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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vypracovanim reserSe na téma aerodynamické prvky vozidel
Formule 1. Zacdatek prace je vénovan zakladim aerodynamiky a vytvaieni ptitlaku. Poté se
zabyva vyvojem aerodynamiky od pocatku Formule 1 az po soucasnost. Nasleduje
kategorizace jednotlivych aerodynamickych prvka, které se vyskytly na monopostech, jak
vV soucasnosti, tak v minulosti, a jejich konstrukéni popis. Shrnuje také aktivni
aerodynamické prvky.

KLICOVA SLOVA

Aerodynamika, Formule 1, proudéni, acrodynamické prvky, profil kiidla, historie Formule 1,
ptitlak

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with research themed aerodynamic components of Formula 1
vehicles. The beginning of the thesis is focused on basic of aerodynamic and generating
downforce. Afterwards it deals with developement of aerodynamic from the beginning of
Formula 1 to the present time, followed by categorization of the various aerodynamic
elements which were used on vehicles throughout the history of the sport and in the present
time with their construction description. It also summarizes active aerodynamic components.

KEYWORDS

Aerodynamic, formula 1, airflow, aerodynamic components, aerofoil, history of Formula 1,
downforce
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Uvob

Kralovna motorsportu. I tak je nazyvana Formule 1. Je to unikétni sport, v némz se ti nejlepsi
inzenyii a piloti pfedhanéji o zlomky sekund na zavodnich okruzich po celém svété
v monopostech Formule 1. Tyto vozy dosahuji rychlosti pies 350 km/h, zrychlit z klidu na
160 kmv/h a nasledné z této rychlosti zabrzdit zpét na 0 km zvladnou za pouhych 5 vtefin.
V tuto chvili by si kazdy mohl myslet, Zze nejlepsi a nejrychlej$i monopost je ten, ktery ma
nejvykonnéjsi motor. Pokud bychom se nachazeli mezi lety 1950-1960, mé¢li bychom pravdu.

vvvvvv

mit acrodynamicky silny monopost, nez par koni pod kapotou navic oproti konkurenci.

Cela logika tymu Formule 1, at’ uz je to $pickovy tym s obrovskym rozpoctem jako je Ferrari,
McLaren nebo Red Bull, tak i mensi, popiipadé uplné nové tymy vstupujici do Formule 1
s minimalni finanéni podporou, jako Virgin Racing, Hispania Racing Team, nebo staronovy
Lotus Racing, je snaha vyrobit monopost s co nejlepsi aerodynamikou a poté jeho nejlepsi
nastaveni v samotném zavodé. To zahrnuje velmi tvrdou praci, obrovské mnozstvi hodin
stravenych v aerodynamickém tunelu a spousty dat, ziskanych pocitatovou simulaci proudéni
tekutin CFD (Computational Fluid Dynamics) a z telemetrie béhem piedsezénniho testovani
na trati. Na vyvoji aerodynamiky se nepodileji pouze inZenyii, ale také samotni piloti. Pti
testovani je jejich zpétna vazba o chovani vozu pfimo na trati nezbytna a je mnohem cennéjst,
nez data z telemetrie. Pilot fekne tymu, co se mlze vylepSit a tym mulze monopost lépe
ptizplsobit jeho jezdeckému stylu.

Pti kazdé Velké cené Formule 1 se jedou tréninky, kvalifikace a poté samotny zavod. Tymy
maji jeden den na trénink, kde se snazi co nejlépe nastavit auto. Piedni a zadni kiidla vytvaie;ji
piitlak a zaroven generuji odpor, coz auto zpomaluje. Proto se tymy snazi najit kompromis
mezi pritlakem a odporem. To se diky riznym specifikacim trati v pribéhu sezony méni.
Neékteré okruhy jsou velmi rychlé, tudiz monoposty generuji minimum ptitlaku, minimum
odporu a dosahuji velmi vysokych rychlosti. Nejznaméjsi z téchto vysokorychlostnich okruht
je Monza v Italii. Opakem je Monako, kde neni Zadna dlouha rovinka, ale samé zatacky. Mezi
aerodynamicky nejnaro¢néjsi okruhy v serialu patti bezesporu Circuit de Catalunya ve
Spanélsku. Ma velmi dlouhou cilovou rovinku, stiedné rychlé aZ rychlé zatacky a Sikanu.
Tymy musi auto vyvazit tak, aby dosahovalo dobré maximalni rychlosti na cilové rovince, a
zaroven vytvatelo dostateény piitlak v dalsich ¢astech okruhu. Rik4 se, Ze pti této Grand Prix
Spanélska se vzdy zjisti, jak na tom jsou monoposty z hlediska aerodynamické vykonnosti.

Kazdy aerodynamicky prvek, ktery ubere jednu desetinu sekundy z ¢asu na jedno kolo, je
obrovsky uspéch, jelikoz tato jedna desetina mize vyhrat cely Sampionat. Mé to jen jednu
nevyhodu. Penize. Za vyvoj aerodynamickych prvki tymy utraceji nékolik desitek miliont
liber. To v dnesni krizi neni zrovna malo. Proto se také FIA v roce 2008 snazila snizit naklady
a drasticky upravit pravidla pro sezonu 2009 a pokracuje s tim dodnes. Tymy dnes stavéji
monopost uplné od zacatku pro kazdou sezénu, a tudiz se i menSi tymy mohou prosadit
s novymi napady a nalezeni skulinky v regulich. Toho vyuzily tymy Brawn GP, Toyota a
Williams vroce 2009 s dvojitymi difuzory nebo McLaren vroce 2010 se systémem
foukanych kiidel F-duct.
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1 UvOD DO AERODYNAMIKY

Aerodynamika je odvétvi mechaniky, studujici proudéni vzduchu. Nejvétsi vyznam ma
V letectvi, automobilismu a v architekture. [1]

Reseni aerodynamického problému zahrnuje poéitani riiznych vlastnosti a veligin proudiciho
vzduchu, jako je jeho rychlost, tlak, teplota a hustota. Porozuméni proudéni vzduchu
umoznuje vypocet pribliznych sil a momentt ptsobici na obtékané téleso. Proudéni vzduchu
je relativni. Pokud je téleso v klidu a vzduch obtéka kolem néj, ptisobi na toto téleso stejné
sily jako v ptipad¢, kdy je téleso v pohybu a vzduch relativné v klidu. [1]

Kdyz proudici vzduch obtéka dané téleso, tak na jeho odlisSnych povrSich se vzduch stlacuje,
vytvaii se nerovnomérné tlakové pole a vysledkem je silova nerovnovaha. Touto
nerovnovahou vznika na kiidlech letadla vztlakova sila a u zavodnich aut a formuli sila
ptitlatna. Tento tlak Ize rozdé€lit nasledovné: [1]

- Staticky tlak — Ize zméFit, kdyz se vzduch nepohybuje

- Dynamicky tlak — Ize zmétit za pohybu vzduchu jako pokles ¢i piirtastek statického
tlaku

- Celkovy tlak — soucet statického a dynamického tlaku

Castice proudiciho vzduchu se spojuji do proudnic, ty se poté spojuji do proudového svazku.
Tyto proudnice miizeme zviditelnit v aerodynamickém tunelu vstiikovanim kouie nebo jinak
barevné latky do proudiciho vzduchu. Pro nejvétsi pfesnost se musi pouzivat latky, které maji
obdobné¢ fyzikalni vlastnosti, jako ma vzduch, protoze pokud by méla vsttikovana latka jinou
hustotu nez vzduch, Castice by nemusely pifesné¢ kopirovat proudnice a dochazelo by
k odchylkam. [1]

Proudéni se d€li na prilnuté nebo odtrzené, na laminarni nebo turbulentni. Pfilnuté proudéni je
takové proudéni, pfi kterém proudnice ptfesné kopiruji tvar objektu. Pokud proud vzduchu
piestane tvar kopirovat a zaCne se odtrhavat, jedna se o proudéni odtrzené. U laminarniho
proudéni jsou proudnice relativné rovnobézné. U turbulentniho proudéni se proudnice kiizi,
Castice se roztaceji a vesmés v kazdém misté turbulentniho proudu vzduchu je jind rychlost.
Ve Formuli 1 se laminarnimu typu proudéni také tika ¢isty vzduch, protoze neobsahuje Zzadné
turbulence. [1]

Obr. 1 Proudeni a) prilnuté b) odtrzené [2]
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a) b)
Obr. 2 Proudeni a) lamindrni b) turbulentni [3]

1.1 PRINCIP VYTVARENI PRITLAKU

Ptitlacna kfidla vozi Formule 1 a dalSich zavodnich aut pracuji na bazi obraceného profilu
ktidla. Klasické kiidlo u letadla vytvari vztlak, ptitlacné kiidlo vytvari zaporny vztlak, cili
pritlak. Vznika na zaklad¢é Bernoulliho principu. [1]

Vztlak

=g

Pritlak
a) b)

Obr. 3 Profil a) leteckého kiidla b) pritlacného kiidla [4]

1.1.1 BERNOULLIHO PRINCIP

Bernoulliho princip fika, Ze celkova energie rovnomérné proudici tekutiny po draze toku je
konstantni. To znamena, ze kdyz se zvétsi rychlost proudéni, snizi se tlak a naopak, kdyz se
zvetsi tlak, snizi se rychlost proudéni. Horni ¢ast profilu kiidla je delSi nez jeho dolni Cast.
Kdyz pies tento profil proudi vzduch, na horni strané profilu za¢ne proudit rychleji, nez na
stran¢ dolni. Diky Bernoulliho principu vznikne tedy na horni strané nizsi tlak, na dolni bude
vy$si a tento vyssi tlak tlaci kiidlo smérem vzhiiru. Timto rozdilem tlaki kiidlo vytvari vztlak.
Laicky bychom toto mohli vysvétlit tak, Ze rychleji proudici ¢astice vzduchu kolem delsi
hrany profilu nemaji ¢as tlacit stejnou silou, jako castice proudici pomaleji kolem kratsi
hrany. U ptitlacnych kiidel je to pravé naopak. Dolni ¢ast profilu je delsi, nez horni, tudiz
vzduch proudici na dolni strané je rychlejsi a tlak je mensi, nez na horni strané, takze ktidlo je
tlaceno smérem dold, ¢imz vznika ptitlak.

BRNO 2011 10
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Bernoulliho rovnice tedy popisuje vztah mezi lokalnim tlakem, rychlosti a hustotou. Rovnice
vypada nasledovné: [1]

P+ % oV =konst
(1)

Prvni ¢len rovnice p je staticky tlak tekutiny, odpovidajici potencidlni energii. Druhy ¢len
rovnice je tlak dynamicky, spojeny s pohybem tekutiny, odpovidajici energii kinetické.
Celkova energie tekutiny je konstantni, pokud do systému nedodavame energii a je mozna
pouze jeji vyména mezi energii potencidlni a kinetickou. Dalsi dilezitd rovnice je rovnice
kontinuity: [1]

SV = konst
)

Rovnice kontinuity tikd, Ze hmota do proudové trubice vtékajici se rovna hmoté z trubice
vytékajici v ptipad¢, ze do systému hmotu nepfiddvame, ani z néj neodebirame. [1]

1.1.2 UHEL NABEHU

Uhel, pod kterym kiidlo prostupuje vzduchem, se nazyva thel nabéhu. Mé&fi se mezi koncem
profilu kiidla a proudicim vzduchem. ZvySenim tohoto uhlu se proud vzduchu odchyli,
rychlost na delsi strané profilu se zvétsi a vztlak na horni strané profilu kiidla, nebo pfitlak na
dolni strané obraceného profilu kiidla vzroste. Na Obr. 4 je znazornéna zavislost tthlu nabéhu
na poméru vztlaku a odporu, na Obr. 5 zavislost uhlu nabéhu na koeficientu vztlaku a odporu.

Z obrazki je patrné, Ze pii zvétSujicim se uhlu ndbéhu se zvétsuje vztlak a také odpor. Pokud
je ovsem uhel nabéhu moc velky, dochdzi k jevu ,,wing stall“. Pfi malych uhlech proudici
vzduch kopiruje profil kiidla. Pfi nartistajicim thlu uz nedokdze profil kopirovat a diky
rychlosti se za¢ina oddé¢lovat a vznika odtrZzené proudéni. Zacinaji vznikat viry a vztlak nebo
pritlak postupné klesa, az je pii velkych uhlech upIné ztracen. S timto zvetSujicim se thlem
nab¢hu také stoupa odpor a pii odtrzeni vzduchu nartista nadale. Z obou obrazku je patrné, ze

,wing stall“ nastava kolem 19° thlu nab&hu. Tento thel se mize ménit podle samotné
konstrukce celého kiidla a jeho profilu. [5][6]
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Obr. 4 Zavislost vhlu nabéhu na poméru vztlaku (lift) a odporu (drag) [5]
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Obr. 5 Zavislost vztlakového (lift) a odporového (drag) koeficientu na vihlu nabéhu [6]
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2 HISTORICKY VYVOJ AERODYNAMICKYCH PRVKU VOZIDEL
FORMULE 1

Koteny Formule 1 sahaji az do automobilovych zavodl z konce 19. stoleti, které od roku
1906 ziskavaji nazev Grand Prix. S prvnimi pravidly ve dvacatych letech je série
pfejmenovana na Formule Grand Prix, ve tficatych letech se uskute¢nilo prvnich pét ro¢niki
evropského Sampionatu, ktery byl nazvan Grandes Epreuves. Po prvnich povale¢nych letech
byla zalozena Formule A, ktera jest¢ neméla statut mistrovstvi, ale stala se zakladem zavodu
Grand Prix. Zalozeni Formule 1 zapocalo v roce 1946, kdy Mezinarodni automobilova
federace FIA (Fédération Internationale de 1'Automobile) standardizovala pravidla zavodu.
Formule A poté v roce 1948 byla piejmenovana na Formuli 1. O rok pozdéji se na kongresu
zastupci poradatell vybralo 7 Grand Prix, zapocitavanych do mistrovstvi svéta. Prvnim
zavodem nové zalozeného mistrovstvi svéta byla Velka cena Velké Britanie v roce 1950. V
prvnich letech se soutézilo o titul mistra svéta mezi piloty, teprve od roku 1958 se rozdéluji
body i mezi konstruktéry. Tudiz jako pocatek Formule 1 tak, jak ji zname dnes, datujeme
Grand Prix Velké Britanie, uskutecnéné 13. kvétna 1950, kde zvitézil Guiseppe Farina
s vozem Alfa Romeo 158 a stal se historicky prvnim vitézem Velké ceny vozu Formule 1. [7]

I kdyz zaklady aerodynamiky byly formulovany jiz pted 200 lety, ne vSechny principy byly
pouzity na zdvodni auta. V pocatcich Formule 1 se vSechny tymy snazily dosdhnout s autem
co nejveétsi maximalni rychlosti. Hlavni myslenkou v té dobé bylo sniZovani odporu vzduchu.
Cim mensi odpor auto mélo, tim vétsi byla maximalni rychlost, a také se ¢asteéné zlepsila
akcelerace. Z aerodynamického hlediska byla pfedni ¢ast vozu strma piekazka, a z tohoto

vvvvvv

let se prestala pouzivat. [8]

2.1 50. LETA

V 50. letech byly nejlep$i tymy vyrobci =z Italie. Velka Britanie, dnes centrum
automobilovych zdvodi a Formule 1, se tehdy soustfedila na jiné odvétvi, a to letecky
prumysl. OvSem koncem 50. let nastal utlum vyvoje, a diky tomu zde byla spousta lidi se
zkuSenostmi, které v té dobé neméla zadna jina evropskd zemé. Do svéta automobilovych
zavodul ptislo mnoho odbornikii na aerodynamiku a dalsi specifické profese. V tomto vid€li
Britové obrovskou vyhodu proti Italim. VSechno se zacalo tocit kolem Sasi a aerodynamiky.
Motor se tim padem stal az druhotadou zalezitosti. [7][8]

2.2 60.A70.LETA

V 60. letech stale nebylo moZzné piesné spocitat sily vytvafené proudem vzduchu okolo auta,
takZe tymy byly nuceny vyvijet auta stylem pokusu a omylu. Zadni kiidla méla rtizné pozice
uchyceni, byla pohybliva a u n€kterych vozli vysoko instalovana. Colin Chapman, majitel
staje Lotus, se po nckolika neuspéSnych zavodech s vozy Lotus 38 a Lotus 43 vratil
Kk rysovacimu prknu a pfisel s typem 49. Jeho piednosti byl motor, umistény za jezdcem,
ptiSroubovan k Sasi. Stal se tak soucasti celé konstrukce. Od té doby se vSechny vozy Formule
1 stavéji obdobné. Na tomto voze byla poprvé pouZita piitlacna kiidla, ktera se Castecné
objevovala béhem roku 1968. Pivodné bylo kiidlo ptfipevnéno kiehkymi vzpérami pfimo na
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zavé&Seni. Bylo posazeno vysoko, aby na n¢j proudil Cisty vzduch bez turbulenci, které auto
zpusobuje. Vysledkem bylo, ze piedni a zadni pfitlacna kiidla, montovand na kiehkych
vzpérach, se Casto lamala, upadavala a méla velky podil na nehodach. Diky tomu se FIA
rozhodla, Ze od roku 1969 budou kiidla uchycena ptimo na zadni ¢asti vozu. [7][8]

Obr. 6 Lotus 49 [9]

2.2.1 LoTus72

Reakci na zménu pravidel FIA vroce 1972 ukazal Colin Chapman smér vyvoje aut ve
Formuli 1. Novy Lotus 72 mél $picatou ,,lopatovitou* piedni ¢ast vozu, nazyvana nos, piivod
vzduchu k motoru byl vyveden nad hlavou pilota, chladi¢e se pfemistily z nosu do boc¢nic a
zlepsila trakce, stabilita a vyvazenost. V této revoluéni specifikaci dosahl Lotus 72 o 15 km/h
vyssi rychlosti, nez jeho pfedchiidce se stejnym motorem. V tomto roce vyhral Lotus jak
Sampionat jezdct, tak i pohar konstruktérti, a Emerson Fittipaldi se stal nejmlad$im svétovym
Sampionem. [7][8]

— TOLDLEAF
. EAM LOTUS,

Obr. 7 Lotus 72 [10]
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2.2.2 TYRRELL P34

Zajimavou radikalni inovaci v konstrukci vozi Formule 1 v roce 1976 piedstavil Tyrrell. Jeho
Sestikolovy monopost P34 vzbuzoval pozornost vSude, kde se ukdzal. Poprvé byl predstaven
na konci roku 1975. V tiskové zpravé bylo uvedeno, ze se jedna pouze o vyzkumny projekt a
nikdy nebude zavodit. I presto se P34 piekvapivé objevil na startovnim rostu Grand Prix
Spanélska v roce 1976. [11]

Hlavni myslenkou u tohoto vozu bylo snizit aerodynamicky odpor, ktery generovala piedni
kola. Proto byla zmensena, a aby se neztratila potiebna pfilnavost, byla dvé a uloZena tésné za
sebou. Pii testech se star§imi modely se ukéazalo, ze P34 je na rovinkéach rychlejsi. Bohuzel ne
kvili nové predni ¢asti, ale diky zmensenému zadnimu kfidlu, které nekladlo tak velky
aerodynamicky odpor. Zdvojena piedni kola fungovala excelentné na suchu, kdy ptedni ¢ast
vozu byla doslova pfilepena na trati. Naopak zadni Cast byla nestabilni a méla tendenci se
smykat. To ovS§em mélo opacny efekt na mokru. Pfedni dvojita kola si navzajem kradla
ptilnavost a viiz se stal velmi neotacivy. [11]

Problém také byl s pneumatikami. Tyrrell si je musel nechat délat na zakdzku od firmy
GoodYear. Ta zaroven dodavala pneumatiky pro dal$i tymy Formule 1, a proto neméla
dostate¢ny €as s vyvojem pneumatik pro Tyrrell. To se hned projevilo tim, ze na delSich
rovinkdch mély pneumatiky tendenci z rafki sklouzavat. Tyrrell P34 vyhral pouze jednou.
VétSinou dojizdél tieti nebo Ctvrty, ale koncem roku 1977 bylo jasné, ze Sestikolka nemé za
soucasnych podminek Sanci. P34 se uz nikdy zadné Velké ceny nezcastnil a Tyrrell se vratil
zpét ke klasickym ¢tyikolovym monopostum. [11][12]

Obr. 8 Tyrrell P34 [13]
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2.3 OBDOBI WING CARS

V 70. letech se vyvoj aerodynamiky posunul o poznani dal. Revolu¢nim vozem se stal Lotus
78, jenz se zapsal do historie Formule 1 svou konstrukci a vytvofenim piisavného efektu. [8]

2.3.1 LoTus 78

Byl to znovu Colin Chapman, kdo ptedstavil mezi lety 1977/78 prulomovou konstrukci vozu
Formule 1. Lotus 78 se vyznacoval konstrukci obraceného profilu kfidla, generujici ptitlak.
Brzy po jeho ptedstaveni dostal ptezdivku ,,Wing Car®, voln¢€ ptelozeno jako ,kiidlové auto®.
Bocnice na stranach auta byly velmi blizko asfaltu a podporovaly vytvafeni piisavného
efektu, ktery dovoloval neuvétitelné vysoké rychlosti v zatackach. [7][8]

MARCO CARUGATI PHOTOGRAPHY - 2008

Obr. 9 Lotus 78 [15]

Toto bylo prvni auto s tzv. ptisavnym efektem (ground effect). Tony Rudd, hlavni inzenyr
Lotusu, v minulosti testoval vozy s obracenym kiidlem pro British Racing Motors (BRM), ale
neuspésné. Peter Wright, acrodynamik Lotusu, zacal v roce 1976 experimentovat s tvarem
vozidel Formule 1 s vyuzitim aerodynamického tunelu a odvalujici se cesty (rolling road).
Diky Stastné nahod¢ zacal dostavat pozoruhodné vysledky. Bliz$i studie zjistila, Ze ¢im
rychlejsi je odvalovani cesty a ¢im niZ je auto posazeno vic¢i zemi, tim vétsi je vysledny
ptitlaény efekt. Pro dalSi experiment pouzil kusy kartonu, upevnéné k bocnicim, a vysledna
ptitla¢na sila byla ohromujici. Tyto kusy kartonu nepustily okolni vzduch pod auto, ktery by
narusil oblast nizkého tlaku vzduchu generujici ptitlak. Vysledky byly prezentovany Colinovi
Chapmanovi a zacalo se s vyrobou vozu. Podlaha byla konstruovdna na stejném principu,
jako ptedni nebo zadni kiidlo, tzn. na principu obraceného profilu kiidla, pouze ve vétsim
méfitku. Timto se zrychlil proudici vzduch mezi podlahou a trati, coZ vytvofilo oblast niz8iho
tlaku a vzniklo ¢aste¢né vakuum. Chladi¢e v bo¢nicich byly umistény tak, aby horky vzduch,
proudici z chladi¢t, obtékal horni ¢ast karoserie a podpofil vytvofeni jesté vétsiho pritlaku.
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Aby byl ptitlak co nejvétsi, monokok byl uzsi a plocha nizkého tlaku vzduchu co nejvétsi.
Tato konstrukce mela velkou vyhodu v tom, ze jeji aerodynamicky odpor byl minimalni.
Mensi nez u klasickych pritlaénych kiidel. Aby se zabranilo vniknuti vzduchu pod auto, do
oblasti nizkého tlaku, a naruSeni ptisavného efektu, byly na bo¢nice namontovany kartacové
okraje. Pozd¢ji byly nahrazeny gumovymi, které byly pohyblivé a velmi efektivni. [7][8][14]

Bohuzel oblast nizkého tlaku vzduchu, generujici nejvétsi ptitlak, byla v predni ¢asti vozu.
Z tohoto divodu bylo zadni kiidlo pfili§ velké a mélo velky aerodynamicky odpor. Viz byl na
dlouhych rovinkach pomalejsi, nez vozy Ferrari nebo McLaren, které jej snadno piedjely. Ale

vvvvvv

2.3.2 LoTus 79

Lotus 79 byl prvnim monopostem F1, ktery dokonale vyuzil aerodynamiku ptisavného efektu.
Jeho ptedchidce vyuzival kolem 75% prisavného efektu, nez se piredpokladalo. Konstrukce
Lotusu 79 se snazila najit zbylych 25%. Byla zménéna konstrukce podlahy auta, aby byl
piisavny efekt rozlozen rovnomérné po celé ploSe. Pfepracovalo se i odpruzeni zadni napravy,
aby proudici vzduch 1épe opoustél viiz a nevytvarel zbyte¢ny odpor. Diky tomu se stal
dominantnim vozem v sezéné 1979. Vzhledoveé se velmi podobal typu 78. [7][16]

Obr. 10 Lotus 79 [17]
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2.3.3 BrRaABHAM BT46B — FAN CAR

Dominance Lotusu 78 a 79 diky ptfisavnému efektu byla nevidana. VSem lidem v boxové
uli¢ce vrtalo hlavou, jak Wright a Chapman dosahli takové vykonnosti s typem 78. Ale brzy
v roce 1978 Gordon Murray, inZenyr staje Brabham, vedenou Berniem Ecclestonem, pochopil
tajemstvi konstrukce Lotusu a jeho velkého ptitlaku. Také si uvédomil, Zze dvanactivalcové
motory Alfa Romeo, které tehdy staj Brabham pouzivala, byly ptili§ objemné pro konstrukci,
kterou piedstavil Lotus. Murray dostal jiny napad jak sniZzit tlak pod autem. [18]

Inspiroval se vozem Chaparral 2J, ktery v roce 1970 byl vyrazné rychlejsi, nez konkurenéni
vozy zavodd sportovnich vozt Can-Am v Americe. Chaparral 2J mél vzadu dva velké
ventilatory, které vysavaly obrovské mnozstvi vzduchu zespodu auta. Tim se vytvofil maly
tlak a spolu s nim pfisavny efekt. Podobna konstrukce byla pfedstavena na voze Brabham
BT46B, ptezdivaného ,,Fan Car*, ptfi Grand Prix Svédska v Anderstorpu 17. Cervna 1978 pro
Nikkiho Laudu a Johna Watsona. Auto mélo vzadu jeden velky ventilator, ktery byl pohanén
motorem pfes mechanismus spojek. Cim vétsi otacky motor mél, tim vétsi byl prisavny efekt.
Ventilator zarovenn pomahal s chlazenim. Diky tomu nebylo auto zakazano podle pravidla,
které nepovolovalo pohyblivé aerodynamické prvky. Navzdory protestim ostatnich tymu byl
BT46B piipustén k zavodu Grand Prix Svédska, kde s nim vyhral Nikki Lauda a viechny
ostatni zavodniky nechal daleko za sebou. [18]

- 5
e AT

Obr. 11 Brabham BT46B "Fan Car" [19]
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Obr. 12 Ventildtor vozu Brabham BT46B "Fan Car" [20]

Lotus ihned zacal s vyvojem podobného konceptu na svij dalsi viiz Lotus 79. Bernie
Ecclestone, majitel tymu Brabham a zaroven prezident FOCA (Formula One Constructors
Association) se dozvédél, ze mu dalsi ¢lenové FOCA v ¢ele s Colinem Chapmanem
vyhrozovali ztratou podpory, pokud BT46B dobrovolné nestdhne ze zavodu. Ecclestone se
snazil vyjednat, aby vz pokraCoval jesté dalsi tfi zavody, nez by vozy Brabham stahl,
nicméné neuspésné a od tohoto okamziku byla auta s ventilatory zakazana a Brabham BT46B
nikdy znova v zavodé Formule 1 nezavodil. Vysledky z Grand Prix Svédska vsak zistaly
nezménény, protoze auto nebylo povazovano za nelegalni, kdyz zavodilo. [18]

V roce 1979 tymy Williams, vedeny Frankem Williamsem a jeho inZenyrem a konstruktérem
Patrickem Headem, a Ferrari vytvoftily kiidlova auta, ktera byla efektivnéjsi, nez Lotus 79.
Lotus musel okamzit¢ zareagovat a predstavil Lotus 80. Hlavni ideou u typu 80 bylo
dosdhnout lepSiho pfitlaku s pouzitim maximalniho ptisavného efektu bez velkych kiidel,
ktera vytvaii velky aerodynamicky odpor. Lotus 80 mél v nosni ¢asti pruduch, vedouci od
spodu skrz n&j nahoru na kapotu. Timto otvorem se vedl vzduch ze spodu auta na kapotu, aby
vytvoftil podtlak pod jeho pfedni ¢asti. Podobny princip poté vyuZzilo Ferrari v roce 2008.
Monopost se choval ve vySSich rychlostech normaln€é, ovSem pii brzdéni, najizdéni na
obrubniky a dal$i nerovnosti byl ptisavny efekt narusen a Colin Chapman byl nucen pfiznat,
ze auto nebylo tak vykonné, jak si pivodné ptedstavoval. [7]

Obdobi ptisavného efektu trvalo do roku 1982. Pied sezonou 1981 FIA kvili
bezpecnosti zakazala pouZivani posuvnych bocnic, aby prostor mezi podvozkem formule a
trati byl vétsi, a tim se snizila rychlost v zatackach. V roce 1983 poté piisel zakaz pouzivani
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vSech aerodynamickych prvkil v podlaze vytvarejicich pritlak, tudiz byl zakazan ground
effect. Pozdéji monoposty Formule 1 dostaly znova uzsi konstrukci, a proto se konstruktéfi
zacali zamé&fovat na drobnéjsi acrodynamické detaily. [8]

2.4 90.LETA

V obdobi devadesatych let se aerodynamika definitivn¢ stala hlavni slozkou uspéchu ve
Formuli 1. Mezi jedny z nejvyznamnéj$ich inovaci patfil viz Tyrrell 019 a jeho tprava
predniho pfitlaéného kiidla nebo viz Williams FW 14 s aktivnim pérovanim. [7][8]

2.4.1 TYRRELL 019

Konstruovan Harveyem Postlethwaitem, Tyrrell 019 byl evoluci svého piedchtidce Tyrrellu
018. Monopost 019 mél zvySeny nos predni ¢asti. Bylo to poprvé v historii zdvodi Formule 1,
kdy byl tento napad vyzkousen. [8]

I kdyz byl ground effect v osmdesatych letech zakazan, auta stale pouzivala difuzory, které
generovaly pfitlak na zdkladé proudéni vzduchu a vytvafenim nizkého tlaku pod autem.
Postlethwait si uvédomil, Ze efektivita tohoto systému byla naruSovana nizko posazenym
nosem. Ten rozrazel ¢isty vzduch do boku a nahoru kolem karoserie auta a snizoval mnozstvi
vzduchu, proudiciho pod auto. Jenze z rovnice kontinuity vyplyva, ze ¢im vétsi mnozstvi
se vytvofi. ZvySenim nosu narostlo mnozstvi proudiciho vzduchu pod autem. Naopak piedni
ktidlo generuje vyssi ptitlak, pokud je co nejblize zemé. Proto vznikl obraceny ,,V* profil.
[21]

- ———
o

Obr. 13 Tyrrell 019 [22]
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V zavodech Tyrrell 019 nedosahoval takovych vysledki, jako po technické strance. Nicméné
dalsi tymy zacaly experimentovat se zvySenym nosem a tato konstrukce se stala predlohou
pro budouci monoposty Formule 1. Poslednim usp&Snym vozem s klasickym, nizko
polozenym nosem, byl Williams FW14. Ten mél aktivni pérovani, coz znamenalo, ze v kazdé
zataCce se svétla vyska, tuhost a dalsi vlastnosti celého podvozku nastavily podle pocitace tak,
aby prujezd zatackou byl co nejrychlejsi. [8]

FIA reagovala na inovace tymi omezenimi, které mély za ukol snizit aerodynamickou
vykonnost vozi, a tim zmensit rychlost v zatackach a zvysit bezpecnost zdvodi Grand Prix.
Diky vozu Williams FW15, ktery obsahoval aktivni pérovani, kontrolu trakce, pocita¢, ktery
tidil spoustu funkci, naptiklad start monopostu, a zaroven tragickému roku 1994, kdy zemieli
Ronald Ratzenberg v kvalifikaci a Ayrton Senna v samotném zavodé Velké ceny San Marina
vImole, byly zakdzany vSechny pomocné elektronické prvky a aktivni pérovani. Ale
konstruktéii stdle pokracovali ve vyvoji aerodynamiky a uspéSné¢ kompenzovali novymi
inovacemi zakaz téchto pomtcek. [8]

V roce 1998 tymy experimentovaly s riiznymi typy pfitlacnych kiidel. Naptiklad Tyrrel 025
pouzival na okruzich, které vyzaduji vysoky pftitlak, jako Monako, X-kiidla, coz byla mala
ktfidla, montovand na vzpérach k bocnicim. Jiné tymy pouzivaly mald ptidavnd kiidélka,
pfipevnénd na vnéjsi strany zadnich kiidel. FIA ale pfiSla s drastickymi zménami
v pravidlech. Zavedly se pneumatiky s drazkami a monoposty mély byt uzsi. Odbornici na
aerodynamiku museli najit jiné zptisoby, jak bojovat se vzduchem. [8]

Nyni vSechny tymy nepfetrzité vyuzivaji aecrodynamickych tuneli. V modernich tunelech se
proudéni vzduchu zviditelituji pomoci laserti, protoze dnes je velmi dulezité nez kdykoliv
predtim dat autu perfektni vyvazenost nastaveni pro rtuzné okruhy. Hlavnim cilem je
maximalni pfitlak s CO nejmensim aerodynamickym odporem za kazdych okolnosti, jak na
rovinkach, tak v pomalych zatackach. [8]

2.5 POCATEK 21. STOLETI

V novém tisicileti byly ve Formuli 1 vidét nové konstrukce kiidel. Diky soucasnym
technologiim a pravidlim nikdo nec¢ekal podobny revolu¢ni ptevrat, jako v 60. a 70. letech.
Aerodynamika se spiSe zaméfovala na postupny vyvoj nez revoluci, protoze v dnesSnich
zéavodech Formule 1 kazdy vi, Ze najit desetinu nebo dvé desetiny sekundy na kolo oproti
konkurenci mtiZze staéit na vitézstvi. [8]

FIA stale zlstala u mySlenky snizit rychlosti prijezdl zatacek a zvySeni bezpecnosti. Podle
toho se také vyvijela auta. Postupem casu se na nich objevovaly riznorodé karbonové
soucastky pro zlepSeni toku vzduchu, zvySeni aerodynamické U€¢innosti a zmenseni odporu
vzduchu. Viz McLaren MP4-20 dostal pro rok 2005 novy design. Mé&l zménénou
aerodynamiku, odpruZeni, pfedni kiidlo bylo zvednuto, difuzor byl mensi a zadni ktidlo bylo
posunuto smérem dopiedu. Auto mélo také typicka kiidla ve tvaru rohti, umisténa na krytu
motoru vedle vstupniho otvoru pro chlazeni motoru, aby se zvétsil ptitlak. [7]

Na rok 2007 postavil McLaren viiz MP4-22. Na Velké cené Spanélska a na dal$ich zavodech,
kde je potieba vétsi aerodynamicky pftitlak, jeho pfedni kiidlo obsahovalo dalsi pfidavné
kiidlo, které bylo spojeno s obéma konci bo¢nic piedniho kiidla, a jeho tvar obloukové
obtékal nos vozu. Naopak pii Velké cené Italie v Monze, kde je pozadovdn co nejmensi
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pritlak, tuto novinku nemél. Viz mél také instalovana kiidla ve tvaru roht jako jeho
predchiidce MP4-20. Ferrari a McLaren patfili mezi Spicku a ostatni tymy nechavaly za
sebou. Jejich monoposty soupetily v kazdém zavodé. [7]

McLaren MP4-23 spolu s Ferrari F2008 pro sezonu 2008 byly aerodynamicky
nejsofistikovanéjsi vozy Formule 1 v historii. Svétovym Sampiéonem pro rok 2008 se stal
Lewis Hamilton s McLarenem, ale pohar konstruktérti vyhralo Ferrari. [7]

Obr. 14 McLaren MP4-23 [23]
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Obr. 15 Ferrari F2008 [24]
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Pro rok 2009 FIA zavedla dal$i opatfeni pro upraveni aerodynamiky a zjednodusSeni
predjizdéni. Diky ekonomické krizi byl pro tymy zaveden finanéni strop, ktery m¢l snizit
naklady. Byla zavedena nastavitelnd pfedni ptitlacna kiidla, systém pro rekuperaci kinetické
energie KERS (Kinetic Energy Recovery System), zadni kiidla byla uzsi a vyssi, predni kiidla
se rozsifila az k okrajim pifednich pneumatik. VSechny tymy proto musely pfijit uplné
S novymi vozy, a to se nejlépe povedlo tymu Brawn GP. Jeho zadni dvojity difuzor byl tak
ucinny, ze vyhral prvnich sedm Velkych cen, a v pribé¢hu celé sezony se objevoval na
stupnich vitéza. Nékteré tymy protestovaly, ze dvojity difuzor je v rozporu s pravidly, ale FIA
difuzor oznacila za legalni. Dvojity difuzor se v pribéhu sezény objevil na vSech
monopostech. Jenson Button se stal svétovym Sampionem pro Brawn GP a staj také vyhrala
pohar konstruktéra.

S

T ‘::‘;"';"’

Obr. 16 Zména pravidel pro rok 2009 - Ferrari F2008 dole, Ferrari F2009 nahore [25]

V sezéné 2010 tym Red Bull Racing piedstavil viiz RB6 s foukanym difuzorem. Vyfuky byly
vyvedeny v dolni ¢asti vozu, misto klasicky pfed zadnim kiidlem na karoserii. Plyny,
proudici z vyfuki, ovliviiovaly proudéni vzduchu kolem zadnich pneumatik, dodavaly energii
do jiz proudiciho vzduchu do difuzoru a tim se zlepSila aerodynamika. Pozdé¢ji je mély
vSechny monoposty. Ovsem tym McLaren se predstavil se svym MP4-25. Jeho soucasti byl
systém ,,F-duct” (F-potrubi). Diky tomu MP4-25 dosahl o 5 km/h vétsi rychlosti na dlouhych
rovinkach. Tento systém byl kritizovan jinymi tymy, protoze pohyblivé aerodynamické prvky
jsou v rozporu s pravidly. FIA schvalila F-duct za legalni, protoze pilot, ktery pohybem ruky
ucpe diru a tim zméni proudéni vzduchu, neni povazovan za aerodynamicky prvek. Nicméné
tento prvek byl zakazan pro pfisti sezonu, ale McLaren a jiné tymy ho mohly nadale pouZzivat.

[7]
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3 KATEGORIZACE A POPIS AERODYNAMICKYCH PRVKU
VOZIDEL FORMULE 1

Aerodynamika vozi Formule 1 je srovnatelna s aerodynamikou letadel. Vytvareni pritlaku a
jeho efekt na stabilitu je zasadnim prvkem pro zlepSeni vykonnosti vozu, hlavné v rychlych
zataCkach. Pro vyvoj monopostl jsou pouzivany vSechny dostupné technologie z leteckého
pramyslu. Diky riznému proudéni a vytvareni turbulenci je velmi slozité predpovédét
proudéni vzduchu okolo celého auta. Proto se konstruktéfi musi spoléhat na data ziskana
pfimo na trati, v aerodynamickém tunelu nebo pocitacové simulace proudéni tekutin CFD
(Computational Fluid Dynamics). Do dnesni doby bylo nejvice vyuzivano aerodynamickych
tunelli, ale do sezony 2010 nastoupil novy tym Virgin Racing, ktery svilj monopost vyvinul
pouze za pouziti pocitatové simulace CFD, takze jejich viiz poprvé vyjel na trat’ az pifi prvnim
zavod¢ v Bahrainu 2010. Konstruktéfi tymu tvrdi, ze pravé tyto pocitacové simulace jsou
budoucnost vyvoje novych monoposti Formule 1. [8]

Na dnesnich monopostech Formule 1 mtzeme spatfit hned né€kolik aerodynamickych prvki,
které se postupné vyvijely od pocatki motorsportu az do soucasnosti. NejdominantnéjSimi
prvky jsou piedni a zadni ptitlaéna kiidla. Pfedni ptitlacna kiidla mohou obsahovat Gurneyho
klapku. V zadni ¢asti monopostu je difuzor, ktery je velmi nezbytny a generuje velké procento
ptitlaku. Pfed boc¢nicemi se na obou stranach nachazi prvek zvany ,,barge board*, ktery 1épe
usmérnuje proudici vzduch. Do roku 2008 se na autech nachazela dalsi ptidavna kiidélka,
kterda méla hlavné odklonit vzduch proudici na zadni kola a jako vedlejsi ucinek vytvarela
mensi pritlak. Za aerodynamicky prvek se da povazovat 1 samotné odpruzeni, jehoz profil je
soumérny, aby mél co nejmensi odpor, ale nesmél vytvaiet piitlak. Také kola, ktera svou
rotaci a tvarem velice negativné naruSuji tok vzduchu, a systém pro chlazeni brzd. Mnohé
aerodynamické prvky ovSem byly zakazany. Napiiklad systém F-duct, ktery vroce 2010
piedstavil McLaren, dira v nose predniho kiidla u Ferrari, dvojité difuzory, pohybliva ptedni a
zadni kiidla, ventilatory, kiidla, ktera se pod aerodynamickym tlakem prohybala. V 80. letech
byl zakazan ptisavny efekt, ktery zkonstruoval Lotus. Nicméné pro sezénu 2009 a 2010 byla
znovu povolena pfedni nastavitelna kiidla, v letosni sezoné 2011 byla povolena zadni
nastavitelna kiidla. Pravidla se méni kazdym rokem. [26][27][28][29][30][31]

3.1 PREDNI PRITLACNE KRIDLO

Piedni pritlaéné kiidlo vytvaii 25-40% piitlaku celého monopostu. Je to prvni ¢ast vozu, ktera
se setkava s ¢istym vzduchem. Proto jeho dal$im ukolem, kromé vytvateni ptitlaku, je tento
vzduch co nejlépe a nejefektivnéji rozlozit a posilat dale. Obecné je vzduch veden tak, aby byl
odpor co nejmensi a dostal se i na zadni kiidlo. Jeho dostate¢né mnoZstvi musi proudit pod
auto do difuzoru pro vytvoteni pfitlaku, do chladi¢t v boénicich, do brzdného chladiciho
systému, a také se musi co nelépe vyhnout pfednim a zadnim koliim, vytvatejici velky odpor.

ME¢1 by byt co nejcistsi, takZze by nemél obsahovat velké turbulence, zvySujici aerodynamicky
odpor, coz zpomaluje viz. [9][26]

Kazdé ptedni kiidlo ma nos (1), od n&j je oddélena hlavni ¢ast (2), zabirajici celou Sitku
kiidla. Na ni jsou instalovany klapky (3) a riizna dalsi kiidélka pro zlepSeni a usmérnéni toku
vzduchu. Klapky jsou nastavitelné a najdeme je na kazdé strané kiidla. Jsou vyrobeny
Z jednoho kusu karbonu, ale tfeba Ferrari pouzivalo dvé malé klapky, nez jednu velkou. Na
kazdém konci kiidla se nachazi vertikalni ¢ast, nazyvana endplate (4). Jejich hlavnim ukolem
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je zabranit piresunu vzduchu s vy$Sim tlakem na bocich kiidla do oblasti nizkého tlaku
vzduchu. Pokud by se tak stalo, vytvofil by se nezadouci indukovany odpor, ktery vznika
naptiklad u letadel. Také upravuji tok vzduchu okolo pneumatik a déale kolem boku auta.
Zabranuji turbulentnimu vzduchu, zptisobeny pfednimi koly, aby se dostal pod auto a snizoval
vykonnost difuzoru. Hlavni ¢ast mize byt uprostted vyvySena nebo sniZzena pro upraveni
mnozstvi vzduchu proudiciho pod auto. Pozice kiidla vici trati mé na vysledny pritlak velky
podil. Cim blize je k¥idlo k trati, tim v&t3i je piitlak. [9][26]

Obr. 17 Schéma predniho pritlacného kiidla [32]

3.2 ZADNI PRITLACNE KRIDLO

Zadni kiidla jsou nepostradatelnou soucasti na dnesnich vozech Formule 1. Vazi kolem 7 kg a
generuji pfiblizn¢ tietinu pfitlaku celého auta. Jsou nastavitelna podle toho, jak
aerodynamicky naro¢nd kazda trat’ je. Obecné plati, Ze ¢im vé&tsi pritlak, tim vétsi odpor a tim
mens$i maximalni rychlost. Proto se inzenyfi snazi nastavit auto tak, aby tento pomér mezi
ptitlakem a odporem byl co nejvyhodnéjsi. [5][6][26]

Vétsinou se zadni kiidlo sklada ze dvou ¢asti spojené endplats (4) na obou koncich. Horni
Cast obsahujici dva elementy obdobné jako ptedni kiidlo, hlavni ¢ast (1) a klapku (3),
generuje vétSinu piitlaku a da se nastavovat pro kazdy zavod a trat’. Dolni ¢ast (2) se sklada ze
dvou mensich dilt a vytvaii pouze maly pfitlak. Jeji hlavni funkci je vytvareni oblasti nizkého
tlaku vzduchu pod kiidlem a tim zlepSit funkci difuzoru, ktery tak vytvoii vétsi pritlak.

[91[26]

Pfi rozdé€leni horni ¢asti zadniho kiidla na dve ¢asti se pfedchdzi tomu, aby nedochéazelo k
preruseni toku vzduchu a k jevu wing stall. Tato multielementova kfidla produkuji vétsi
pritlak nez jedno celistvé kiidlo, ale neplati, ze dvé kiidla produkuji dvakrat tolik ptitlaku, nez
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jedno. Mezera mezi témito ¢astmi dovoluje ¢aste¢né proudit vysokotlakému vzduchu z hlavni
¢asti pod klapku, kde doda energii. Timto zvySenim energetického potencialu vzduchu pod
letadel pii pfistani, kdyz maji vysunuté klapky. V minulosti se pouzivala kiidla s nékolika
Castmi, které sice generovaly obrovsky pfitlak, ale také obrovsky aerodynamicky odpor. Nyni
jsou povoleny pouze dva elementy. Endplates zadniho kiidla maji podobnou funkci, jako u
predniho ktidla. Jsou konstruovany tak, aby zabranily pfesunu vzduchu S vys$im tlakem na
konci kiidla do oblasti nizkého tlaku vzduchu, a také zabranuje turbulentnimu vzduchu,
vytvofenym zadnimi koly, aby narusil tok vzduchu na zadni kidlo. [9][26]

Obr. 18 Schéma zadniho pritlacného kridla [33]
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Obr. 19 Jednoducha grafika proudeni vzduchu na zadnim multielementovém kridle - airflow (proud
vzduchu), downforce (pritlak) [26]

3.3 DIFUZOR

Difuzor se nachazi v zadni ¢asti auta. Vzduch proudici pod autem opousti tento prostor prave
difuzorem. I kdyz ktidla a difuzory pracuji stejné, jsou zalozeny na rtiznych konceptech.
Difuzor je konstruovany tak, aby vysaval vzduch pod autem. Tento proces snizuje rychlost
vzduchu proudiciho pod autem. Timto vznikd pfisavny efekt, auto je tlaCeno k zemi
pomalejSim vysokotlakym vzduchem, proudicim kolem karoserie. Hlavni funkci difuzoru je
snizit rychlost vzduchu mezi jeho vstupem a vystupem tak, aby rychlost vzduchu
vystupujiciho z difuzoru byla stejna, jako rychlost vzduchu proudiciho kolem auta. To je
doprovazeno odpovidajicim zvySenim tlaku. [26][28]

Jeho konstrukce je komplikovana. Sklada se z nékolika vertikalnich pri¢ek, které mohou byt
rizné tvarované. Jsou tam proto, aby odd¢lily vzduch proudici pod autem, protoze diky
otaceni kol, zadniho kiidla a dalSich vlivli se na zadni Céasti vozu objevuji rizné proudy
vzduchu. VSechny tyto rtizné proudy maji rizné hodnoty energie a rychlosti, proto se s nimi
timto oddélenim 1épe pracuje. [28]

Pokud jsou difuzory dobie konstruovdny, jsou pro aerodynamiku vozi nepostradatelnym
prvkem. Difuzor, zkombinovany s dolni ¢asti zadniho kiidla, vytvaii az 40% celkového
ptitlaku monopostu Formule 1. OvSem pokud je difuzor Spatné konstruovany, mlize nastat
preruSeni funkce difuzoru a ztrata ptitlaku. Pokud jezdec vi, jaké mnozstvi ptitlaku jeho viz
v zatackach snese, projizdi tyto zata¢ky v maximalni mozné rychlosti. Pti tvrdém brzdéni se
pfedni ¢ast monopostu Formule 1 nepatrné ptiblizi k zemi a zadni ¢ast se naopak od zemé
vzdali. Jednd se o 1 aZ 2 mm, protoZe odpruzeni monopostli je velmi tvrdé, ale i tato
vzdalenost mize narusit praci difuzoru a narusit ptitlak. [28]
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Obr. 20 Difuzor McLarenu MP4-24 pro rok 2009 [34]

Pro sezonu 2009 se zmeénila pravidla ohledné difuzorii a jejich konstrukce. Nova pravidla
zakazala razné velikosti centralni a vnéj$i ¢asti. Maximalni povolend vyska obou ¢asti byla
upravena na 175 mm oproti 125 mm z minulych let. Nekteré tymy vyuzily skulinky
v pravidlech a predstavily dvojité difuzory. Tymy McLaren, Ferrari, Renault a BMW Sauber
prezentovaly piesnou interpretaci difuzorti podle pravidel. Zadna &ast nebyla vys$si, neZ
povolena vyska. Naopak tymy Toyota, Williams a Brawn GP si vylozily pravidla jinak. [28]

2009 regulation changes - rear diffuser

2008

2009

Obr. 21 Zména konstrukce difuzorii pro rok 2009 [28]
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U Toyoty vyuzili skulinky v pravidlech a chytrou konstrukci zadni narazové ¢asti vozu Se
zvysila centralni ¢ast difuzoru (horni Cervena Sipka). Ostatni prvky difuzoru jsou stejné
vysoké (zluta ¢ast). [28]

o

L

5

\IL’" . -,A..:‘

Obr. 23 Difuzor vozu Williams FW31 pro rok 2009 [28]

U Williamsu FW31 je obdobna filozofie. Zadni narazova cast, hned pod varovnym svétlem,
vytvoftila druhou, centralni sekci ve tvaru diamantu, ackoliv samotné centralni ¢ast difuzoru je
dokonce nizsi, nez vnéjsi Cast (zluta cast).
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~ Obr. 24 Difuzor vozu Brawn GP pro sezénu 2009 [28]

Difuzor vozu Brawn GP je obdobny, jako u dvou piedeSlych. Opét je jinak tvarovana
centralni ¢ast difuzoru. Tyto konstrukce byly pod protestem ostatnich staji a difuzory byly
vySettovany. OvSem tymy si své difuzory a jejich soulad s pravidly obhajily pied vedenim
FIA, a proto byly uznany jako legalni. [28]

ETIHAD

TTRSTRRRNRTE

T Tt
FERRARI

N

L

RENAULT

WILLIAMS BRAWN GP
Obr. 25 Grafické zndazornéni odlisnosti difuzorii v roce 2009 [35]
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Z obr. 25 vidime ruzna provedeni difuzort. Ostatni neuvedené tymy mély difuzory podobné
Ferrari a Renaultu. Dvojité difuzory byly poté pouzity vSemi tymy v sezéné 2010. Pro rok
2011 se opét zakazaly pro omezeni ptitlaku. [28]

V minulosti probihaly pokusy o zlepSeni efektivity difuzord. V 90. letech se McLaren snazil
urychlit proudéni vzduchu pod autem tim, ze foukal horké vyfukové plyny z motoru do
difuzoru. Tento napad byl dobry, ale ne moc uspésny. Problém byl ve vyfukovych plynech,
které nemély konstantni rychlost. Cim vice pilot stlagil plynovy pedal, tim v&tsi rychlost mély
vyfukové plyny. Proto v zatackach, kde pilot da nohu z plynu, a tim se snizi rychlost
vyfukovych plyntli, auto ztracelo pottebny pritlak. S lep$im feSenim ptisel v roce 2009 tym
Red Bull Racing u monopostu RB5. O rok pozdéji jej dovedl téméi k dokonalosti. [36]

Obr. 26 Vyvedeni vyfukii na difuzor na Red Bullu BR5 [36]

3.4 GURNEYHO KLAPKA

Klapka je z aerodynamického hlediska zatizeni na konci kiidla, které mize byt ve vétSing
piipadl sniZzeno, aby se zvysil vztlak na kiidle. Gurneyho klapka byla pojmenovana po jeho
zakladateli Danem Gurneyem. Byl to pilot a konstruktér vozi Eagle F1. Samotné zafizeni
neni nijak sofistikované. Je to pravouhly karbonovy nebo hlinikovy plat piipevnény na konec
kiidla. Tato klapka ovliviiuje tlak na celém kiidle, a tim se zvySuje vztlak, nebo pfitlak a
zabranuje oddéleni toku vzduchu na ptisavné strangé kiidla. [27]
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Obr. 27 Gurneyho klapka na voze Ferrari [37]

Systém pracuje tak, Zze zvysuje tlak na stran¢ kiidla, kde se pohybuje vzduch pomaleji. To je
na horni strané ptitlacného kiidla. Zaroven snizuje tlak na strané druhé a pomaha toku
vzduchu kopirovat profil az k jeho konci. Za touto klapkou se vytvoii dva opacné rotujici
viry, které zabranuji oddéleni toku vzduchu. Diky tomu je zvySen ptitlak. [27]

Obr. 28 Proudeéni vzduchu za pouziti Gurneyho klapky [27]
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Aby byla Gurneyho klapka co nejefektivn€js$i, musi byt umisténa na konci kiidla. Prvni

musi zvysit rychlost, aby tekl po dolni stran¢, a tim snizi tlak. Na horni strané¢ ma vzduch
vyssi tlak, ktery tlaci kiidlo dold. Uhel nab&hu je nulovy. [27]

LowAngle of Attack
Obr. 29 Proudéni vzduchu kolem profil pritlacného kiidla [27]

Na druhém obrazku je ktidlo pod vét§im uhlem. Pii1 vétSich uhlech nabéhu uz neni vzduch
schopen kopirovat dolni povrch kiidla, odd€luje se, snizuje pritlak kiidla a zvySuje se odpor.
[27]

High Angle of Attack,
Separated Flow

Obr. 30 Odtrzené proudéni na pritlacném kiidle [27]
Tteti obrazek je obdobny druhému. Kfidlo je pod stejnym thlem nab&hu, ale na konci je

pouzita Gurneyho klapka. Ta tésné¢ za sebou vytvari nizsi tlak, ktery pfitahuje proudéni na
dolni strané zpét k profilu. Gurneyho klapka sice vytvari ur€ity odpor, ale diky ni mtize kiidlo

vvvvv

HighAnglewithGurneyFlap

Obr. 31 Proudéni s Gurneyho klapkou na pritlacném kridle [27]
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3.5 BARGE BOARD

Tento aerodynamicky prvek se poprvé objevil na monopostech vroce 1993. Bézné se
nachazeji mezi prednimi koly a bo¢nicemi u podlahy, kde 1épe zpracovavaji relativné Cisty
vzduch a usmériuji ho do chladi¢t v boc¢nicich. Tento Cisty vzduch se nachdzi v dolni ¢asti
predniho kiidla, protoze proudéni je piednim kiidlem relativné nenaruSeno. Slouzi také jako
zabrany pro kaminky a necistoty od rotujicich pfednich kol, které by se mohly dostat do
chladica. [26]

Obr. 32 Barge board (1) na voze Ferrari F2007 [38]

3.6 CHLADICIi ZARIZENi BRZD

Chlazeni brzd je nezbytné pro Formuli 1. Pfi brzdéni z vysokych rychlosti se kotouce
rozzhavi doruda. Pod touto zatézi mohou rychle degradovat a nasledné se znicit.

Obr. 33 Systém pro chlazeni brzd (éerveé Sipky) na voze Williams FW29 [39]
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Proto vozy maji nainstalované na ndpravach vstupy pro vzduch. Tvary téchto otvord se
mohou lisit pro rizné zadvody podle toho, jak moc je trat’ naro¢nd na brzdy. Samotné kotouce
brzd jsou protkany kanalky, kterymi proudi chladny vzduch, nasavany otvory. Teplo z brzd se
preda do vzduchu, a ten se pies disky kol vraci do okoli. Nejvétsi brzdny t¢inek maji brzdy
pti urcité provozni teploté. Proto musi jezdci v zavadécim kole brzdy dostatecné zahtat, aby
po startu viiz dokézal rychle zbrzdit v prvnich zatackéach. Pokud se brzdy piehtivaji, kotouce
mohou prasknout. To se muze stat z n€kolika divodd. Trat’ je velmi naro¢na na brzdy a
kotouce se jednoduse opotiebuji na maximum, otvor pro chlazeni je Spatn¢ navrzen a brzdam
se nedostava dostatecné mnozstvi chladného vzduchu, nebo se stane, ze pii vyméné kol
v boxech se kolo Spatné upevni, vznikne mala viile a kotou¢ diky vibracim a opotfebenim
praskne. [26]

3.7 PRIDAVNA KRIDELKA

Zadni kola, ktera vytvari vztlak a turbulentni vzduch ovliviiujici aerodynamiku celého vozu,
snizuji pritlak ptiblizné o 10%. Aby se tomuto zabranilo, pfed zadnimi koly byla instalovana
kiidélka, kterd posilala vzduch pfes n€ na zadni kiidlo. Zaroven generovala malé mnoZstvi
pritlaku. Téchto kiidélek a doplnkl bylo na monopostu vice. Prakticky jejich hlavni ukol byl
Iépe usmérnovat vzduch co nejefektivnéji kolem celého auta. Pro sezénu 2009 byla vétSina
téchto kfidélek a kominti zakazana, a monoposty dostaly hladsi tvary. [26]

Obr. 34 Pridavné kridélko na zadi vozu Williams FW30 [40]
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3.8 OTVOR V NOSE U VOzZU FERRARI

V roce 2008 Ferrari predstavilo jiz zndmy aerodynamicky prvek. Jedna se podobny systém
V nosni ¢asti monopostu Lotus 80. Timto otvorem se vedl vzduch ze spodu auta na kapotu za
ucelem vytvortit podtlak pod jeho predni ¢asti. Ferrari pouzilo stejny napad, ale jiny koncept.
Faktem je, ze nos ptekazi v proudéni vzduchu z ptedniho kfidla smérem vzhtiru. Diky tomuto
otvoru byl vyfeSen problém s turbulencemi a s oblasti vysokého tlaku vzduchu pod nosem
auta. [29]

. ~—
MUBADAL A S~
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Obr. 35 Proudéni vzduchu pod nosem vozu za prednim kiidlem [29]

V centralni ¢asti predniho ptitlacného kiidla pod nosem proud vzduchu nejdiive dopadne na
nos a jeho spodni Cast, kde se vytvoti odpor, a také snizi efektivitu celého ktidla. Tento
pruduch v nose vyuziva vzduchu s vyssim tlakem, ktery se hromadi pod nosem a vyhani ho
nahoru nad kapotu otvorem pied piednim zavéSenim. To zlep$i aerodynamicky ptitlak
posilanim vice vzduchu s lepSim proudénim na zadni kiidlo. Z horniho pohledu jde vidét
velky otvor rozdéleny piepazkou na mensi a vétsi. Je to proto, aby se vzduch z otvoru Iépe a
efektivnéji zaclenil do proudu nad autem. To sice vytvaii nezddouci odpor, nicméné diky
vyraznému zlepSeni acrodynamiky pod nosem auta je tento odpor zanedbatelny. [29]

Ty

Obr. 36 Ilustrace nosniho otvoru a proudéni vzduchu [29]

BRNO 2011 36



KATEGORIZACE A POPIS AERODYNAMICKYCH PRVKU VOZIDEL FORMULE 1 -

Obr. 37 Pohled shora na otvor [29]

Tento prvek ma nékolik zapord ohledné nastaveni vozu. Otvor pod nosem musi byt v pfesné
pozici v zavislosti na thlu nabéhu piedniho ktidla a thlu klapek. Vzduch, opoustéjici predni
kiidlo, musi sméfovat piesné do otvoru a skrz néj nahoru. Pokud je uhel maly, proud vzduchu
pieleti otvor, a naopak, pokud je uhel velky, tak do otvoru nedoleti a narazi na spodni ¢ast
nosu pied otvorem. V obou ptipadech to ma negativni vliv na aerodynamiku vozu. Odpor na
horni stran¢ nosu u otvoru je vétsi a tlak pod nosem obdobny, jako kdyby tam otvor nebyl.
Proto se Ferrari rozhodlo pouzivat tento systém jen na pomalejSich tratich jako je Monako,
protoze i sebemensi zlepSeni piitlaku hraje velkou roli. [29]

Obr. 38 Nosni otvor na spodni strané kiidla [29]
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4 AKTIVNIi AERODYNAMICKE PRVKY

Béhem historie zavodli Formule 1 se na vozech objevily aktivni aerodynamické prvky.
To znamena, ze se mohly pohybovat, bud’ pokynem pilota na volantu, nebo pomoci radia
z boxové zidky. Tyto pohyblivé aerodynamické prvky jsou podle reguli FIA zakéazany.
Jednalo se naptiklad o pohyblivé bocnice v 70. letech, které branily vniku vzduchu pod auto,
kde by narusil ptisavny efekt generovany profilem podlahy vozu, o velkém ventilatoru, jenz
se vyskytl u Brabhamu BT46B, piezdivaného ,Fan Car“, aktivni odpruzeni Williamsu,
pohybliva zadni i piedni kiidla, ktera se pii vysSich rychlostech ¢aste¢né prohybaji, nebo
kontroverzni feSeni McLarenu s prvkem F-duct v sezoné 2010. [7][8]

Ovsem nékteré tyto prvky byly zavedeny a povoleny pro rok 2009 a 2010. V téchto letech se
pouzivala nastavitelnd predni kfidla. Pro sezénu 2011 jsou tyto kiidla opét zakazana a
povolena tentokrat nastavitelna zadni kiidla. U tohoto sportu se pravidla méni kazdym rokem,
nékdy i v pribéhu sezony, a netykaji se pouze acrodynamiky. [7][8]

4.1 POHYBLIVE BOCNICE A VENTILATORY

Pohyblivé bo¢nice byly poprvé predstaveny na Lotusu 78. Monopost vytvaiel ptisavny efekt
tak, ze jeho podlaha méla profil obraceného kiidla. Vzduch proudici pod auto se zrychlil a
snizil tlak, ktery tlacil auto K trati. Bo¢nice byly pohyblivé proto, aby jejich svétla vyska byla
CO nejmensi, takika nulova. Tim se zabranilo naruseni podtlaku okolnim vzduchem. Ty se pak
v roce 1981 zakézaly kviili snizeni rychlosti prijezdu zatacek a zvySeni bezpecnosti zavodu.

Ventildtor na voze Brabham BT46B nahrazoval funkci kiidlové podlahy Lotusu 78.
Konstrukce byla odtivodnéna tim, ze napomaha k chlazeni pfevodovky, coz bylo v pravidlech
povoleno, a netikala nic o dals§im pouziti. Vysledny efekt byl obdobny jako u Lotusu, ale
ventilator dokazal vytvorit jesté vetsi pritlak, nez konkurenéni kiidlové vozy. Monopost byl
pripustén k zavodu ve Svédsku, ale po zavodé byl tento ventilator zakazan, oviem vysledky
ze zavodu se nezménily. [7][8][14][16][18]

Obr. 39 Pohyblivé gumové bocnice (modie zbarvené) na voze Lotus 80 [41]
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4.2 AKTIVNi ODPRUZENI

I kdyz aktivni odpruzeni se na prvni pohled jako aerodynamicky prvek nejevi, tak jeho pouziti
aerodynamiku ¢aste¢né ovliviiovalo. PocitaCovy systém, nainstalovany ve voze, kontroloval a
upravoval svétlou vysku monopostu v pribé¢hu zavodu tak, aby byla porad stejna. Tim se
docililo lepsi aerodynamické stability pii brzdéni, zrychlovani, najizdéni na obrubniky a
podobné. V dnesnich zdvodech nékdy vidime, jak si monopost pii najeti na obrubnik Skrtne
difuzorem o trat. Tak se doCasn€ ztrati velké mnozstvi ptitlaku na zadni napravé a monopost
miize skoncit v hodinach mimo trat’. [7][8]

Obr. 40 Williams FW15C s aktivnim odpruzenim [42]

4.3 NASTAVITELNA PREDNI KRIiDLA

V roce 2009 a 2010 jsme mohli vidét pouziti nastavitelnych prednich ptitlacnych kiidel.
Diivod jejich povoleni spocival ve zlepseni piedjizdéni na trati. Hlavni myslenka tohoto
systému byla umoznit pilotovi, jedoucimu za jinym monopostem, nastavit piedni kiidlo tak,
aby generovalo vétsi pritlak. Touto zménou v nastavené se mél pilot snadnéji piiblizit
pronasledovanému vozu a pokusit se o piedjeti. [7][45]

Ve Formuli 1 je pfedjizdéni velmi slozité. Auta za sebou vytvareji turbulence a jezdci tvrdi, Ze
casovd mezera mezi dvéma monoposty, mensi jak 5 vtefin, vyrazn¢ ovliviluje aerodynamiku
zadniho vozu. Nastavenim pifedniho kiidla se m¢l ziskat ztraceny pfitlak, nicméné tento
systém vyrazné k predjizdéni nepomohl a jezdci ho moc ¢asto k tomuto tkonu nepouzivali.
Spise se predni kiidlo nastavovalo kvili vyvazeni celého vozu pfi sjizdéni pneumatik a
ubytku paliva v pritbéhu zavodu. Proto se FIA rozhodla toto feSeni nepovolit do sezény 2011
a zkusit pfijit s jinym feSenim, jak zjednodusit piedjizdéni. [7][45]
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4.4 F-DuUCT

Systém F-duct byl pfedstaven na monopostu McLaren MP4-25 pro sezonu 2010. Vedly se o
néj ze zaCatku sezOny spory, jestli neni v rozporu s pravidly, ktera nedovoluji pohyblivé
aerodynamické prvky. OvSem FIA tyto protesty zamitla a systém F-duct byl uznan za legalni.
Zatadil jsem ho do této kategorie z toho diivodu, Ze pilot béhem jizdy mize aktivné upravovat
aerodynamiku vozu. [31]

Do c¢estiny bychom tento nazev mohli prelozit jako F-potrubi. Oficialni oznaceni je RWSO0.
RW, jako Rear Wing (zadni kiidlo) a 80, jako pocet ¢asti. F-duct je pouze medialni oznaceni
vzniklé bud’ diky tvaru tohoto potrubi a tvaru vstupu vzduchu, nebo faktem, Ze se otvor
nachazel na kapoté v misté pismena F z loga sponzora VVodafone. [31]

Kdyz F-duct spatfil svétlo svéta béhem pfedsezonniho testovani, byl povazovan za genidlni.
Byl to klasicky priklad vyuziti pravidel ve sviij prospéch. Hlavi myslenka byla zalozena na
pilotovi. V kokpitu se nachazel otvor, ktery pilot ucpal svou rukou nebo nohou, a tim
usmérnil proud vzduchu v tomto potrubi na zadni kiidlo bez zadného poruseni pravidel FIA.
Touto operaci zvysil maximalni rychlost svého monopostu. [31]

Tato zména v proudéni vyvolava wing stall na klapce zadniho ki#idla. Vime, Ze pokud
vyvolame wing stall na k¥idle, jeho ptitlak prudce klesne a odpor se zvysi. Existuji ale situace
na zadnich kiidlech Formule 1, kdy toto neplati a ztrata pfitlaku je spjata i se sniZenim
odporu. OvSem tento wing stall zadniho k¥idla musi byt spravné proveden. [31][43]

Obr. 41 Wing stall zadniho kiidla provedeny a) spatné b) spravne [43]

Z obrazku je patrné, ze pii varianté¢ a) se proudéni odtrhavd uz na hlavni ¢ésti kiidla a
nasledné na klapce, tudiz na celém kiidle znatelné poklesne piitlak a vzroste odpor (zelené
silové vektory). Ve varianté b) se dostava do wing stallu pouze klapka. Hlavni cast je
obtékana klasicky a k odtrzenému proudéni nastava pouze u klapky. Jeji odpor sice stoupne a
ptitlak klesne, poklesne i celkovy pfitlak, ale vysledny odpor celého zadniho kiidla se zmensi.
Je to dano tim, ze klapka je ovlivnéna proudénim od hlavni ¢asti, takze i kdyZ jeho odpor ve
sméru proudéni je vysoky, ve sméru pohybu zas tak vysoky neni. Na této myslence je systém
F-duct postaven. [31][43]
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Obr. 42 F-duct a) neaktivni b) aktivni [43]

Na voze MP4-25 si mizeme vSimnout jasné zraloCi ploutve, jenz spojuje zadni kiidlo
s krytem motoru. V ni je pravé toto potrubi, které usti otvorem v klapce zadniho kiidla.
V pribéhu sezony si vSechny tymy adaptovaly tento systém na sviij viiz, ale nedosahli s nim
takové efektivity, protoze u McLarenu byl F-duct zabudovan pifimo do cel¢ konstrukce vozu.
Na ostatnich vozech se objevila pouze riizna konstrukéni feseni. [31][43]

Obr. 43 Zjednodusené potrubi systému F-duct u McLacenu MP4-25 [31]
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4.5 FLEXIBILNi KRiDLA

Princip flexibilnich ktidel vyuzivd konceptu aeroelasticity. Aerodynamické prvky se pod
velkym aerodynamickym zatizenim mohou prohybat, a tim ménit svoje aerodynamické
vlastnosti. Tento koncept flexibilnich ktidel neni novy. Ve skutecnosti se pouzivala v 70.
letech. [30]

mala rychlost vysoka rychlost
maly aerodynamicky vysoky aerodynamicky
napor napor

Obr. 44 Prithyb klapky pod malym a velkym aerodynamickym ndaporem [30]

Flexibilni kiidla Formule 1 maji dostatecnou tuhost, aby udrzela tlak, vznikajici pfi prujezdu
zataCky maximalni rychlosti nebo pii kontrolnich testech FIA, a neprohnula se. Ale pfi vétsich
silach pusobicich ve vysSich rychlostech se prohnou. Zadni kiidla obsahuji dva elementy.
Hlavni Cast a klapku, mezi kterymi je mezera. Béhem vysokych rychlosti se klapka dokaze
prohnout a ucpat mezeru, ¢imz nastane wing stall. Diky tomuto jevu miuZe monopost
dosahnout az o 10 km/h vet$i maximalni rychlosti na dlouhych rovinkach. [30]

Ferrari v roce 2006 v Bahrainu prosla vSemi testy FIA zadniho ktidla, ale ostatni tymy tvrdily,
ze jejich ktidlo je velice elastické ve vysokych rychlostech. V druhém zavodé v Malajsii bylo
patrné, ze se kiidlo prohybalo. Ostatni tymy vyhrozovaly protestem, nebot” podle pravidel
vSechny prvky ovlivitujici aerodynamiku musi byt k autu pfipevnény tak, aby nemély zadny
stupen volnosti. FIA provéiila vozy Ferrari spolu s McLareny a BMW-Saubery. Vsechny
vozy byly uznany jako legalni, ale FIA nafidila, aby vSechny tyto tymy své vozy upravily na
dalsi zavod v Australii. I kdyz byly tyto ¢asti aut modifikovany, spor u konce nebyl. Béhem
Velké ceny Kanady FIA zavedla podpéry mezi hlavni Casti a klapkou zadniho kiidla, které
byly instalovany uprostied a zabranovaly prohnuti klapky. [30]

Obr. 45 Podpéra zavedena FIA na zadni kridla [30]
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V roce 2010 se vedly spory o pfednich kiidlech vozi Red Bull Racing a Ferrari. Ze zabéra
kamer nad kokpitem je jasn¢ vidét, ze se kiidlo pfi zpomaleni narovnd a pii vysSich
rychlostech prohybéd smérem k trati. Pokud se kiidlo prohne, zvysi se jeho ptitlak. Poté, kdyz
pilot za¢ne brzdit, kiidlo se zvedne a pftitlak se snizi na ptivodni hodnotu. V pomalych
zatackach to mize vyvolat nezadouci nevyvazenost vozu, ale je velmi efektivni pii prijezdech
rychlych a stiedné rychlych zatacek. Napiiklad pii Velké cené¢ Mad’arska byly vozy Red Bull
rychlejsi téméi o jednu sekundu na kolo, nez zbytek pole. FIA po protestech ostatnich tymi
zvysila hmotnost testovaciho zatizeni z 50 kg na 100 kg. OvSem ani to nezastavilo staj Red
Bull Racing dojet si, jak pro pohar konstruktérd, tak i pro titul svétového Sampidona mezi
jezdci, kterym se stal Sebastien Vettel. [30]

Obr. 46 Detail prithybu predniho kiidla monopostu RB6 [30]

4.6 POHYBLIVE ZADNIi KRIDLO

Pohyblivé zadni kiidlo bylo povoleno v pravidlech pro letosni sezonu 2011. Inspiraci pro
tento prvek byl systém F-duct z minulého roku a idea také zustala stejna. Umoznit monopostu
vy$§i maximalni rychlost tim, Zze se zmensi odpor zadniho kiidla. FIA proti zdkazu systému
F-duct argumentovala tim, Ze pohyb ruky nebo nohy pro ucpani otvoru pfili§ zaméstnaval
jezdce, a jeho pouziti nebylo nijak omezeno, tudiz jej jezdec pouzival i pifi prijezdech
nékterych zatacek a tidil pouze jednou rukou. Pfesto vSechno byla hlavni prioritou snaha
zlepsit pfedjizdéni. Spolecné se zadnimi pohyblivymi kiidly se v sezon€é 2011 dockéme i
systému pro rekuperaci kinetické energie KERS. Oba tyto systémy v aktivni pozici dodaji
monopostu vyhodu ptiblizné 0 120 koni navic. Pfed zaatkem sezdny se navrhovala rGzna
feseni pro pouziti zadniho kiidla. Jestli jezdci mohou kiidlo pouZivat neomezené, nebo jen
nékdy. Dnesni pravidla tikaji, ze aktivace zadniho kiidla a KERS systému je v kvalifikacich
libovolna, nikoli vSak v zavodé€. Jezdci mohou KERS pouzit kdykoliv, ale maji ho jen
omezené mnozstvi na kolo. Zadni kiidlo se nesmi pouzit v prvnich dvou kolech po startu
zavodu. Poté mohou zadni kiidlo pouZit pouze piloti, ktefi maji odstup 1 vtefinu a méné na
monopost pred nimi a v ur¢itém misté na okruhu. VétSinou to bude na nejdelsi rovince okruhu
a pred kazdym zdvodem se tato oblast pfesn¢ urci. Pilot se nesmi pouzitim zadniho kiidla
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brénit, takZe na konci rovinky budeme vidat velky rozdil v rychlostech obou monoposti. Neni
to diky tomu, ze by jezdci neuméli predjizdét, ale diky skutecnosti, ze za autem vznikaji viry a
turbulence, které zpomaluji viiz v zavésu. [45][46]

Jak uz vime, zadni ktidlo obsahuje dva elementy, hlavni ¢ast a klapku. U pohyblivého kiidla
bude klapka ménit svoji pozici a tthel nabéhu, a tim se dosdhne mensiho odporu, podobné
jako u systému F-duct. Klapka bude na fidi¢tv pokyn rotovat kolem bodu, ktery se nachazi 20
mm od koncového bodu klapky. Jeji pohyb je také omezeny. Klapka v zakladni poloze bude
spolu s hlavni ¢asti vytvaret mezeru o velikosti 10 mm, jak tomu bylo doposud, a v aktivni
poloze se tato mezera zvétsi na 50 mm. [46]

Center of rotation

Obr. 47 Schéma pohybu klapky zadniho kiidla, cernd — zakladni pozice, modra — aktivni pozice [46]

V zékladni pozici se funkce kiidla, velikost pfitlaku a odporu neméni. Kiidlo generuje
maximalni ptitlak a také velky odpor. V aktivované pozici kiidlo ¢aste¢né ptitlak ztrati, coz
nam na rovince nevadi, a snizi se odpor. Monopost tak dosahne véts§i maximalni rychlosti.

vvvvvv

ktidla a pohyblivé klapky ma obdobnou filosofii jako F-duct, ale je u¢inngjsi. [45][46]

Na nésledujicim obrdzku je zachycena funkce zadniho kiidla pfi testech na voze Lotus
Renault GP R31.

BRNO 2011 44



AKTIVNi AERODYNAMICKE PRVKY -

-<\‘|(-

e ———— -
— ———— - .

— T

Obr. 48 Zadni kridlo v zdkladni pozici - nahore, klapka v aktivované pozici — dole [46]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reSerSi na téma aerodynamické prvky vozidel
Formule 1. Prace je rozdélena do nékolika kapitol a podkapitol.

Prvni kapitola je zaméfena na zdkladni principy aerodynamiky a vytvafeni ptitlaku.
Aerodynamika se zacala rozvijet ve Formuli 1 v 60. letech 19. stoleti. V pozd¢jsi dob¢ se stala
hlavni prioritou u monoposttt Formule 1. V soucasnosti se bez aerodynamiky ve Formuli 1
neobejde zadny tym, a vykonnostni rozdily mezi jednotlivymi tymy je z velké Casti zasluha
aerodynamiky.

Druhé kapitola je zamétfena na vyvoj aerodynamiky skrz celou historii kralovny motosportu.
Zejména jsou vyzdvizeny revoluéni vozy, na kterych byly predstaveny dulezité
aerodynamické prvky. Mezi prelomové vozy patii bezesporu Lotus 78, Tyrrel P34 nebo
Brabham BT46B. O nejvétsi inovace se postaral uznavany konstruktér Colin Chapman se
svym tymem Lotus. Jeho napady a revolu¢ni feSeni udavaly tempo celého vyvoje vozii F1.
V této kapitole je také shrnuta doba 21. stoleti, kdy uz vozy Formule 1 nebyly revolu¢ni, ale
spise inovativni. Pokud nenastaly drastické zmény v pravidlech, tak se vozy o moc nelisily od
svych pfedchidcti. Pro rok 2009 byla predstavend nova pravidla a monoposty se musely
vyvijet od zacatku.

V treti kapitole se zabyvam rozdélenim aerodynamickych prvkid a jejich konstrukénim
popisem. Také jejich funkci vytvareni ptitlaku. Jsou zde zahrnuty jak soucasné prvky, tak i
prvky vyskytujici se v minulosti, jako naptiklad otvor v nose u vozi Ferrari, predni a zadni
pritlacné kiidlo a difuzory. Kapitola také obsahuje spor vedeny o dvojpatrové difuzory v roce
20009.

V posledni kapitole jsou rozebrany aktivni aerodynamické prvky. Je zde zminén také systém
F-duct, ktery podle pravidel jako typicky aktivni aerodynamicky prvek neni, ale pfesto jsem
ho zahrnul do této kapitoly. Je zde popsana funkce piedniho nastavitelného kiidla, zadniho
pohyblivého kiidla a také flexibilni prvky, které se pod velkym aerodynamickym naporem
prohybaji. Tyto prvky jsou v rozporu s pravidly a v minulosti i v soucasnosti se o jejich
pouziti vedou spory. Vétsina téchto aktivnich prvkl je zakdzéna, ale miize nastat situace, ze
nékteré z nich mohou byt v budoucnu opét povoleny, jako tomu bylo s pfednimi a zadnimi
nastavitelnymi kiidly.

Formule 1 je nekompromisni sport, ve kterém se ti nejlepsi svétovi inZzenyii perou o zlomky
vtetin, které vyhravaji nebo prohrévaji zdvod. Recept na perfektni nastaveni monopostli pro
kazdy zavod neexistuje, a proto musi tymy najit kompromis mezi pfitlakem a odporem.
OvSem dvacet ruznych nastaveni zadniho kiidla a sto nastaveni pfedniho kiidla tuto
skute¢nost viibec neusnadnuje. Kromé toho nyni téméf kazdou sezénu vedeni zévodi
pozméni pravidla, tudiZ nové monoposty jsou velmi odliSné oproti svym piedchiidciim, coz
ma za nasledek neustélé testovani a hledani idedlniho nastaveni. Dnes je testovani v pribéhu
sezony zakazano, takZe jen tymy velkymi rozpocty, vlastnim aerodynamickym tunelem a
supervykonnymi pocita¢i na simulaci proudéni tekutin CFD mohou soupefit o nejvyssi
bodované pticky a pohary konstruktérii v motorsportu, ktery na této planeté nema obdoby.
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