85) a poté,
v roce 1989, se zavedlo pravidlo charakteristické pro tuto soutěž, že v̊uz nesmı́ být
starš́ı než dva roky. Hlavńım d̊uvodem je to, aby si všichni studenti prošli konstrukčńı
fáźı nového vozu. Toto pravidlo se později zpř́ısnilo na jeden rok.

V roce 1990 se na závodech objevil unikátńı v̊uz podobný vozu Jima Halla 1970
Chaparral 2J, který byl vybaven dvěma ventilátory, jenž odsávaly z pod auta vzduch
a vytvářely tak př́ıtlak nezávislý na rychlosti. Tyto prvky byly později zakázány.

Prvńı tým z Evropy, který se zúčastnil severoamerické soutěže Formula SAE byl
z The University of Leeds v roce 1997, což mimo jiné přitáhlo větš́ı zájem neame-
rických týmů o tuto soutěž. V návaznosti na to, v roce 1998, vznikla ve Spojeném
královstv́ı soutěž Formula Student za podpory SAE a Institution of Mechanical
Engineers (IMechE)[5].

V Evropě došlo dále ke vzniku daľśıch soutěž́ı. Jsou to např́ıklad Formula Student
Germany, Formula Student Czech Republic nebo Formula SAE Italy. S postupem
času se zavedla i nová kategorie voz̊u s elektrickým pohonem a kategorie autonomńıch
voz̊u.
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2.3 FS TUL Racing

Tým FS TUL Racing vznikl okolo roku 2015, přičemž vývoj postupně prob́ıhal až
do roku 2017 (ještě pod jménem Student Formula TUL), kdy se tým zúčastnil se
svým vozem Elǐska (obrázek 2.1) prvńıho závodu Formula SAE Italy 2017. Dále se
tým zúčastnil závodu Formula Student Czech Republic 2017 a Baltic Open Bohemia
2017.

Po prvńı sezóně týmu bylo nutné kv̊uli pravidl̊um sestrojit v̊uz nový. Proto vznikl
koncept vozu Markétka (obrázek 2.2), který poslouž́ı na sezónu 2018. Na novém
voze budou umı́stěny předńı i zadńı př́ıtlačná kř́ıdla a speciálńı podlaha s difuzory.
Návrhem zadńıho př́ıtlačného kř́ıdla se bude zabývat i tato práce.

Tým je světovém hodnoceńı aktuálně na 314. pozici mezi vozy se spalovaćım
motorem[6].

Obrázek 2.1: Vůz Elǐska[7]

Obrázek 2.2: Koncept Markétka
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3 Pravidla pro aerodynamické prvky

Pravidl̊um všeobecně už byla v této práci věnována kapitola 2.1 a nyńı by bylo
vhodné uvést př́ımo pravidla určuj́ıćı možné rozměry a polohu aerodynamických
prvk̊u na vozidle. Pro výčet těchto pravidel byly vybrány pravidla Formula SAE[2].
Jak pravidla Formula SAE, tak i pravidla Formula Student přistupuj́ı k této proble-
matice téměř identicky, tud́ıž zde výběr nehraje roli.

V pravidlech Formula SAE se celkové problematice aerodynamických prvk̊u
věnuje kapitola 2 na str. 22 a kapitola 9 na str. 65.

V kapitole 2 s názvem General Design Requirements je pouze jedno pravidlo,
které se týká aerodynamických prvk̊u, a to T2.1 Vehicle Configuration. Hlavńım
bodem je, že vozidlo muśı mı́t nezakrytá kola a otevřený kokpit a kola nesmı́ ležet
na jedné př́ımce. Ve zkratce v bodech následuje definice toho, co znamená, že v̊uz
má mı́t nezakrytá kola:

• Vrchńıch 180 stupň̊u kola muśı být vidět při pohledu shora.

• Celá kola muśı být vidět zboku.

• Nic se nesmı́ nacházet v
”
Keep-out“ zóně, kterou ohraničuj́ı dvě vertikálńı

roviny vzdálené od pr̊uměru kola 75 mm dopředu a dozadu, viz. obrázek 3.1
v kombinaci s pravidly v kapitole 9 (zelená barva).

Kapitola 9 s názvem Aerodynamic Devices je věnována pouze aerodynamickým
prvk̊um. Znovu ve zkratce v bodech jsou zmı́něna podstatná pravidla:

(a) Předńı zóna. Žádný prvek nesmı́:

• Být dál než 700 mm dopředu od předńı části předńıch kol.

• Být širš́ı než vzdálenost vněǰśıch bočnic předńıch kol (měřeno ve výšce
osy kola).

• Při pohledu zpředu zasahovat do pohledu na část kol, která je 250 mm
nad zemı́.

(b) Zadńı zóna. Žádný prvek nesmı́ být:

• Dál než 250 mm dozadu od zadńı části zadńıch kol.

• Dál vpředu než předńı strana opěrky bez polstrováńı. Opěrka muśı být
na svoj́ı nejzadněǰśı pozici.

19



• Širš́ı než vzdálenost vnitřńıch bočnic zadńıch kol (měřeno ve výšce osy
kola).

(c) Obecně nesmı́ být žádný prvek výš než 1.2 m od země (měřeno bez řidiče ve
vozidle).

(d) Mezi osami předńı a zadńı nápravy do výšky 500 mm od země je aerody-
namický prvek omezen v š́ı̌rce spojnice vněǰśıch bočnic předńıho a zadńıho
kola (měřeno ve výšce osy kola). Nad výškou 500 mm je zóna zmenšena na
400 mm na obě strany od celkové osy vozidla. Toto pravidlo zároveň neplat́ı
pro aerodynamické prvky př́ıslušné zadńı zóně.

(e) Všechny hrany, které mohou přij́ıt do kontaktu s chodcem muśı mı́t radius
5 mm pro horizontálńı hrany a 3 mm pro vertikálńı hrany. Tato úprava muśı
být napevno připevněna.

(f) Je zakázáno použit́ı výkonových prvk̊u pro dosažeńı př́ıtlaku, jako např. ven-
tilátor̊u.

(g) Aerodynamické prvky by měly být dostatečně tuhé, při pohybu vozidla by
neměly kmitat, ani se nějak výrazně deformovat.

Obrázek 3.1: Shrnut́ı pravidel v obrázku. Zelená barva vyznačuje zakázanou
oblast.[2]
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4 Aerodynamika

4.1 Fyzikálńı vlastnosti tekutin

4.1.1 Stavové veličiny

U tekutin se určuj́ı stavové veličiny, mezi které patř́ı předevš́ım tlak, termodyna-
mická teplota a hustota (či měrný objem)[8].

Hustota

Hustota ρ (kg ·m−3) je definována jako pod́ıl hmotnosti ∆m (kg) a objemu ∆V (m3).
Měrný objem v (m3 · kg−1) je pak převrácená hodnota hustoty.

ρ = lim
∆V→0

∆m

∆V
=
dm

dV
(4.1)

v =
1

ρ
(4.2)

Tlak

Tlak p (Pa = N ·m−3) je, dle kinetické teorie plyn̊u, silový účinek p̊usob́ıćı na jed-
notku plochy stěny v tekutině zp̊usobený nárazy molekul za jejich kinetického po-
hybu. V makroskopickém měř́ıtku je tlak definován jako elementárńı normálová śıla
dFn (N) p̊usob́ıćı na elementárńı plochu dS (m2)[9]:

p =
|dFn|
|dA|

=
dF

dS
. (4.3)

Termodynamická teplota

Termodynamická teplota T (K) je v kinetické teorii plyn̊u považována za mı́ru ki-
netické energie molekul. Ve fenomenologické termodynamice je pak definována jako
intenzitńı veličina společná látce měřené a látce teploměrné[9]. Pro přepočet do Cel-
siovy stupnice se využ́ıvá vztah:

ϑ = T − 273,15. (◦C) (4.4)
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4.1.2 Podobnostńı č́ısla

Reynoldsovo č́ıslo

Reynoldsovo č́ıslo udává poměr śıly setrvačné a śıly třećı[8]

Fs

Ft

∼ ρ

η
lv =

vl

ν
= Re, (1) (4.5)

kde ρ (kg ·m−3) je hustota, η (N · s ·m−2) je dynamická viskozita, l (m) je cha-
rakteristický rozměr, v (m · s−1) je rychlost prouděńı a ν (m2 · s−1) je kinematická
viskozita.

Machovo č́ıslo

Machovo č́ıslo je poměr sil setrvačných a kompresńıch:

Fs

Fd

∼ ρl2v2

ρl2a2
=
(v
a

)2

,

Ma =

√(v
a

)2

=
v

a
, (1) (4.6)

kde ρ (kg ·m−3) je hustota, l (m) je charakteristický rozměr, v (m · s−1) je rychlost
prouděńı a a (m · s−1) je rychlost zvuku.

4.1.3 Viskozita

Viskozita tekutin se projevuje při prouděńı skutečných tekutin. Projevuje se od-
porem proti pohybu částic tekutin.V roce 1687 Isaac Newton dle experimentálńıho
pozorováńı uvedl prvńı formulaci viskozity tekutin a dodnes stále plat́ı. Při představě
prouděńı ve vodorovném směru na desce se proud pohybuje po vrstvách o tloušt’ce
dy (obrázek 4.1), kdy na desce je rychlost nulová a postupně vzr̊ustá směrem od
desky až do rychlosti volného proudu[8]. Mezi vrstvami p̊usob́ı smykové śıly, které
jsou d̊usledkem smykového napět́ı τ dle Newtona:

τ = η
dv

dy
, (Pa) (4.7)

kde η (N · s ·m−2) je dynamická viskozita a
dv

dy
je gradient rychlosti.

Obrázek 4.1: Rychlostńı profil vazké tekutiny[8]
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4.2 Silové p̊usobeńı

Jediné dva zdroje, které tvoř́ı veškeré silové p̊usobeńı na těleso v proudu vzduchu,
jsou (viz. obrázek 4.2)[10]:

1. pr̊uběh normálového napět́ı přes povrch tělesa

2. pr̊uběh tečného napět́ı přes povrch tělesa

Obrázek 4.2: s znač́ı souřadnici povrchu tělesa, p(s) normálové napět́ı, τ(s) tečné
napět́ı[10]

Pokud by byly tyto dva pr̊uběhy napět́ı zintegrovány po celém povrchu tělesa,
vyšla by výsledná śıla R a výsledný moment M p̊usob́ıćı na těleso (obrázek 4.3).

Obrázek 4.3: Výsledná śıla R, moment M a rychlost nenarušeného proudu V∞[10]
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Obrázek 4.4: Rozklad na složky[10]

Výsledná śıla R může být rozdělena na složky:

• L – vztlak (angl. lift), složka kolmá na rychlost nenarušeného proudu V∞

• D – odpor (angl. drag), složka rovnoběžná s rychlost́ı nenarušeného proudu V∞

nebo na složky:

• N – normálová śıla, složka kolmá k tětivě tělesa1

• A – axiálńı śıla, složka rovnoběžná s tětivou tělesa

Mezi tětivou c a rychlost́ı V∞ je definován úhel náběhu α. Jelikož mezi L a N a
mezi D a A je také úhel α, lze napsat vztahy mezi jednotlivými složkami:

L = N cosα− A sinα (4.8)

D = N sinα + A cosα (4.9)

Nyńı by bylo vhodné popsat bĺıže integraci nast́ıněnou na začátku této kapitoly.
K názorné ilustraci slouž́ı obrázek 4.5. Na obrázku jsou vyznačeny dva body A a B.
V bodě A je souřadnice su (angl. upper) a j́ı př́ıslušné normálové napět́ı pu(su) a tečné
napět́ı τu(su). V bodě B je zase souřadnice sl (angl. lower) a j́ı př́ıslušné normálové
napět́ı pl(sl) a tečné napět́ı τl(sl). Složky těchto napět́ı lze rozložit pomoćı úhlu θ
do os souřadného systému xy umı́stěného do náběžné hrany tělesa. Kladný směr
úhlu θ je zaveden dle směru pohybu hodinových ručiček. Toto 2D těleso lze následně
uvažovat jako pr̊uřez 3D tělesa s nekonečným rozpět́ım. Pokud bude uvažováno
jednotkové rozpět́ı takového tělesa, poté dS = ds · 1 (obrázek 4.6). Následně lze
pomoćı obou obrázk̊u 4.5 a 4.6 sestavit rovnice rovnováhy pro infinitezimálńı plochu
dS:

1tětiva tělesa či profilu (angl. chord) je spojnice náběžné hrany a odtokové hrany tělesa
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dN ′u = −pudsu cos θ − τudsu sin θ (4.10)

dA′u = −pudsu sin θ + τudsu cos θ (4.11)

Analogicky pro spodńı stranu:

dN ′l = pldsl cos θ − τldsl sin θ (4.12)

dA′l = pldsl sin θ + τldsl cos θ (4.13)

Obrázek 4.5: Integrace přes povrch tělesa[10]2

Obrázek 4.6: Integrace přes povrch tělesa s jednotkovým rozpět́ım[10]

2český ekvivalent pro leading edge je náběžná hrana a pro trailing edge je odtoková hrana
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Celkové śıly p̊usob́ıćı na jednotkové rozpět́ı N ′ a A′ lze nyńı źıskat integraćı
rovnic 4.10 – 4.13 od náběžné hrany (NH) po odtokovou hranu (OH):

N ′ =

∫ OH

NH

(−pudsu cos θ − τudsu sin θ) +

∫ OH

NH

(pldsl cos θ − τldsl sin θ) (4.14)

A′ =

∫ OH

NH

(−pudsu sin θ + τudsu cos θ) +

∫ OH

NH

(pldsl sin θ + τldsl cos θ) (4.15)

Tyto śıly lze zpětně dosadit do rovnic 4.8 a 4.9 pro źıskáńı vztlaku a odporu tělesa.
K danému bodu na pr̊uřezu je možné vypoč́ıtat výsledný moment sil z předchoźıch

krok̊u. Pro toto odvozeńı je vybrána např. náběžná hrana jako bod otáčeńı. Dle
konvence je zaveden směr otáčeńı hodinových ručiček jako kladný směr výsledného
momentu sil (obrázek 4.7). K výpočtu momentu jsou využity vztahy 4.10 – 4.13:

dM ′
u = (pu cos θ + τu sin θ)xdsu + (−pu sin θ + τu cos θ)ydsu (4.16)

dM ′
l = (−pl cos θ + τl sin θ)xdsl + (pl sin θ + τl cos θ)ydsl (4.17)

Obrázek 4.7: Zavedená konvence pro moment sil[10]

Výsledný moment je pak źıskán integraćı rovnic 4.16 a 4.17 od náběžné hrany (NH)
po odtokovou hranu (OH):

M ′
NH =

∫ OH

NH

[(pu cos θ + τu sin θ)x− (pu sin θ − τu cos θ)y] dsu+

+

∫ OH

NH

[(−pl cos θ + τl sin θ)x− (pl sin θ + τl cos θ)y] dsl (4.18)

Ke shrnut́ı je vhodné uvést, že v rovnićıch 4.14, 4.15 a 4.18 jsou pro dané zkou-
mané těleso už známé funkce θ(s), x(s) a y(s). Zbývá tedy už pouze stanovit (bud’to
pomoćı experimentu nebo teoreticky) závislosti p(s) a τ(s).
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4.3 Bezrozměrné koeficienty

Obecně v mechanice tekutin je výhodné zavést bezrozměrné koeficienty pro popis
obtékáńı těles. Nejdř́ıve je definován dynamický tlak:

q∞ ≡
1

2
ρ∞V

2
∞, (Pa) (4.19)

kde ρ∞ (kg ·m−3) je hustota nenarušeného proudu a V∞ (m · s−1) je rychlost ne-
narušeného proudu. Poté, pokud se zavede S (m2) jako referenčńı plocha a l(m)
jako referenčńı délka, lze napsat sérii bezrozměrných koeficient̊u do tabulky 4.1. Je
zároveň vhodné rozlǐsovat velká a malá ṕısmena ve značeńı jednotlivých koeficient̊u,
nebot’ velkým ṕısmenem C se mysĺı daný koeficient pro 3D tělesa konečných rozměr̊u
a malým ṕısmenem c se mysĺı daný koeficient 2D tělesa s nekonečným (jednotkovým)
rozpět́ım. Pro koeficienty 2D těles tedy plat́ı, že S = l · 1 = l.

Tabulka 4.1: Tabulka bezrozměrných koeficient̊u

Koeficient vztlaku CL ≡
L

q∞S
(1)

Koeficient odporu CD ≡
D

q∞S
(1)

Koeficient normálové śıly CN ≡
N

q∞S
(1)

Koeficient axiálńı śıly CA ≡
A

q∞S
(1)

Koeficient momentu sil CM ≡
M

q∞Sl
(1)

4.4 Působǐstě sil

Dle rovnice 4.18 p̊usob́ı výsledný moment sil okolo náběžné hrany. Pokud bude
uvažována už př́ımo výsledná śıla R′ nebo složky N ′ a A′, je nutné je umı́stit do
takového bodu, ve kterém vytvářej́ı identický výsledný moment sil. Śılu A′ tedy
umı́st́ıme na tětivu profilu a śılu N ′ do vzdálenosti xcp od náběžné hrany. Śıla N ′

pak vytvář́ı moment:

M ′
LE = −(xcp)N

′. (4.20)

Záporné znaménko je zde kv̊uli konvenci, protože śıla N ′ na rameni xcp p̊usob́ı
proti zavedenému směru výsledného momentu sil. Ve vzdálenosti xcp od náběžné
hrany se nacháźı na tětivě p̊usobǐstě aerodynamických sil (angl. center of pressure).
Výsledný moment sil k tomuto bodu je nulový. Moment k bodu vzdálenému c/4
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(aerodynamický střed) od náběžné hrany je při změně úhlu náběhu α konstantńı.
Působǐstě aerodynamických sil může někdy splynout s aerodynamickým středem.
Všechny tyto možnosti jsou v obrázku 4.8.

Obrázek 4.8: Umı́stěńı aerodynamických sil na tělese[10]
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5 Kř́ıdla

5.1 Letecké profily

V předchoźı kapitole 4 byla vysvětlena podstata silového p̊usobeńı při obtékáńı na
obecném kapkovitém tvaru. Nyńı bude zmı́něno několik typických vlastnost́ı pro
letecký profil, který lze uvažovat jako kř́ıdlo s nekonečným rozpět́ım[11].

Základńı názvoslov́ı je popsáno v obrázku 5.1. Je možné tedy definovat profily
symetrické (angl. symmetric) a profily prohnuté (angl. cambered). Dále lze definovat
délku tětivy c, která je spojnićı náběžné hrany (angl. leading edge) a odtokové hrany
(angl. trailing edge), a maximálńı tloušt’ku profilu t (angl. max thickness):

Obrázek 5.1: Názvoslov́ı[11]

Pr̊uběh tlaku okolo profilu je př́ımý d̊usledek pr̊uběhu rychlosti v bĺızkosti profilu.
K zobrazeńı tohoto vztahu slouž́ı obrázek 5.2, kde nejdř́ıve jsou znázorněny proud-
nice a bod stagnace, kde je rychlost nulová, a tud́ıž, dle Bernoulliho rovnice, je zde
celkový tlak maximálńı. Pokud se bude sledovat rychlost částice tekutiny lehce nad
bodem stagnace, zjist́ıme, že částice rychle zpomaĺı, což znamená tedy velký tlak
okolo bodu stagnace, částice dojde až k náběžné hraně, kde se naopak velmi urychĺı
opačným směrem, což zp̊usob́ı radikálńı pokles tlaku.
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Obrázek 5.2: Vztah mezi rychlost́ı a tlakem v bĺızkosti profilu[11]

Vliv geometrie profilu na rozložeńı tlaku lze vidět na obrázku 5.3. U symet-
rického profilu při daném úhlu náběhu α je zřetelný vrchol tlaku u náběžné hrany.
U prohnutého profilu s α = 0 ◦ je zase vidět rovnoměrné rozložeńı tlaku okolo pro-
filu. Pokud se tyto dva tvary zkombinuj́ı, vznikne požadované rozložeńı tlaku okolo
profilu. Dı́ky tomuto zjǐstěńı lze popisovat letecké profily pomoćı rozložeńı tloušt’ky
přes profil a dodatečného prohnut́ı.

Obrázek 5.3: Vliv geometrie na pr̊uběh tlaku[11]
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Obrázek 5.4: Typické pr̊uběhy bezrozměrných koeficient̊u[12]

Pro letecké profily lze taktéž definovat koeficienty cl,cd,cm a poměr cl/cd. Jejich
typické pr̊uběhy jsou na obrázku 5.4.

5.1.1 Vztlak

Vztlak na leteckém profilu nejdř́ıve lineárně stoupá s úhlem náběhu, a poté docháźı
k odtržeńı mezńı vrstvy na profilu a ke sklonu křivky cl. Při odtržeńı mezńı vrstvy
dojde k poklesu vztlaku a nár̊ustu odporu. U úzkých dojde docháźı k prudkému
odtržeńı mezńı vrstvy sṕı̌se na předńı části profilu u náběžné hrany a u tlustš́ıch
prohnutých profil̊u dojde k postupnému odtržeńı u odtokové hrany.

Pro profily, které jsou symetrické, plat́ı, že pro α = 0◦ je cl = 0. Naopak pro
profily prohnuté plat́ı, že při α = 0◦ je cl > 0.

5.1.2 Odpor

Celkový odpor profilu lze rozdělit na odpor třećı a odpor tlakový.
Třećı odpor převažuje ve chv́ıĺıch, kdy je mezńı vrstva neodtržena a na celém

profilu se postupně od náběžné hrany vyv́ıj́ı laminárńı mezńı vrstva do turbulentńı
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mezńı vrstvy, která má větš́ı tloušt’ku. S rostoućı tloušt’kou mezńı vrstvy vzr̊ustá i
třećı odpor[11].

Odpor tlakový vzniká ve chv́ıli, kdy dojde k odtržeńı mezńı vrstvy. Tento odpor
je v zásadě větš́ı než třećı a docháźı při něm k poklesu vztlaku a daľśımu nár̊ustu
odporu.

5.2 Kř́ıdla konečného rozpět́ı

Doposud byly všechny vlastnosti popisovány na kř́ıdle nekonečného rozpět́ı, kdy se
zanedbávaj́ı vlivy konc̊u kř́ıdel. Pro kř́ıdla konečného rozměru lze tedy definovat
koeficient poměru stran (angl. aspect ratio):

A =
b2

S
, (5.1)

kde b (m) je rozpět́ı kř́ıdla a S (m2) je plocha p̊udorysu kř́ıdla. Dále lze definovat
zkoseńı kř́ıdla:

λ =
ct
c0

, (5.2)

kde ct (m) je délka tětivy na konci kř́ıdla a c0 (m) je délka tětivy u kořene kř́ıdla.
Dále už budou popsány zejména kř́ıdla s p̊udorysem ve tvaru obdélńıku. To znamená,
že λ = 1.

Jak Katz[11] ṕı̌se, docháźı u kř́ıdel k tomu, že na konćıch kř́ıdel proud́ı vzduch
z vysokotlaké část́ı kř́ıdla do ńızkotlaké a vytvář́ı tak dva silné v́ıry na konćıch kř́ıdel
(obrázek 5.5). Tyto v́ıry s sebou strhávaj́ı částečně i proud́ıćı vzduch přes kř́ıdlo.
Tak docháźı k postupnému poklesu vztlaku od kořene ke konc̊um kř́ıdel a s t́ım se
zároveň objevuje nová složka odporu – indukovaný odpor. Tento jev je v́ıce zřetelný
u kř́ıdel s ńızkým koeficientem poměru stranA. Pro celkový koeficient odporu kř́ıdel
s konečným rozpět́ım CD tedy plat́ı:

CD = CD0 + CDI = CD0 +
1

πAe
C2

L, (5.3)

kde CD0 je koeficient odporu při nulovém vztlaku a skládá se z odporu třećıho
a tlakového, CDI je odpor indukovaný, CL je koeficient vztlaku kř́ıdla a e (1) je
Oswaldova konstanta, která dosahuje pro kř́ıdlo eliptického p̊udorysu hodnotu 1,
pro obdélńıkový p̊udorys pak hodnotu 0,7[13].

Pro částečné potlačeńı indukovaného odporu je možné umı́stit na oba konce
kř́ıdel bočnice a t́ım omezit vznik v́ır̊u. Přibližně lze vypoč́ıtat vliv tak, že dojde ke
zvětšeńı koeficientu poměru stran:

A =Aaktualni

(
1 + 1,9

h

b

)
, (5.4)

kdeAaktualni je koeficient poměru stran bez bočnic, h (m) je výška bočnice a b (m)
je rozpět́ı kř́ıdla (obrázek 5.6).
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Obrázek 5.5: Vı́ry na konćıch kř́ıdla[11]

Obrázek 5.6: Umı́stěńı bočnic[11]

5.3 Kř́ıdla pro vysoký vztlak

Generovat největš́ı vztlak lze např. zvětšeńım p̊udorysu kř́ıdla, zvětšeńım prohnut́ı
kř́ıdla, př́ıdavnou tryskou nebo přidáńım slot̊u či klapek (v́ıce-prvkové profily). Po-
kud je plocha kř́ıdla omezena pravidly, využ́ıvá se zejména právě slot̊u a klapek
(obrázek 5.7).

Obrázek 5.7: Kř́ıdlo s klapkou a slotem[11]
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Podstatou v́ıce-prvkových profil̊u je, že docháźı k oddáleńı odtržeńı mezńı vrstvy
a zároveň ke zvětšeńı vztlaku[11]. Na obrázku 5.8 je rozložen letecký profil RAF
19 na menš́ı profily, které byly poté experimentálně otestovány. Bylo zjǐstěno, že
s postupným rozkládáńım se zvyšuje i maximálńı koeficient vztlaku. Katz uvád́ı, že
lze dosáhnout v́ıce-prvkovým profilem koeficientu vztlaku cl až 5 pro 2D profil. Pro
kř́ıdlo konečného rozpět́ı bude tato hodnota nižš́ı.

Obrázek 5.8: Profil RAF 19 rozložen na v́ıce-prvkový profil[11]
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6 Vliv ǩŕıdel na dynamiku vozidla

Pro dostatečné pochopeńı vlivu kř́ıdel na dynamiku vozidla je nutné popsat chováńı
pneumatik, nebot’ pneumatiky jsou jediný kontakt vozidla se zemı́.

Ideálńı k popisu pneumatiky je obrázek 6.1. Jedná se o experiment, kdy na
vysoce pružný materiál, jako je pryž, p̊usob́ı př́ıtlačná śıla Fz a posuvná śıla Fx se
svoji reakćı. Vpravo poté je graf závislosti této posuvné śıly na smyku ∆x. Je zde
vidět, že závislost je zpočátku lineárńı, poté přestává být lineárńı a dojde ke skluzu
pryže po podložce.

Obrázek 6.1: Deformace pryže při smyku[11]

Lze definovat bezrozměrný součinitel obvodové śıly:

µx =
Fx

Fz

, (6.1)

kde lze zaměnit index x za y a vznikl by tak součinitel př́ıčné śıly. Běžněji už́ıvané
jsou pak konkrétńı hodnoty, a to součinitel adheze a součinitel třeńı. Součinitel
adheze, značený jako µv (někdy také ϕ), určuje hodnotu maximálńı obvodové śıly
Fx (nebo př́ıčné Fy), kterou je schopné vaĺıćı se kolo přenést. Součinitel třeńı, značený
jako µs, určuje hodnotu maximálńı tečné śıly Fx (nebo př́ıčné Fy), kterou je schopné
kolo přenést při čistém skluzu.

Pokud se kř́ıdlo kolem vodorovné osy převrát́ı, źıská se tak mı́sto vztlaku př́ıtlak.
Tento př́ıtlak bude zvyšovat př́ıtlačnou śılu Fz, což bude mı́t za následek jed-
nak zmenšeńı smyku pneumatiky při stejné obvodové śıle Fx (nebo př́ıčné Fy),
tak i zvýšeńı možné obvodové śıly Fx (nebo př́ıčné Fy) při stejné hodnotě smyku
(obrázek 6.2). Maximálńı śılu či přet́ıžeńı ve všech směrech pohybu lze pak zobrazit
jako polárńı diagram vztažený k vozidlu (obrázek 6.3). Zde je vidět, že největš́ıho
efektu se dosáhne při zatáčeńı, při brzděńı a při kombinaci obou dvou stav̊u.
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Obrázek 6.2: Vliv zvýšeńı př́ıtlačné śıly Fz[11]

Obrázek 6.3: Polárńı diagram[11]
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7 Návrh zadńıho ǩŕıdla vozu týmu FS TUL
Racing

V této práci byl proveden návrh zadńıho kř́ıdla. Na začátku byly stanoveny pro-
storové možnosti na novém voze dle pravidel v kapitole 3. Vznikl tak CAD model
obálky ohraničuj́ıćı maximálńı rozměry. Z těchto rozměr̊u byl určen přibližný roz-
sah délky tětivy celkového profilu c = 0,5 − 0,7 m. Rychlost vozu pro návrh byla
stanovena na rozsah v = 30− 80 km · h−1, nebot’ v tomto rozsahu lze ze zkušenosti
rychlost našeho vozu předpokládat. Lze tak vypoč́ıtat rozsah Reynoldsova č́ısla:

Re1 =
v1c1

ν
= 275 646,12,

Re2 =
v2c2

ν
= 1 029 078,83,

kde suchý vzduch o t = 20 ◦C má kinematickou viskozitu ν = 15,116·10−6 m2 · s−1[14].
Bylo zvoleno, že výsledné kř́ıdlo bude dvouprvkové, a tud́ıž se využije efektu

zvýšeného př́ıtlaku zmı́něném v kapitole 5.3. Oba prvky kř́ıdla budou tvořeny stejným
profilem.

Výběr profilu byl proveden v databázi profil̊u UIUC[15], kde byly vybrány tři
profily (obrázek 7.1) pro ńızké rychlosti a vysoký vztlak. Tyto profily byly následně
porovnány. Sledován byl zejména koeficient vztlaku cl v závislosti na úhlu náběhu
α. Pro porovnáńı byla provedena analýza v programu XFOIL, resp. v jeho vydáńı
XFLR5 v. 6.39. Výsledky pro Re = 500 000 jsou zobrazeny v grafu 7.1. Je zde
vidět, že profil Wortmann FX 74-CL5-140 je schopen dosáhnout při větš́ım úhlu
náběhu větš́ıho koeficientu vztlaku než zbývaj́ıćı dva profily. Tento profil je však
obt́ıžně vyrobitelný d́ıky úzké části u odtokové hrany. Proto byl vybrán profil Chuch
Hollinger CH 10-48-13, který vykazuje po předchoźım profilu stále výborné hodnoty
koeficientu cl.

Jelikož celé kř́ıdlo s t́ımto profilem bude konstruováno jako uhĺıkový kompozit
ze dvou polovin – vrchńı a spodńı, bylo nutné pro dostatečnou tuhost upravit profil
radiusem R2 na odtokové hraně.

Pro samotný návrh dvouprvkového profilu bylo využito zkušenost́ı McBeatha[16],
který dle jeho experiment̊u doporučuje ustanovit tětivu klapky přibližně 40◦ od
tětivy hlavńıho profilu, dále ustanovit délku tětivy klapky tak, aby tvořila 30 % cel-
kové tětivy profilu, a zachovat konvergenci mezery mezi hlavńım profilem a klapkou.
Tato mezera by měla mı́t na výšku 3,8 % délky celkové tětivy a š́ı̌rku 5,2 % délky
celkové tětivy. Dále, dle jeho doporučeńı, lze jednoduše stanovit celkové rozměry tak,
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že se vypoč́ıtá maximálńı rychlost vozu, tato hodnota se sńıž́ı a takto ušetřený zbyt-
kový výkon se pohlt́ı odporem čistě zadńıho kř́ıdla (při zanedbáńı odporu předńıho
kř́ıdla).

(a) Chuch Hollinger CH 10-48-13 (b) Wortmann FX 74-CL5-140

(c) Eppler E423

Obrázek 7.1: Letecké profily pro ńızké rychlosti a vysoký vztlak

Sestav́ı se tedy pohybová rovnice vozu se zahrnut́ım odporu vzduchu a valivým
odporem. Odpor stoupáńı vzhledem ke charakteru trat́ı je zanedbán:

ma = F − 1

2
ρcdSv

2 −Gf, (7.1)

kde m je hmotnost vozidla, a je zrychleńı vozidla, F je hnaćı śıla, ρ je hustota
suchého vzduchu při 20◦, cd je koeficient odporu vozidla, S je plocha čelńıho pr̊uřezu
vozidla, v je rychlost vozidla, G je t́ıha vozidla a f je koeficient valivého odporu.
Pro maximálńı rychlost bude a = 0, a zároveň se rovnice vynásob́ı rychlost́ı v:

0 = P − 1

2
ρcdSv

3 −Gfv, (7.2)

kde P je maximálńı výkon vozidla. Do vztahu dosad́ıme hodnoty P = 63,1 kW
(hodnoty pro upravený motor Suzuki GSX-R 600), ρ = 1,1887 kg ·m−3, cd = 0,84
(dle experiment̊u ostatńıch týmů[17][18], jelikož tvary voz̊u Formula Student/SAE
jsou velmi podobné), S = 0,862 m2, G = 2452,5 N při předpokládané hmotnosti
m = 250 kg a f = 0,015 (přibližně pro kontakt pneumatika – asfalt[19]):

v = 187,887 km/h. (7.3)

Tuto hodnotu lze sńıžit na v = 120 km/h. Dosazeńım lze vypoč́ıtat výkony:

Ppotrebny = 17,17 kW, (7.4)

Pzbytkovy = P − Ppotrebny = 45,93 kW. (7.5)
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Graf 7.1: Závislost cl(α) pro jednotlivé profily

Výkon Pzbytkovy pak lze pohltit odporem zadńıho kř́ıdla.
Rozpět́ı kř́ıdla se uvažovalo dle zástavbových možnost́ı b = 960 mm a délka

tětivy přibližně c = 600 mm. Maximálńı koeficient odporu takového kř́ıdla je pak:

cd−max =
Pzbytkovy

1

2
ρbcv3

= 3,622, (7.6)

což je poměrně velký koeficient odporu, kterého s největš́ı pravděpodobnost́ı při
tomto návrhu nebude dosaženo.

Vytvořený dvou-prvkový profil je na obrázku 7.2.

Obrázek 7.2: Výsledný dvou-prvkový profil
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8 Analýza řešeńı

Navržený dvouprvkový profil byl analyzován pomoćı 2D CFD výpočtu v prostřed́ı
ANSYS Fluent 18.2. V ANSYS Meshing byla vytvořena blokově strukturovaná
čtyřúhelńıková śıt’ (obrázek 8.1 a 8.2). Byla zvolena doména ve tvaru ṕısmene C,
přičemž délka prostoru za profilem odpov́ıdá 17c a radius okolo profilu 10c. Výška
buňky u stěny profilu je přibližně 7 mm, což by mělo odpov́ıdat y+ ≈ 1. Celkový
počet buněk je 180 570.

Návrh byl analyzován při třech rychlostech 30, 50 a 80 km · h−1 a pěti úhlech
náběhu 12◦, 13◦, 13,5◦, 14◦ a 15◦. Výpočet byl prováděn pro viskózńı nestlačitelnou
tekutinu, jelikož pro všechny rychlosti je Machovo č́ısloM � 1. Model turbulence byl
zvolen k-ω SST. Okrajové podmı́nky byly stanoveny dle obrázku 8.3, tj. rychlostńı
podmı́nka na vstupu prouděńı a tlaková podmı́nka na výstupu. Na stěně profilu je
rychlost v = 0 m · s−1. Úhel náběhu byl upravován složkově ve vstupńı rychlostńı
okrajové podmı́nce.

Jelikož řešeńı pro stacionárńı výpočet nekonvergovalo ani v jednom z př́ıpad̊u,
byl zvolen postup takový, že inicializace byla provedena jako stacionárńı výpočet
až po určitou hodnotu rezidua, a poté byl řešič přepnut do transientńıho režimu,
kde pro daný časový krok oscilovaly hodnoty kolem hodnoty řešeńı. Pro urychleńı
celkového procesu byl napsán skript v jazyce SCHEME.

Pro př́ıpad úhlu náběhu 13,5◦ a rychlost 50 km · h−1 je na obrázku 8.4 vidět
odtrháváńı mezńı vrstvy přibližně v p̊ulce druhého profilu a v pr̊uběhu času docháźı
k odtrháváńı v́ıru na odtokové hraně. Na obrázku 8.5 jsou kontury celkového tlaku
pro stejný př́ıpad. Daľśı obrázky jsou uvedeny v př́ıloze A.

Hodnota y+ je podél celého profilu přibližně rovna 1 (graf 8.2). Koeficienty cd,
cd a cm(c/4) byly stanoveny z pr̊uběh̊u těchto hodnot v závislosti na časovém kroku
transientńıho výpočtu jako pr̊uměr posledńıch dvou amplitud. Konkrétně tedy pro
tento př́ıpad cl = −2,8172287, cd = 0,0875429 a cm(c/4) = −0,4978839.

Pro ostatńı př́ıpady je postup identický a jejich výsledky jsou shrnuty v ta-
bulce 8.1. Z výsledných dat je zřejmé, že koeficient vztlaku cl stoupá s úhlem
náběhu α (kromě př́ıpadu v∞ = 80 km · h−1, α = 15◦) a koeficient momentu cm(c/4)

je přibližně konstantńı se změnou úhlu náběhu. Tyto data odpov́ıdaj́ı i typickým
pr̊uběh̊um z obrázku 5.4. Koeficient odporu cd avšak netvoř́ı žádný jasný pr̊uběh,
ani neodpov́ıdá typickému pr̊uběhu z obrázku 5.4, a vyvstává zde otázka, zdali jsou
tyto hodnoty správné. Nicméně výsledky analýzy vycházej́ı alespoň řádově totožně
v porovnáńı s výsledky experiment̊u s profily pro vysoký př́ıtlak a ńızké Reynoldsovo
č́ıslo[20], kde je např. pro profil S1223 při α = 14◦ a Re = 200 000 uvedeno cl = 2,14
a cd = 0,043. Stále je však nutné pro potvrzeńı výsledk̊u analýzy provést validaci
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Obrázek 8.1: Strukturovaná čtyřúhelńıková śıt’

Obrázek 8.2: Strukturovaná čtyřúhelńıková śıt’ – detail

vstupńı
rychlostńı
podmı́nka

výstupńı
tlaková
podmı́nka

Obrázek 8.3: Okrajové podmı́nky
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např. otestováńım reálného modelu v aerodynamickém tunelu.

Obrázek 8.4: Rychlost ve směru osy x v čase t = 0,048 s, v∞ = 50 km · h−1,
α = 13,5◦

Obrázek 8.5: Celkový tlak p v čase t = 0,048 s, v∞ = 50 km · h−1, α = 13,5◦
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Graf 8.1: Pr̊uběh koeficient̊u cl, cd, cm(c/4) v závislosti na časovém kroku

Graf 8.2: Pr̊uběh y+ na celkovém profilu pro př́ıpad α = 13,5◦ a v∞ = 50 km · h−1
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Tabulka 8.1: Výsledky analýzy

v∞ = 30 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

cl -2,6595832 -2,7146264 -2,7756824 -2,8053583 -2,8833596
cd 0,0786704 0,0715146 0,0904743 0,0858531 0,0983607
cm(c/4) -0,4921789 -0,4781190 -0,4893755 -0,4812635 -0,4818497

v∞ = 50 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

cl -2,6815091 -2,7706221 -2,8172287 -2,8460145 -2,9152474
cd 0,0680570 0,0825267 0,0875429 0,0851651 0,0858013
cm(c/4) -0,4925903 -0,4964036 -0,4978839 -0,4909243 -0,4834330

v∞ = 80 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

cl -2,8073024 -2,8251050 -2,8290219 -2,8684859 -2,8614528
cd 0,0821252 0,0932202 0,0916333 0,0936775 0,0836986
cm(c/4) -0,5330140 -0,5159674 -0,5034715 -0,5011919 -0,4705691
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9 Konstrukce řešeńı

Z výsledných rozměr̊u zadńıho kř́ıdla byl vytvořen 3D CAD model (obrázek 9.1). Na
obě strany zadńıho kř́ıdla jsou připevněny bočnice, jejichž tvar je dán designovým
návrhem celého nového vozu. Tyto bočnice vylepšuj́ı výsledný koeficient vztlaku CL.
Konkrétně lze vypoč́ıtat nový koeficient poměru stran dle rovnice 5.4:

A =Aaktualni

(
1 + 1,9

h

b

)
= 3,04, (9.1)

kde Aaktualni =
b

c
= 1,612, h = 447,9 mm, b = 960 mm a c = 595,65 mm.

Materiál pro celé kř́ıdlo i s bočnicemi je zvolen uhĺıkový kompozit. Bočnice jsou
připevněny ke kř́ıdlu pěti šrouby M6 pomoćı vložek z ocelového plechu s přivařenými
maticemi M6. Na dolńım profilu kř́ıdla je vytvořeno vybráńı pro držáky, které jsou
taktéž z uhĺıkového kompozitu. Tyto držáky jsou ke spodńı části kř́ıdla přilepeny.
Kř́ıdlo je pak uchyceno k rámu pomoćı šesti ocelových trubek ⌀12x1,5 s kloubovými
oky. Mezi dvěma trubkami se ještě nacháźı přivařená vzpěra, která zajist́ı, aby se
kř́ıdlo nepohybovalo do stran. Kloubová oka jsou pak připevněna k rámu a ke kř́ıdlu
dvanácti šrouby M8.

Celá konstrukce je tvořena zejména s ohledem na rychlost, jednoduchost a cenu
výroby.

Obrázek 9.1: Render 3D CAD modelu sestavy
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10 Silové p̊usobeńı na v̊uz

Pro plné pochopeńı vlivu všech sil p̊usob́ıćıch na v̊uz, včetně sil aerodynamických,
je nutné sestavit rovnice rovnováhy pro daný v̊uz. Rozložeńı sil na voze má právě
značný vliv na to, jak se bude v̊uz chovat za j́ızdy. Špatným rozložeńım aerodyna-
mických sil lze totiž napáchat v́ıce škody než užitku. Pokud bude p̊usobǐstě aerody-
namických sil umı́stěno před těžǐstěm, tak při bočńım vychýleńı dojde k přetáčivosti,
či úplnému přetočeńı (obrázek 10.1a). Naopak, pokud je p̊usobǐstě aerodynamických
sil za těžǐstěm, tak při bočńım vychýleńı dojde zase k návratu do p̊uvodńı polohy
(obrázek 10.1b). Nutno podotknout, že zálež́ı na konkrétńı vzdálenosti těžǐstě od
p̊usobǐstě aerodynamických sil, protože pokud je v̊uz velmi stabilńı (p̊usobǐstě je
daleko vzadu od těžǐstě), tak zase vznikaj́ı obt́ıže se zatáčeńım. Tyto jevy lze však
nejsnáze pozorovat při vysoké rychlosti[11].

(a) Nestabilńı př́ıpad (b) Stabilńı př́ıpad

Obrázek 10.1: Stabilita vozu[11]

10.1 Rovnováha sil

Pro sestaveńı rovnic statické rovnováhy byl uvažován stav vozu při rovnoměrném
př́ımočarém pohybu. Ze silového p̊usobeńı zde jsou zavedeny aerodynamické śıly
a momenty MF , LF , DF , MR, LR a DR, a zároveň t́ıhová śıla G. Jako interakce
mezi vozovkou a pneumatikami jsou zde zavedeny śıly reakčńı RF a RR, dále mo-
menty valivého odporu MRF , MRR a śıly valivého odporu OV F a OV R. Trakčńı
śıla od zadńıho kola je TR. Aerodynamické p̊usobeńı na samotný v̊uz zde neńı uve-
deno, jelikož nebyla prováděna analýza samotného vozu. Odpor stoupáńı je vzhledem
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k charakteristikám závodńıch trat́ı zanedbán. Jak jsou jednotlivé śıly či momenty
zavedeny je zřejmé z obrázku 10.2. Jsou zde zároveň uvedeny vzdálenosti jednot-
livých p̊usobǐst’ (xLF , xLR, xRF , xRR, hF , hR a hteziste) pro sestaveńı momentové
rovnováhy.

Při sestaveńı rovnic statické rovnováhy bude v tomto př́ıpadě nejd̊uležitěǰśı źıskat
hodnoty CLF v závislosti na CLR, pokud bude umı́stěno p̊usobǐstě zavedených aero-
dynamických sil právě do těžǐstě.

∞

Obrázek 10.2: Zavedeńı p̊usob́ıćıch sil a reakćı1

.
Byly sestaveny tedy tři rovnice rovnováhy:∑

Fx = 0 : −DF −OV F −OV R + TR −DR = 0, (10.1)∑
Fz = 0 : LF −RF +G−RR + LR = 0, (10.2)∑
Mteziste = 0 : −MF − LFxLF −DFhF +RFxRF −OV Fhteziste +MRF+

+ TRhteziste −RRxLR −OV Rhteziste +MRR −MR + LRxLR +DRhR = 0. (10.3)

1Symbol znač́ı polohu těžǐstě, které se nacháźı uprostřed rozvoru i rozchodu ve výšce hteziste =
290 mm (dle CAD dat)

47



Dále je potřeba napsat vztahy pro śıly a momenty:

G = mg (10.4)

LF =
1

2
ρv2
∞SFCLF , (10.5)

DF =
1

2
ρv2
∞SFCDF , (10.6)

MF =
1

2
ρv2
∞SF cFCMF , (10.7)

LR =
1

2
ρv2
∞SRCLR, (10.8)

DR =
1

2
ρv2
∞SRCDR, (10.9)

MR =
1

2
ρv2
∞SRcRCMR, (10.10)

OV F = fRF , (10.11)

OV R = fRR, (10.12)

MRF = eRF , (10.13)

MRR = eRR, (10.14)

kde je hustota vzduchu ρ = 1,1887 kg ·m−3, m = 250 kg je předpokládaná hmot-
nost vozu dle CAD dat, g = 9,81 m · s−2 je t́ıhové zrychleńı, e je rameno valivého
odporu, v∞ je rychlost volného proudu vzduchu či vozu, SF je p̊udorys předńıho
kř́ıdla a SR je p̊udorys zadńıho kř́ıdla, cF je délka tětivy předńıho kř́ıdla a cR je
délka tětivy zadńıho kř́ıdla. Koeficienty vztlaku, odporu a momentu jsou označeny
pro předńı kř́ıdlo jako CLF , CDF , CMF a pro zadńı CLR, CDR, CMR. Součinitel
valivého odporu f lze pro kombinaci pneumatika – asfalt ustanovit na 0,015[19].

Pro součinitel valivého odporu plat́ı:

f =
e

rd
, (10.15)

kde rd je dynamický poloměr kola, který lze uvažovat jako rd = 0,94r = 241,58 mm.
Poloměr kola s pneumatikami týmu FS TUL Racing je r = 257 mm. Rameno va-
livého odporu je tedy poté e = frd = 3,6237 mm.

V kapitole 8 byl analyzován pouze 2D profil, č́ımž byly źıskány hodnoty pro kř́ıdlo
s nekonečným (jednotkovým) rozpět́ım. Rovnováha vozu je už ale řešena s kř́ıdly
s konečným rozpět́ım. Koeficient vztlaku cl bude uvažován jako CL, i když reálně
bude CL < cl. Koeficient momentu taktéž bude uvažován jako cm = CM . K odporu
cd je vhodné přič́ıst indukovaný odpor dle rovnice 5.3, kde CD0 = cd a Oswaldova
konstanta e bude pro kř́ıdlo s obdélńıkovým pr̊uřezem 0,7[13].

Jelikož neńı v této práci jakkoliv řešen návrh předńıho kř́ıdla, lze mu alespoň
částečně přisoudit některé parametry z analýzy zadńıho kř́ıdla. Předpokládá se tedy,
že délky tětiv předńıho a zadńıho kř́ıdla jsou totožné. Rozpět́ı předńıho kř́ıdla je bF =
1330 mm při uvažovaném obdélńıkovém p̊udorysu. Koeficienty momentu a odporu
2D profilu jsou stejné a pro stručnost jsou ve výpočtech v této kapitole nejprve
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uvažovány jako cm = −0,5 a cd = 0,08, aby výsledný vztah byl závislý pouze na
jedné proměnné.

Potřebné rozměry jsou:

xRF = xRR = 762,5 mm, (10.16)

xLF = 1535,15 mm, (10.17)

xLR = 665,26 mm, (10.18)

hF = 158,88 mm, (10.19)

hR = 643,92 mm, (10.20)

hteziste = 290 mm. (10.21)

Zbývá ještě zavést podmı́nku:

RF = RR = R, (10.22)

pak lze do rovnice 10.3 dosadit za RF a RR z rovnice 10.2. Do rovnice 10.3 lze dále
dosadit za Tr z rovnice 9.1. Dosad́ı se i rovnice 10.4 až 10.21. Po úpravách a vyč́ısleńı
vycháźı vztah pro v∞ = 50 km · h−1:

−0,006669 ·C2
LF + 0,520510 ·CLF − (0,089553 ·C2

LR + 0,314947 ·CLR + 0,326269) = 0
(10.23)

do kterého lze dosadit za CLR hodnoty výsledk̊u cl z tabulky 8.1. Tato závislost je
vykreslena v grafu 10.1.

V tabulce 10.1 jsou pak zahrnuty i měńıćı se hodnoty cd, cl, v∞ a konstantńı
cm = −0,5 z tabulky 8.1. V obou př́ıpadech je vidět, že pro umı́stěńı p̊usobǐstě
aerodynamických sil do těžǐstě je potřeba vyvinout předńım kř́ıdlem poměrně větš́ı
př́ıtlak než kř́ıdlem zadńım. Nicméně pokud se takového př́ıtlaku nedosáhne, bude
se p̊usobǐstě aerodynamických sil nacházet vzadu od těžǐstě, což v rozumné mı́̌re
nemuśı zp̊usobit pot́ıže.
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Graf 10.1: Závislost CLF = f(CLR) s konstantńım koeficientem odporu CD0 = 0,08
a CM = −0,5 pro obě kř́ıdla, rychlost v∞ = 50 km · h−1

Tabulka 10.1: Hodnoty nastaveńı CLF v závislosti na CLR, CD0 a v∞ se vstupńımi
daty z tabulky 8.1

v∞ = 30 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

CLR -2,6595832 -2,7146264 -2,7756824 -2,8053583 -2,8833596
CLF -3,7935435 -3,8795397 -4,0044132 -4,0514163 -4,2025814

v∞ = 50 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

CLR -2,6815091 -2,7706221 -2,8172287 -2,8460145 -2,9152474
CLF -3,6456300 -3,8125571 -3,8987483 -3,9468349 -4,0706639

v∞ = 80 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

CLR -2,8073024 -2,8251050 -2,8290219 -2,8684859 -2,8614528
CLF -3,8159764 -3,8585059 -3,8637261 -3,9353489 -3,9125856

50



11 Efekty řešeńı

11.1 Přidaná hmotnost

I když je většina zadńıho kř́ıdla tvořena uhĺıkovým kompozitem, je hmotnost dle
CAD dat rovna přibližně m ≈ 12,42 kg. Tato hmotnost sice zvyšuje př́ıtlak na pne-
umatiky, ale zároveň zvyšuje setrvačnou hmotnost, tj. pro dané zrychleńı je potřeba
větš́ı śıla dle druhého Newtonova zákona:

F = ma. (11.1)

11.2 Př́ıtlak, odpor a rychlost

Doposud zde byly uvedeny převážně hodnoty koeficient̊u bez hodnot př́ıtlaku a
odporu p̊usob́ıćıho na v̊uz. Tyto hodnoty shrnuje tabulka 11.1, kde je uvažováno
zadńı kř́ıdlo z návrhu v kapitole 7, předńı kř́ıdlo z přibližného návrhu z kapitoly
10.1 a sumace těchto hodnot.

11.3 Zatáčeńı

V kapitole 6 byl zmiňován vliv na zatáčeńı pomoćı polárńıho diagramu na obrázku 6.3.
Lze tedy uvažovat modelový př́ıklad vozu při rovnoměrném pohybu do zatáčky, na
který p̊usob́ı pouze dostředivá śıla a reakce mezi pneumatikami a vozovkou. Je možné
psát rovnici:

ϕFz =
v2

r
m, (11.2)

kde ϕ je součinitel adheze (pro pneumatiky FS TUL Racing lze stanovit dle výrobce
ϕ = 2,1), Fz je śıla ve směru osy z (viz. rovnováha sil v kapitole 10.1), v je rychlost
vozu, r je poloměr zatáčeńı a m je hmotnost vozu (m = 250 kg). Za Fz se dosad́ı:

Fz = mg +
1

2
ρv2S|CLR|. (11.3)

Po dosazeńı se vyjádř́ı rychlost v :

v =

√√√√ mg
m

rϕ
− 1

2
ρS |CLR|

. (11.4)
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Tabulka 11.1: Shrnut́ı p̊usob́ıćıho př́ıtlaku a odporu

v∞ = 30 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

LR (N) 62,7705212 64,0696310 65,5106514 66,2110525 68,0520109
LF (N) 124,0416787 126,8535892 130,9367164 132,4736288 137,4164405∑
L (N) 186,8122000 190,9232201 196,4473678 198,6846813 205,4684514

DR (N) 26,8284342 27,7038770 29,3347954 29,8104371 31,6721610
DF (N) 98,4010571 102,5610148 109,7366721 112,1069699 120,8244186∑
D (N) 125,2294913 130,2648918 139,0714675 141,9174070 152,4965796

v∞ = 50 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

LR (N]) 175,8000234 181,6422812 184,6978149 186,5850150 191,1239313
LF (N) 331,1255186 346,2871847 354,1157589 358,4833760 369,7305284∑
L (N) 506,9255419 527,9294659 538,8135737 545,0683910 560,8544597

DR (N) 74,9760435 80,6892719 83,5720693 85,0148652 88,9681132
DF (N) 252,0189416 276,3615618 289,1111738 295,8735564 314,2952066∑
D (N) 326,9949851 357,0508337 372,6832431 380,8884216 403,2633198

v∞ = 80 km · h−1

α 12◦ 13◦ 13,5◦ 14◦ 15◦

LR (N]) 471,1604367 474,1483160 474,8057045 481,4291005 480,2487081
LF (N) 887,2902433 897,1791953 898,3930067 915,0467188 909,7537898∑
L (N) 1358,4506800 1371,3275113 1373,1987112 1396,4758193 1390,0024978

DR (N) 211,6335916 216,0130227 216,3026662 222,2904980 219,6039940
DF (N) 708,6273661 726,6626568 728,2025296 755,1285384 744,3489506∑
D (N) 920,2609577 942,6756795 944,5051958 977,4190364 963,9529447
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Pokud se bude pro tento př́ıklad uvažovat konstantńı koeficient vztlaku CLR ≈
−2,8 dle předchoźı analýzy, lze rovnici 11.4 znázornit v grafu 11.1, kde je vidět,
že v̊uz se zadńım př́ıtlačným kř́ıdlem může jet v dané zatáčce rychleji než v̊uz bez
kř́ıdla. Pokud se připočte př́ıtlak modelového předńıho kř́ıdla z kapitoly 10.1, kde
vztlaku zadńıho kř́ıdla CLR ≈ −2,82 odpov́ıdá hodnota předńıho kř́ıdla CLF ≈ −3,9,
je tento efekt ještě větš́ı. Jak lze vidět, největš́ıho efektu lze dosáhnout při vysokých
rychlostech. V grafu 11.2 je ten samý jev zobrazen relativně pro lepš́ı názornost.
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Graf 11.1: Porovnáńı vozu s kř́ıdly a bez kř́ıdla
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Graf 11.2: Porovnáńı vozu s kř́ıdly a bez kř́ıdla – relativně
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12 Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo provést rešerši soutěžńıch pravidel a literatury
věnuj́ıćı se aerodynamice vozidel. Dále bylo ćılem provést návrh a analýzu zvoleného
aerodynamického prvku a odhadnut́ı efekt̊u na vozidlo. Všechny tyto části zároveň
korespondovaly s požadavky týmu FS TUL Racing a jejich novým vozem.

Teoretická část práce se na začátku věnovala popisu reálné tekutiny a silovému
p̊usobeńı na těleso v proudu takovéto tekutiny. Dále byly zmı́něny vlastnosti profil̊u,
kř́ıdel konečného rozpět́ı a kř́ıdel pro vysoký vztlak, resp. př́ıtlak. V neposledńı řadě
byly uvedeny d̊usledky zvýšeného př́ıtlaku na vozidlo. Zde je vhodné vyzdvihnout,
že největš́ı efekt má zvýšený př́ıtlak při zatáčeńı, brzděńı a kombinaci obou těchto
př́ıpad̊u.

V praktické části si autor vybral pro návrh zadńı kř́ıdlo. Jako profil byl použit
dvouprvkový profil složený ze dvou leteckých profil̊u pro ńızká Reynoldsova č́ısla
a vysoký vztlak, resp. př́ıtlak. Tato konfigurace byla dle pravidel vyhotovena i do
3D CAD modelu kompletńıho kř́ıdla, které je možné umı́stit na nový v̊uz.

Navržený dvouprvkový profil byl analyzován 2D CFD výpočtem v ANSYS Flu-
ent pro pět úhl̊u náběhu a tři rychlosti prouděńı. Výsledky této analýzy řádově
odpov́ıdaj́ı publikovaným experimentálńım výsledk̊um pro jednoduché letecké pro-
fily pro ńızká Reynoldsova č́ısla a vysoký vztlak, resp. př́ıtlak. Výsledky byly dále
využity pro stanoveńı rovnováhy vozidla. Z rovnic rovnováhy a doplňuj́ıćıch vztah̊u
byla stanovena závislost koeficientu vztlaku předńıho kř́ıdla na koeficientu vztlaku
zadńıho kř́ıdla. Z výsledk̊u vyplynulo, že koeficient př́ıtlaku předńıho kř́ıdla muśı
být přibližně 1,4x větš́ı než koeficient př́ıtlaku zadńıho kř́ıdla, aby těžǐstě splynulo
s p̊usobǐstěm aerodynamických sil.

Byly analyzovány celkem tři efekty, a to přidaná hmotnost, silové zat́ıžeńı od od-
poru a vztlaku a vliv zvýšeného př́ıtlaku na rovnoměrný pohyb do zatáčky. Přidaná
hmotnost činila přibližně m ≈ 12,42 kg a zvyšuje setrvačnou hmotnost. Silová
zat́ıžeńı od odporu a vztlaku lze využ́ıt pro nadimenzováńı celé sestavy. Při rov-
noměrném pohybu do zatáčky bylo zřejmé, že vyšš́ı př́ıtlak zvyšuje maximálńı rych-
lost, kterou se v̊uz může pohybovat do zatáčky s daným poloměrem. Tento jev byl
v́ıce markantńı se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı.

Pro potvrzeńı výsledk̊u z 2D CFD výpočtu je nutné je validovat s experimentálně
zjǐstěnými hodnotami navrženého dvouprvkového profilu nejlépe v aerodynamickém
tunelu.

Tato práce by měla pro tým FS TUL Racing p̊usobit jako vstup do proble-
matiky aerodynamických prvk̊u a jejich vliv̊u na vozidlo. Lze jednak pokračovat
v návrhu zadńıho kř́ıdla, provést optimalizaci tvaru s ohledem na maximálńı př́ıtlak
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a minimálńı odpor. Lze se také vydat směrem experimentálńım a provést validaci
výsledk̊u. Na druhou stranu je také možné zač́ıt s vývojem jiných aerodynamických
prvk̊u např. detailńım návrhem předńıho kř́ıdla či podlahy s difuzory. Daľśı výzvou
je i analýza kompletńıho vozu at’ už výpočtově pomoćı CFD nebo experimentálně.
Jen tak lze vhodně zachytit a analyzovat souhru všech aerodynamických prvk̊u spolu
s karoséríı či tvarem rámu.
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[14] PETŘÍKOVÁ, Markéta a Pavel KRYŠTŮFEK. Tabulky a diagramy pro ter-
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A Kontury rychlosti v ose x

Obrázek A.0.1: Rychlost v ose x při v∞ = 30 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,020 s
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Obrázek A.0.2: Rychlost v ose x při v∞ = 30 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,028 s

Obrázek A.0.3: Rychlost v ose x při v∞ = 30 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,042 s
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Obrázek A.0.4: Rychlost v ose x při v∞ = 80 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,020 s

Obrázek A.0.5: Rychlost v ose x při v∞ = 80 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,028 s
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Obrázek A.0.6: Rychlost v ose x při v∞ = 80 km · h−1, α = 13,5◦ a t = 0,042 s
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