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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zaméfuje na popis prisavného efektu, jeho vlivu na aerodynamiku
vozidla a vyuziti v motorsportu. Prace se zabyva zavislosti tohoto zptisobu vytvaieni pfitlaku
na konstrukci vozu a jeho nastaveni, ale také na relativnim pohybu prvka generujicich piitlak
vzhledem Kk povrchu pii nasazeni v zavodech. Dale jsou uvedeny vyhody a nevyhody
vyuzivani piisavného efektu. Také je vVypracovan stru¢ny piehled historie pouziti piisavného
efektu. Na konci prace je pozornost vénovana modernim zavodnim i osobnim automobillim
vyuzivajicim tohoto fenoménu.

KLICOVA SLOVA
aerodynamika vozidel, acrodynamické sily, ptisavny efekt, ptitlak

ABSTRACT

This bachelor thesis describes ground effect, its influence on car aerodynamics and its use in
motorsport. The thesis describes the dependence of downforce created by ground effect on
the design and set-up of the race car, as well as on the downforce generating parts' relative
movement in relation to the track during a race. Advantages and disadvantages of the use of
ground effect aerodynamics are discussed as well. Next, there is brief summary of the use of
ground effect throughout the history of motorsport. At the end, attention is paid to modern
race and sport cars using the ground effect aerodynamics.
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automotive aerodynamics, aerodynamic forces, ground effect, downforce
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Uvop

Lidska touha vytvofit co nejlep$i mozny produkt se projevovala, a stale projevuje, také
Vv oblasti navrhovani aerodynamiky zavodnich automobili. Na konci 70. let minulého stoleti
dovedla tato touha inzenyry mimo jiné i K navrhu vozu vyuzivajiciho aerodynamicky jev
zvany piisavny efekt. Tento viuz byl z hlediska aerodynamiky revolu¢ni a v tomto ohledu
nemé¢l ve startovnim poli konkurenci.

Cilem této prace je predevSim popis piisavného efektu, zplisob jeho vyuziti a analyza miry
jeho historického a moderniho pouziti. Prisavny efekt je velmi efektivni zplsob vytvaieni
pritlaku. Jeho efektivita spociva pifedevsim ve zna¢né velikosti vytvoreného pfitlaku, ale také
v omezeni negativnich duasledkd, které pii vytvafeni aerodynamického pritlaku obvykle
nastavaji. Viiz vyuzivajici ptisavny efekt ma vsak i urcité nedostatky, které jsou rozvedeny
V této praci.

Piisavny efekt zustava aktualnim tématem i dnes, a to piedevsim z hlediska jeho praktického
vyuziti v modernich zavodnich i nezavodnich vozech. V poslednich desetiletich hraje
aerodynamika zavodniho vozidla pro jeho uspéch zcela zasadni a ni¢im nenahraditelnou roli.
Ptisavny efekt se na aerodynamickém vykonu automobilu, i pies nynéj$i omezujici technické
ptedpisy, podili podstatnou mérou.
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1 ZAKLADY AERODYNAMIKY

1.1 BERNOULLIHO PRINCIP A JEHO APLIKACE

Vznik vztlaku a vytvareni pfitlaku se fidi aerodynamickymi principy, jednim z nich je princip
Bernoulliho. Podstata uvedeného principu vychazi ze zakona zachovani energie a spoc¢iva ve
stanoveni souvislosti mezi rychlosti proudiciho vzduchu a tlakem.

Bernoulliho princip je charakterizovan rovnici ve tvaru [1]:
1 2
pt+sprv = konst (@)

kde p je tlak tekutiny v daném misté, p je hustota tekutiny a v je rychlost tekutiny v daném
miste.

Z rovnice vyplyva, ze pokud se rychlost tekutiny (v nasem piipadé¢ vzduchu) zvétsi, pak se
zmensi tlak tekutiny v daném misté. Pfitlak (nebo vztlak) je vytvoifen rozdilem tlakt v oblasti
riznych povrchi téhoz pohybujiciho se pfedmétu.

Vytvofeni vztlaku je znazornéno na obr. 1. Vidime typicky tvar profilu kiidla pohybujiciho se
zleva doprava. Princip vytvafeni vztlaku lze vysvétlit pomoci Newtonova zakona akce a
reakce. VSimnéme si bodu nulové rychlosti (Stagnation point), ktery lezi na pfislusné
proudnici (Stagnation streamline). Snadno si piedstavime, Ze ¢astice vzduchu pohybujici se
pravé po této proudnici, se po narazu do kiidla zastavi, z ¢ehoz plyne, Zze kiidlo muselo
vyvinout uréitou Silu, jejiz smér je proti sméru pohybu Castice. Tato sila vyvolala dle zakona
akce a reakce stejné velkou a opacné orientovanou silu, ktera ma smér pokracovani proudnice
a tlaci tedy kiidlo smérem vzhlru a dozadu. Jind cCastice, kterd by se pohybovala mirn€ nad
proudnici nulové rychlosti, by na spodni strané kiidla zménila smér ostie doleva, tim by se
zpomalila a dle Bernoulliho zdkona by zde vznikl nariist tlaku. Ve chvili, kdy se céstice
pfemisti nad nabéznou hranu kiidla, je nucena zménit sviij smér a pokracovat v pohybu nad
kiidlem. Naproti tomu ¢astice pohybujici se pod proudnici nulové rychlosti by zaznamenala
jen relativné malou zménu sméru a malé zpomaleni, a tim by zde vznikl mensi nartst tlaku,
nez u piedchozich uvazovanych castic. Pokud se zamétime na rychlosti ¢astic nad a pod
ktidlem, tak se dle vySe uvedené rovnice vytvoii nad horni plochou kiidla oblast nizkého
tlaku vzduchu a pod kiidlem oblast vysokého tlaku vzduchu. Dany stav je oznacovan jako
vztlak. Popsany princip dovoluje letadlim udrzet se ve vzduchu. V ptipadé, ze potfebujeme
vytvofit ptitlak, pouZijeme tvar obraceny a tim vznikne nad horni plochou oblast vysokého
tlaku vzduchu, ktera viz tla¢i k zemi.
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— %\
Stagnation ~ Stagnation \

streamliine point

Obr. 1 Proudnice vzduchu pri relativnim pohybu kiidla [2]

1.2 MEZNi VRSTVA

Mezni vrstva je vrstva proudici tekutiny (v nasem ptipadé¢ vzduchu) bezprostiedné blizka
obtékanému povrchu. Vznikd v disledku naruseni proudéni pohybujicim se pfedmétem, toto
narus$eni ma za dusledek rozdilné rychlosti ¢astic proudéni. Plati, ze ¢astice vzduchu nejblizsi
obtékanému povrchu maji nulovou rychlost. Rychlosti ¢astic se pii zvétSujici se vzdalenosti
od predmétu zvysuji, az dosahnou rychlosti nenaruseného proudéni.

1.3 UHEL NABEHU

Uhel nabéhu je uhel, ktery svira smér proudu vzduchu s tétivou kiidla. Tétiva je pomyslna
usecka spojujici ndbéznou a odtokovou hranu kiidla. Pfi zméné tohoto uhlu se zméni také
vztlak (pfitlak) vyvolavany kiidlem i odpor ktidla v prostiedi. Pokud je tthel nabéhu pfilis
vysoky, proudici vzduch jiz nesta¢i kopirovat jeho tvar, dojde k oddéleni mezni vrstvy
vzduchu od povrchu a vztlak (pfitlak) generovany kiidlem rapidné klesa.

RN

Obr. 2 Zndzorneni uhlu nabéhu a [2]
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1.4 AERODYNAMICKE SiLY PUSOBICi NA ZAVODNi AUTOMOBIL

Béhem pohybu piedmétu, napiiklad automobilu, skrze vzduch vznikaji sily, které se snazi
tomuto pohybu branit ¢i jej pozménit. U béznych osobnich automobilti vnimame ptedevsim
odpor vzduchu (odpor prosttedi) a ve vysSich rychlostech citime zhorSené chovani
automobilu, konkrétné¢ jeho zvétSujici se nestabilitu. Nestabilita je disledkem
aerodynamického vztlaku, ktery nadzvedava automobil a snizuje adhezi pneumatik. Pfi
pusobeni bo¢niho proudéni vzduchu, napt. pti bo¢nim vétru, vznika také sila boéni.

Side for&

' (to the right/left)

Obr. 3 Zndzornéni aerodynamickych sil piisobicich na
monopost, Vztlak (Lift), Odpor prostiedi (Drag), Bocni sila
(Side force) [2]

Dnes se konstruktéti se navrhu tvaru zavodniho automobilu soustfedi pravé na ziskani
rovnovahy mezi ucinky téchto sil. Snazi se o idealni rozlozeni pisobeni pfitlaku na ptedni a
zadni kola tak, aby stabilita a ovladatelnost vozidla byla co nejvétsi. Pfitlak je vytvaren
pfidavanim aerodynamickych prvku (pfitlacna ktidla, zebrovani, apod.) nebo pozménénim
celkového tvaru vozidla.

Na obr. 4 mizeme vidét bo¢ni pohled na osobni automobil, jsou zde znazornény povrchy
podilejici se na urcité slozce aerodynamickych sil. Na obrazku neni zndzornéno proudéni pod
podlahou vozu, kterému je v€novana Kapitola 2.4.2. Pro zavodni automobil plati stejné
principy jako pro osobni automobil.

V oblasti pred prednim ndraznikem se nachazi oblast zvyseného tlaku, fikame, ze piedni
naraznik vytvari jakousi ptrehradu, ktera zadrzuje vzduch, coz zpusobuje narist odporu
prostfedi. V tomto misté¢ je tlak vzduchu vétsi nez tlak atmosféricky. Jev je zplsoben
molekulami vzduchu, které se pti pfiblizeni pfednimu néarazniku zpomaluji a hromadi, a tim
dochdzi ke zvySeni tlaku pfed automobilem. Molekuly se dle pfirodnich zakonl snazi
zaujmout takovou pozici, ve které budou mit co moZnd nejmensi energii. Zacinaji tedy
obtékat predni naraznik, pfesunuji se nad oblast kapoty, pohybuji se kolem blatnikd i pod
podlahu automobilu. Nad kapotou i stfechou automobilu vznika oblast nizkého tlaku vzduchu,
vytvaii se vztlak. Na pfechodu mezi kapotou a ¢elnim sklem se vytvafi oblast vysokého tlaku
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vzduchu, vytvaii se pritlak. Nutno upozornit, Ze pod béznym osobnim automobilem vznika v
dusledku nepravidelného tvaru podlahy (vedeni vyfukového potrubi, rizna prohnuti pro
ulozeni naprav apod.) oblast turbulentniho proudéni a zvétseného tlaku vzduchu. Takto je pod
podlahou osobniho automobilu generovan vztlak. Na rozdil od automobilii zavodnich jsou
disledky vztlaku (pfitlaku) u béznych osobnich automobilt méné podstatné. [2] [3]

Lift and Downforce From Over Body Flow

Lift Lift
Lift Dc:-{u;nfmce? T T T T T T
T o

Obr. 4 Aerodynamické sily piisobici na automobil pri pohybu [3]

1.4.1 ODPOR PROSTREDI

Je zprostfedkovan silou, kterd brani predmétu, v naSem piipadé zdvodnimu automobilu,
v pohybu. Odpor prostiedi je vytvaien zejména pii oddéleni mezni vrstvy proudu vzduchu,
zpravidla od zadni &asti pohybujiciho se pfedmétu. Cim déle proud vzduchu obtéka téleso bez
odtrzeni, tim mens$i odpor na n¢j bude pusobit. Nejmensi odpor prostiedi by pak zaznamenal
proudnicovy tvar (tvar slzy). Dulezitost vhodného tvarovani pohybujicich se objekti ilustruje
obr. 5. Jsou zde prifezy dlouhou ty¢i a kfidlem letadla, a ackoli jsou rozméry kiidla
mnohonasobné vyssi nez rozméry tyCe, na oba pfedméty plsobi pifi pohybu stejné velky
odpor prostredi. Snizeni odporu prostiedi je Vyuzivano zejména v automobilovém a leteckém
prumyslu s cilem snizeni spotfeby paliva a dosazeni vys$si mozné rychlosti.

Z dtvodu zmensSeni odporu prostfedi nemaji ¢asti zavéSeni monopostd (tzn. zévodnich

automobili s nekrytymi koly) konstrukéné jednodu$si kruhovy prufez, ale jsou ucelné
tvarovany podobné jako na obr. 6.

Air flow

>—=> o)

Obr. 5 Aerodynamicky odpor tyce a mnohondsobné rozmernejsiho kridla je stejny, je
vyznacen Smér proudeni vzduchu (Air flow)[2]
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>/
Obr. 6 Ukdzka tvarovani casti zavéseni monopostu F1 v roce 2010 [4]

V soucasnosti se konstruktéti navrhujici zdvodni automobily nesoustedi primdrné na sniZzeni
odporu, protoze odpor prostiedi 1ze piekonat vykonnéj$§imi motory, ale vénuji svou pozornost
zvySeni aerodynamického pititlaku.

Odpor prostiedi je popsan vztahem Newtonovy rovnice odporové sily [1]:
F=2C-p-S-v? )

kde C je koeficient odporu, p je hustota tekutiny, ve které se piedmét pohybuje (v nasem
ptipadé vzduchu) a S je uéinny priiez télesa definovany jako obsah nejvétsiho fezu télesa
rovinou kolmou k relativni rychlosti v.

KOEFICIENT ODPORU
Experimentalné zjisténa fyzikalni veli¢ina, kterd udava zavislost odporu prostfedi na tvaru

télesa a kvalité jejiho povrchu.

Koeficient odporu se v ¢eské literatuie vétSinou znac¢i C, Vv anglické pak castéji Cp (Drag
Coefficient).

1.4.2 AERODYNAMICKY VZTLAK A PRITLAK

Pritlakem je oznacovan takzvany negativni vztlak. Slovo negativni ma za kol oznacit, Ze
pritlak je opakem vztlaku, zatimco vztlak vozidlo nadlehuje, ptitlak jej tlaci k zemi.
V automobilovém zavodnim primyslu se snazime o redukci vztlaku a vytvaieni ptitlaku.
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Aerodynamicky pfitlak zvySuje svislé slozky sil ptsobici na jednotlivé pneumatiky. ZvySenim
této normalové sily je zaroven zvysena adheze mezi pneumatikou a povrchem, po kterém se
automobil pohybuje. Z této souvislosti jasné vyplyva, Ze pfi zvySeni piitlaku je sila potifebna
pro pteruseni kontaktu mezi pneumatikou a povrchem také zvétSovana. Za jizdy je akcelerace,
brzdéni a zatdCeni pfenasSeno pravé pomoci kontaktu pneumatiky s povrchem. Z praktickych
zkuSenosti vime, Ze snizovanim odporu prostfedi nedosahujeme tak velké redukce casu
poticbného pro absolvovani jednoho kola zavodniho okruhu, jako pii zvySeni pritlaku.
Konstruktéti se vzdy snazi dosahnout idealniho poméru pritlaku k odporu prostredi pro dany
okruh. Zkraceni Casu potiebného k objeti okruhu je mozno dosahnout zejména pii vyssi
mozné rychlosti projizdéni zatacek. Vytvorenim zvyseného svislého zatizeni maji pneumatiky
totiz dostatecnou piilnavost i pti vyssich rychlostech, ve kterych plisobi pti prijezdu zataCkou
vy$$i odstiedivé sily. Zatizeni pneumatik je generovano jednak hmotnosti samotného
automobilu, ale také dosazenym pfitlakem, tedy i pouzitim piisavného efektu.
Aerodynamicky pfitlak je vyhodny proto, ze zvétSuje zatizeni pneumatik bez skutecného
zvySeni hmotnosti automobilu.

Dané zavislost maximalniho mozného zrychleni pro brzdéni a pietizeni v zatdckdch mize byt
vyjadiena jednoduchou rovnici [5]:

Fovirr s -
- . pritlaind * Hmax
a =9 - Unax T v 3

kde g je gravita¢ni zrychleni, f,,q, je maximalni velikost tfeni mezi pneumatikou a povrchem
vozovky a M je hmotnost, kterou je zatizena pneumatika. Tato rovnice nam jasné ukazuje, jak
dilezitou roli v motorsportu hraje aerodynamika.

1.4.3 BOCNi SiLA

Pti navrhu zavodnich automobild se obvykle pozornost zaméfuje na vytvoreni dostate¢ného
ptitlaku a aerodynamicka bo¢ni sila je povazovana za méné dulezitou. Rychlost pohybu
zavodniho automobilu je za béZnych okolnosti mnohem vétSi, nez je rychlost vétru
vyvolavajiciho bo¢ni silu. Presto je zddouci navrhovat tvar automobilu tak, aby pfi pilisobeni
boc¢ni aerodynamické sily nevznikala ptili$na nestabilita. [6]
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2 PRISAVNY EFEKT

2.1 VZNIK A DEFINICE PRISAVNEHO EFEKTU

Prisavnym efektem (v angl. Ground effect) nazyvame situaci, kdy je v dusledku oblasti
nizkého tlaku vzduchu mezi povrchem, po kterém se automobil pohybuje a ¢astmi automobilu
blizkymi tomuto povrchu, zavodni automobil ptisavan k zemi. Mizeme tedy fict, Ze je touto
cestou vytvaren pfitlak. Oblast nizkého tlaku vzduchu je vytvofena zmenSenim velikosti
pricného priifezu oblasti kudy vzduch proudici pod podlahou zdvodniho automobilu prochézi,
¢imz se urychluje rychlost proudéni a klesa tlak. [2] [5]

Casti vozidla, které jsou umistény v oblasti paisobeni piisavného efektu, zejména podlaha
Vozu, nejvice piispivaji k aerodynamické u€innosti automobilu a zptsobuji mensi odpor viici
prostiedi ve srovnani s piitlaénymi kiidly ¢i jinymi aerodynamickymi prvky. Mezi tyto ¢asti
pusobici v oblasti blizké zemi fadime ptedni pfitlacné kiidlo ¢i pfedni naraznik, podlahu vozu,
bocni prahy, difuzory a zahrnujeme do nich rovnéz vliv pneumatik. Zadni pfitlacné kiidlo a
dalsi aerodynamické prvky se pifimo nepodili na vytvateni pfitlaku ptisavnym efektem, ale
pusobi na prvky automobilu v oblasti blizké zemi. Je tfeba brat v potaz i tyto vzijemné
aerodynamické vazby prvku, kterymi se budou zabyvat nasledujici kapitoly. [5] [6]

Na obr. 7 je znazornéna podlaha vozu Lotus 69b. Zelenou barvou je oznacen typicky profil
pro vyuziti ptisavného efektu. Vidime zde misto, kde dochéazi k omezeni oblasti, kterou
vzduch protéka a nasledné rozSifovani prufezu, kterym se odvadi vzduch z oblasti pod
podlahou monopostu. Na kraji jsou patrné Cervené vybarvené bocnice, které zamezuji
pristupu vzduchu pod podlahu z okoli, a tim zabranuji vyrovnani podtlaku pod podlahou.
Dal$im tkolem boc¢nic je zabranit rychle proudicimu vzduchu pod podlahou automobilu
v unikani do okoli, proud vzduchu je tak veden pfimo k zadni ¢asti podlahy.

Obr. 7 Podlaha vozu Lotus 79b, tvarovdni podlahy, tok vzduchu je zndzornén cervenymi
Sipkami [7]
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Dulezitost pfisavného efektu, jako jednoho z nastroja vytvareni ptitlaku, spo¢iva mimo jiné i
tom, Ze pii pouziti velké plochy podlahy vozu ziskame velkou pfitlacnou silu jiz pfi malém
podtlaku. Vytvareni piitlaku cestou piisavného efektu je tedy velmi efektivni.

2.2 PRISAVNY EFEKT JAKO CAST PRITLAKU

Jiz od poloviny 60. let 20. stoleti jsou, pro zvySeni pfitlaku, v motorsportu bézné pouzivany
prvky tvaru obraceného kiidla ptipevnéné na karoserii vozu. Tento zplisob vytvaieni ptitlaku
vSak nevyuziva piisavného efektu. [2]

Zna¢nou Cast pritlaku mizeme vytvofit, pokud si uvédomime, ze zemé tedy povrch, nad
kterym se automobil pohybuje, je také soucasti acrodynamiky daného vozidla. Vozovku tedy
muzeme vyuzit jako jednu z ploch ohranicujici prostor pro proudéni vzduchu. Pii vhodném
tvarovani podlahy pak docilime, jak jiz bylo vysvétleno, pfisavani automobilu k zemi.
Unikatnost ptisavného efektu, jako c¢asti pritlaku, tedy spociva ve vyuziti zemé jako
aerodynamického prvku. [2] [5]

Aerodynamika vozidla, zvlast¢ pak aerodynamika monoposti vyuzivajicich piisavného
efektu, je zalezitosti pfedev§im experimentalnich studii. Experimentalni metody jsou nutné
piedev§sim z divodu slozitosti mechaniky proudéni tekutin, ktera je ovlivnéna naptiklad
oddé¢lenim mezni vrstvy, pohybem zavéSeni vedouci k nestabilitam v proudéni, vytvafenim
virt a dal§imi faktory.

Vliv blizkosti povrchu na aerodynamiku pohybujiciho se predmétu byl nejdiive vypozorovan
u letadel. Pokud letadlo pfistava nebo leti v malé vysSce nad povrchem (napft. hladina oceanu),
vyrazné se zvysuje se vztlak generovany kiidly a snizuje se odpor prostredi. Tento efekt (resp.
jeho protiklad s profilem obraceného kiidla pro zajisténi zvySeni ptitlaku) byl pozdéji vyuzit v
motorsportu.

2.3 FAKTORY OVLIVNUJICIi VYUZITi PRISAVNEHO EFEKTU

2.3.1 VZDALENOST CASTi VYTVAREUJICICH PRISAVNY EFEKT OD ZEME

Jako ptiklad vyuziti ptfisavného efektu mizeme, pro zjednoduSeni, uvazovat pouze kiidlo
pohybujici se Vv blizkosti povrchu ur€itou rychlosti. Ackoliv se v realu samoziejmé pohybuje
cely automobil, pfi zjednoduseni jeho tvaru bychom dostali prav€ hruby obrys obraceného
ktidla, ktery se s realnym zavodnim automobilem shoduje predevsim ve spodni ¢asti.

Jak je jiz zminéno v prvni kapitole, pfi proudéni vzduchu kolem obraceného profilu kiidla je
generovan piitlak. Jeho velikost se navic vyrazn€ umociiuje pfiblizenim zminéného profilu
k zemi, zvlasté pak, pokud je mezera od zemé mensi nez ¢tvrtina délky tétivy kiidla. K#idlo
pak pracuje v oblasti pisobeni piisavného efektu, ktery vyrazné zvétsuje velikost vytvoreného
ptitlaku. Nevyhodou zmenseni vzdalenosti od povrchu je fakt, ze vyssi pfitlak je vykoupen
vétsim odporem prostiedi. Tato zavislost je znazornéna na obr. 8. Vzdalenost profilu od zemé
je znacena jako h. Délka tétivy je oznacena jako c. Koeficient odporu prostiedi je pojmenovan
Cp, koeficient negativniho vztlaku, tj. pfitlaku, je oznacen —C; a vyjadfuje miru zvétSeni
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ptitlaku. Z obrazku je patrné, Ze pro zavodni automobily typicky pomér okolo h/c=0,1 az 0,3
zpusobuje velmi vyrazny nartst koeficientu pftitlaku, ale také nardst odporu prostiedi.
V uvedenych mezich roste hodnota koeficientu negativniho vztlaku az s exponencialni
tendenci, s prudkym poklesem od hrani¢niho bodu (h/c = cca 0,1) smérem k niz$im pomé&ram
h/c. Hodnoty C, a Cp jsou zavislé na konkrétnich parametrech profilu kiidla a thlu nabéhu.

[6]

Tento pokles, ktery je nazyvan downforce reduction phenomenon (fenomén poklesu ptitlaku),
zkoumani bylo zjisténo, Ze nastava stav prudkého poklesu pritlaku zptisobeny oddélenim
mezni vrstvy z divodi velkého podtlaku a vzniklého zaporného tlakového gradientu, ktery
zpusobuje snahu proudu vzduchu zménit smér na opacény (dochédzi ke zméné typu prodéni
z laminarniho na turbulentni) a tedy zablokovat proud vzduchu. Toto vysvétleni bylo

vvvvvv
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Obr. 8 Zavislost velikosti koeficientu pritlaku a koeficientu odporu prostiedi na
poméru vzdalenosti obrdaceného profilu kridla od povrchu a délky tétivy [6][6]

2.3.2 PROMENLIVA VYSKA VOZIDLA NAD POVRCHEM PRI NASAZENIi V ZAVODECH

Vzdélenost podlahy vozu, pfedniho pfitlacného kiidla a zadniho difuzoru od povrchu je
ovlivnéna stlatenim pruZin zavéSeni pii brzdéni, akceleraci, zatdceni ¢i pfejezdu nerovnosti.
Nekteré automobily maji také stavitelny podvozek, kterym se da zménit zakladni vyska
automobilu od povrchu i tuhost zavéSeni (mira stlaéeni pfi zatizeni).
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Brzdénim a akceleraci se prenasi zatizeni na jednotlivé napravy. Pii brzdéni se zatiZeni
prenasi na napravu predni a pii akceleraci na napravu zadni. Napravy ¢i jednotliva kola jsou
zavéSena na podvozku a mohou se pohybovat ve vertikalnim sméru stlacenim ¢i odleh¢enim
pruzicich prvkl jednotlivych naprav. Tim dochdzi ke zméné vzdalenosti mezi pfedni a
zéaroven 1 zadni ¢asti vozidla od povrchu. Tento jev je zietelny piedevsim pii prudkém brzdéni
automobilu, kdy vidime snizeni pfedni ¢asti automobilu a zvySeni zadni. Nejmarkantnéjsi
rozdily ve velikosti vytvoieného pfitlaku logicky zaznamename u Casti, pro které bude
relativni zména vzdalenosti nejvetsi. To znamend pro soucasti nejblize zemi, kterymi jsou
aerodynamické prvky vyuzivajici mechanismu piisavného efektu.

Pii brzdéni (napt. pred zatackou) se predni Cast automobilu piiblizuje k zemi a piedni
ptitlaéné kiidlo zvySuje svuj priitlak pusobici na piedni napravu. Naopak ve chvili, kdy
automobil akceleruje (napt. pii vyjezdu ze zatacky) se tento trend obraci. Ackoli je trend
zvyseni pritlaku pfedniho pfitlacného kiidla pfi brzdéni konzistentni a monoténni, pro
zvySovani pritlaku sou¢astmi umisténymi v zadni poloviné automobilu p#i akceleraci je
zpusoben rozdilnou reakci aerodynamickych prvkl v zadni ¢asti vozu. Zadni ptitlaéné kiidlo
totiz pracuje z vétsi ¢asti v prostiedi neovlivnéném ptisavnym efektem, podlaha automobilu a
difuzor jsou vsak silné zavislé na proudu vzduchu prochazejiciho mezi zemi a témito prvky, a
proto jsou vyraznym zpusobem ovliviiovadny polohou a nastavenim pfedniho pfitlacného
ktidla. Pokud je predni pfitlaéné ktidlo pfili§ blizko zemi, omezuje se proud vzduchu proudici
pod automobilem, tedy i do difuzoru, ¢imz se omezuje jeho funkce. Pokud nastane kombinace
zvyseni pritlaku pfedniho pfitlacného kiidla a zaroven zmenseni ptitlaku zadniho difuzoru
projevi se to pretaCivym chovanim vozidla. Tento jev se snazime eliminovat, a to bud’
pouzitim aktivniho elektronicky ovladaného zavéseni vozidla, které udrzuje konstantni vysku
nad povrchem (a dnes je jiz v motorsportu zakazano) nebo pouzitim dostate¢né tuhého
naladéni zavéSeni, ¢imz se zmensi vertikdlni pohyb celého vozidla a tim 1 jeho
aerodynamickych prvku. [1][2] [5]

Vykresleni mapy vytvateného ptitlaku (resp. koeficientu ptitlaku), méteného v misté osy
ptednich kol monopostu klasické konstrukce, mizeme vidét na obr. 9. Zaznamename
zminénou monotdnnost zvySovani pfitlaku pii zmenSovani mezery mezi prednim ptitlacnym
kiidlem a povrchem. Na obr. 10 je naopak znazornéno lokalni maximum pisobiciho ptitlaku,
méfené¢ho v misté osy zadnich kol. Koeficienty pfitlaku jsou zméteny pro urdity tvar,
geometrii a nastaveni vozidla, proto je miizeme brat pouze jako orientaéni.
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Obr. 9 Koeficient pritlaku méreného na ose prednich kol v zavislosti na vySce
zadni édsti vozu od zemé hs a vysSce predni ¢dsti vozu od zemé hy [5]

Obr. 10 Koeficient pritlaku méreného na ose zadnich kol v zavislosti na vysce
zadni ¢dsti vozu od zemé hy a vysSce predni casti vozu od zemé hy [5]

Jak jiz bylo uvedeno, vyska vozidla nad povrchem je béhem jizdy z divodl setrvacnosti
proménnd. Dale je pak nutno si uvédomit, ze kazdy zdvodni automobil je v zékladu nastaven
pro urcity uhel sklonu, coZ je thel mezi vodorovnym povrchem a podlahou vozidla. Je tedy
jasné, ze pii pusobeni zminénych zrychleni se bude ménit i tento tthel. Na obr. 11 vidime graf
zavislosti vztlaku (v zapornych hodnotach, jedna se tedy o pritlak) a poméru vztlaku (resp.
pritlaku) k odporu prostfedi, na thlu sklonéni zdvodniho automobilu vyuZzivajiciho ptisavny
efekt pomoci tuneli v podlaze. Vidime, ze idedlni pomér pftitlaku a odporu prostredi
dostaneme pro stejny naklon, jaky vyvolava nejvétsi ptitlak — tento néklon je zdporny. Obecné
tedy plati, ze vétsi pritlak je generovan, pokud je pfedni ¢ast vozidla k povrchu blize, nez ¢ast
zadni. Celé podlaha vozidla tak mé v podstaté tvar difuzoru s malym thlem. Nevyhodou vSak
je zvétSeni vzdalenosti samotného zadniho difuzoru od povrchu, ¢imz snizujeme pfitlak
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difuzoru. Pro dosazeni nejvétsiho vykonu je tedy tieba vzit do tvahy oba tyto vlivy.
Konkrétni hodnoty v grafu jsou uvedeny pro urcitou geometrii vozidla, slouzi tedy pouze
orientacné.

Spole¢né se zmeénou sklonu se méni také uhel nabehu predniho a zadniho pfitlaéného kiidla a
uhel difuzoru. Nasledkem je zména velikosti vytvafeného pfitlaku i zména velikosti odporu
vyvolaného prostiedim, coz zplsobuje dal$i navysSeni komplexity navrhovani aerodynamiky
zavodniho vozu.

Incidence, o, deg
-1.5 1.0 -05 0.0 0.5 1.0

-3.0

CL 'L

Obr. 11 Zavislost poméru vztlaku k odporu
prostiedi (L/D) a koeficientu vztlaku (C,) na
nadklonu vozidla a (Incidence) [2]

Zminéné sklonéni je pouzivano v praxi a je jasné patrné na obr. 12, kde je zvétSujici se
vzdalenost podlahy monopostu od povrchu zndzornéna zlutou barvou. Jedna se o monopost
F1 tymu Red Bull Racing-Renault s ozna¢enim RB9, ktery tomuto tymu pftinesl vitézstvi v
Poharu konstruktérti F1 v roce 2011. [10]
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Obr. 12 Ukazka sklonu podlahy vozidla F1[11]

PROBLEMY PRI POUZITi PRISAVNEHO EFEKTU

Problémy vyskytujici se pii pouziti acrodynamického pritlaku vytvofeného mechanismem
ptisavného efektu spocivaji v jeho silné zavislosti na efektivni vzdalenosti prvka od povrchu.
Pro tidice se tak dostupny pritlak pfi piejezdu nerovnosti a horizontli na trati, ptipadné pti
vjeti na obrubniky, tézko ptfedvidateln¢ meéni z divodi rychle se ménicich parametra
(rychlost, tihel najezdu, aktualni pozice kol). Tyto skutecnosti zptisobuji nezadouci vykyvy ve
velikosti vytvafeného pfitlaku, coz vede k destabilizaci zdvodniho automobilu a moznému
omezeni ovladatelnosti vedouci k nebezpeCnym situacim a Vv extrémnich ptipadech az k
vaznym havariim. [12]

Dalsim velkym problémem pii vyuzivani piisavného efektu je poskakovani (v angl.
porpoising). Poskakovani je situace, kdy je pfitlak vytvafeny zavodnim automobilem
extrémné citlivy na zménu vysky od povrchu. Disledkem je aerodynamické poskakovani,
tedy situace, kdy se zvétsi negativni thel sklonu vozu, ¢imz se zvétsi i piitlak vytvareny
prednim ptitlaénym kiidlem. Nastava dalsi zvétSeni stlaCeni predniho zaveéSeni az do t€ miry,
kdy je zna¢né omezen proud vzduchu prochézejici pod prednim kiidlem a nasledné i pod
podlahu vozu. Vytrati se tak velka ¢ast generovaného pfitlaku a pfedni ¢ast vozidla se odleh¢i
a nadzvedne, ¢imz se vytvafeny pfitlak zase zvysi. Tento cyklus se opakuje a zavodni
automobil pak viditelné poskakuje. [13]

Nékteré¢ automobily vykazovaly tak velkou nachylnost k poskakovani, Ze mély pii prvnich
testech ve vétrnych tunelech tendenci vyskocit ze svého upevnéni (napt. LeMans prototyp
Courage LC75). Existuje nékolik moznosti jak omezit ¢i Upln€ odstranit poskakovani.
Nejjednodussi zplisob spoc¢iva v tuzSim nastaveni zavéSeni, které ale piindsi nevyhody ve
formé& omezeného komfortu pro fidice. Dal§im Castym zplisobem byva zménit tvar podlahy
vozu tak, aby byla oblast nejmensiho tlaku vzduchu dosahovana mezi osami piednich a
zadnich kol, stlaceni zavéSeni je pak rovnomérngjsi. [14] [15]

2.4 CASTI AUTOMOBILU NEJVICE OVLIVNUJICi PRISAVNY EFEKT

Casti nejvice ovliviiujici pfitlak vytvofeny piisavnym efektem jsou podlaha vozu, piedni
pritlaéné kiidlo (front wing) a tunely v podlaze ¢i difuzor na konci podlahy. Tyto ¢asti
spole¢né se zadnim pfitlacnym kiidlem (rear wing) jsou znazornény na schématu automobilu
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na obr. 13. VSimnéme si bo¢nich vertikaln¢ posuvnych praht (vertically sliding skirts). Je zde
zaznacena i bo¢ni ¢ast monopostu (side pod). Zvlastnosti pak je proud vzduchu v zadni ¢asti
podlahy, tj. vtunelu v podlaze (difuzoru), ktery je ozna¢en jako Venturi flow (Venturiho
proudéni).

Tento nazev pochdzi z podobnosti tunelu ke zndmé Venturiho trubici, jejiz vliv na zménu
charakteristik proudéni tekutiny je obdobny. Trubice ma zuzujici se ¢ast, nasledovanou ¢asti
rozsitujici se. Pokud bychom trubici roztizli v podélné roviné, dostali bychom tvar obdobny
vyobrazenému tunelu, ktery je tvofen plochou zvedajici se smérem od zem¢ a ohrani¢en
bocnici na kazd¢ strané. Proud vzduchu jim protékajici se pak nese jeho nazev.

Front wing

Side pod Venturi
flow

Rear wing

Vertically sliding
skirts

Obr. 13 Zjednodusené znazornéni monopostu se zvyraznénim
aerodynamickych casti podilejicich se na vyuzivani prisavného
efektu [2]

Na obr. 14 pak vidime zavislost celkového vytvoteného piitlaku, resp. koeficient negativniho
vztlaku, v zavislosti na vzdalenosti posuvnych prahti od zemé (skirt gap), ktera je oznacena h.
| ptestoze je zde vynesen celkovy vygenerovany pfitlak, tzn. i s podilem pfitlaku vytvoieného
zadnim pfitlacnym kiidlem, trend zaroven znazornuje i prib¢h zavislosti velikosti pfitlaku
vytvofeného piisavnym efektem na vzdalenosti bo¢nic od zemé, protoZe zadni pfitlaéné kiidlo
V tomto piipadé téméf nevyuziva prisavného efektu a tudiz se s ménici se mezerou nemeni.
Z pribéhu diagramu je patrné, ze pfitlak je znacné citlivy na zménu vySky posuvnych boénic.
Tento graf je platny pro monopost pouzivajici ¢asti, které jsou znazornény na obr. 13, a je dan
konkrétni geometrii vozidla.
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Obr. 14 Zavislost vzdalenosti h mezi spodnim okrajem bocnice
(Skirt) a povrchem (Ground) na celkovém pritlaku piisobicim na
vozidlo [2]

2.4.1 PREDNI PRITLACNE KRIDLO

vvvvvv

vytvareni pfitlaku je z divodu umisténi v oblasti ptisobeni ptfisavného efektu znacny a
odhaduje se na 25-30% z celkového pfitlaku zavodniho automobilu. [5]

Predni pfitlaéné kiidlo je u monopostll lehce rozeznatelné a jeho typické tvarovani
Vv jednoduché schématické podobé mizeme vidét na obr. 15. Protoze je piedni ptitlaéné kiidlo
vozu s nekrytymi koly ovliviiovano jejich pfitomnosti, je opatieno deflektory vzduchu. To
jsou povrchy, které maji za tkol odklonit proudéni od rotujicich kol a ptivadét proud vzduchu
za ptredni kola, ¢imz se sniZzuje odpor prostiedi. Podobné deflektory se pouzivaji taktéz
k pfivodu chladiciho vzduchu do oblasti brzd. V pfipadé automobilu se zakrytymi koly je
predni ptitlacné k¥idlo Casto ,,skryté“ a jeho definice je problematic¢téjsi. [2]
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Obr. 15 Schématické zndzornéni jednoduchého predniho pritlacného
kridla. Vidime proud vzduchu vtékajici do prostoru chladice motoru
(Cooling airflow), vir vznikly na Spicce kiidla (Front wing tip vortex),
deflektor pro privod vzduchu za kolo (Air deflector A) a deflektor pro
privod vzduchu za uicelem chlazeni brzd (Brake cooling B).[2]

Pfi pohledu na dnes$ni automobily bychom zjistili, Ze u modernich pfitla¢nych kiidel se
pouziva tvar dvojitého obracené¢ho kuzele - pti pohledu seshora se kiidlo zuzuje od okraje
smérem k jeho stfedu. Ptitlaku generovany takovymto kiidlem je pak nejmensi ve stfedu, coz
jej ¢ini méné nachylnym k oddéleni mezni vrstvy a ztraté ptitlaku. [2]

Pro vytvoteni pfitlaku se v minulosti povazovalo za nejlepsi, aby mélo ptedni pfitlaéné kiidlo
co mozna nejvetsi Sifku, dokonce jesté presahujici samotnou $itku vozidla a co nejmensi
vysku nad povrchem (pro vyuziti zvySeni piitlaku v blizkosti vozovky). Plati totiz ptima
umeéra mezi Sitkou kiidla a pfitlakem jim generovanym (stejné tak pro jeho vzdélenost od
povrchu). Pozdé&ji, po objeveni vlivu piedniho pfitlacného kiidla na ostatni aerodynamické
prvky vozu, bylo zjisténo, Ze takto Siroké a nizko polozené kiidlo zpusobuje pokles pfitlaku
vytvafeny aerodynamickymi prvky umisténymi ve spodni ¢asti vozidla (podlaha, difuzor ¢i
tunely) a navic ¢ini vozidlo nachylnégjsi ke zménam ve vytvoieném pfitlaku pii zméné vysky
nad povrchem z diivodi piejezdu nerovnosti (viz kap. 2.3). [2]

Predni ptitlacné kiidlo je, jako jedina z aerodynamickych ¢asti pracujicich v oblasti plisobeni
ptisavného efektu, umisténo v proudéni neovlivnéném piredchozimi prvky. Toto samoziejmée
neplati pro ptipad dvou ¢i vice zavodnich automobill jedoucich tésné za sebou, kdy je
proudéni naruseno a aerodynamické pusobeni se méni. Vzhledem k naruseni proudéni se
snizuje vytvafeny pritlak a snizuje se odpor prostfedi pusobici na vozidlo, které jede jako
druhé, ¢i nékteré z dalsich.

Piedni pfiitlacné kiidlo je opatiovano svislymi zakonéenimi a dal§imi prvky, které maji za
ukol zvySovéani generovaného pfitlaku, sniZovani odporu prostiedi ¢i piipadné vytvareni
pozitivné plsobicich virGi a jejich usmérnéni na dal$i aerodynamické prvky vozu ¢i jejich
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odklon od karoserie vozidla. Komplexné tvarované pritlatné kiidlo skute¢ného zavodniho
monopostu (Formule 1, r. 2009) vidime na obr. 16. [2] [6]

Obr. 16 Tvarovani skutecného predniho pritlacného kridla [16]

Pfedni cast automobilu se zakrytymi koly byvéa tvarovdna tak, aby generovala pfitlak.
Takovyto nos pak byva nazyvan prednim pftitlacnym ktidlem, i kdyz je jeho identifikace a
Schématicky jsou nejcastéjsi typy tvarovani nosu vozidla znazornény na obr. 17. Je logické,
ze konkavni tvary zptsobuji vytvareni vétsiho ptitlaku nez tvary konvexni. Obvykle je spodni
strana predni ¢asti automobilu tvarovana podobné jako kfidlo, tedy jako plocha sméfujici
smérem vzhlru pod urcitym sklonem.

Convex upper
surface

Obr. 17 Priklady tvarovani piedni éasti vozidla se
zakrytymi koly, na spodnim obrazku je zaznacen tvar
spodni éasti nosu vozidla [2]
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2.4.2 PODLAHA VOzU

Tvarovani podlahy vozu je z hlediska jeji velké plochy, té€sné blizkosti povrchu a v mnoha
ptipadech i zna¢ného proudéni vzduchu pod vozidlem dulezitou soucasti acrodynamiky
celého vozidla. U zavodnich automobild, ale i u sportovné ladénych osobnich automobilt
bychom se pro dosaZeni lepsi celkové aerodynamiky vozu méli snaZit pfinejmenSim o
zakrytovani mechanickych ¢asti nachazejicich se v oblasti podvozku vozidla tak, aby byla
vytvofena rovinna ¢i mirn¢ sklonéna plocha bez dutin pro ulozeni néaprav, prvka zavéSeni
apod. Tim se zamezi vytvafeni turbulentnich proudéni a jiz samotna rovna ¢ast podlahy bude
snizovat vytvareny vztlak a pfi mirném sklonéni dokonce malou mirou generovat pritlak.

Pokud pouzijeme vhodné tvarované tunely v podlaze bez vertikalné¢ posuvnych boc¢nic, bude
do tunelti vstupovat i vzduch ze stran automobilu. V tunelech dojde k vytvofeni silnych vira
(Venturi vortices). Ukdzalo se, ze viry stabilizuji proudéni vzduchu v tunelech a udrzuji mezni
vrstvu vice pfilnavou k povrchiim tunelii. Z divodu proudéni vzduchu z boku je vhodné, aby
okraje tuneli (zvlasté pak okraje vnéjsi) nebyly zaobleny, ale naopak tvofily ostrou hranu
podporujici vznik téchto virt. Vizualizace proudéni a vznikajicich proudi je zndzornéna na

obr. 18. [2] [6]

Obr. 18 Vizualizace proudeéni pod podlahou zavodniho vozu

skupiny C (1992) [6]

Ptestoze se ukazalo, Ze pouziti ptisavného efektu je nejucinngj$i s posuvnymi boc¢nicemi,
které napomahaji udrZzovat oblast nizkého tlaku vzduchu pod podlahou vozidla, dne$ni
zavodni vozidla, ale i osobni automobily, mohou vyuzivat ptisavného efektu v omezené mife i
bez bocnic, a to predev§im vhodnym tvarovanim podlahy vozu. Pfi odstranéni bocnic sice
klesa ptitlak generovany cestou piisavného efektu, ale ziskdme vétsi nezavislost pfitlaku na

N4

VLIV UMISTENi ZADNiHO PRITLAENEHO KRIDLA NA PRITLAK VYTVORENY PODLAHOU VOZIDLA

Interakce mezi difuzorem (piipadné tvarovanou podlahou s tunely) a zadnim piitlaénym
kiidlem je jedna z nejsilnéjSich vazeb, kterd se d4 v motorsportu vyuzit. Interakci karoserie s
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vhodn¢ umisténym pfitlacnym kiidlem mizeme dokonce ziskat jesté vétsi mnozstvi pritlaku,
nez by generovalo samotné kiidlo umisténé v nenaruSeném proudéni. Zadni pfitlacné kiidlo
muzeme umistit tak, aby piiznivé ovliviiovalo proudéni pod podlahou vozu, ktera pracuje
Vv oblasti ptisobeni ptisavného efektu. Toho se dosahuje umisténim ptitlaéného kiidla v urcité
vysce nad difuzorem tak, aby oblast nizkého tlaku vzduchu pod povrchem spodni hrany kiidla
vyvolala savy efekt v difuzoru, oddalovala zde oddéleni mezni vrstvy a zvySovala prutok.
Zadni piitla¢né kiidlo tedy muze fungovat jako urcity druh pumpy. Disledkem téchto jevi je
znacné zvyseni piitlaku cestou pfisavného efektu. [2]

V zavislosti na regulich jednotlivych Sampionat (napt. F1, Indy car, Le Mans) pro tvarovani
podlahy a zadnich pfitlaénych kiidel se setkdvame nejcastéji se tfemi typy konfiguraci
znazornénych na obr. 19. Vlevé horni casti vidime podlahu prototypu automobilu se
zakrytymi koly pro zavod Le Mans, kde jsou implementovany mohutné tunely v podlaze
vozu, nad nimi je umisténo jednoduché zadni pfitlacné kiidlo. V sérii Indy car (vpravo
nahofe) se pouzivaly monoposty rovnéz stunely v podlaze, umoznéna vsak byla pouze
jednoducha verze ptitlacného kiidla. Pro zavody F1 (dole) je dovoleno pouze pouziti mensiho
tvarovani podlahy a kratkého difuzoru, zato se pouzivaji dvojitad pfitlacna kiidla, kde nizsi
znich slouzi pro zlepSeni proudéni v difuzoru a vyS$s$i vyuziva klasické cesty vytvareni
ptitlaku. Ackoli by se na prvni pohled mohlo zdat, ze Si auta nejsou pfili§ podobna, tak
vSechna tato usporadani podlaha — zadni piitlatné kiidlo vyuzivaji zlepSené proudéni
difuzorem (tunely) v dasledku vhodného umisténi zadniho pfitlaéného kiidla. Z divoda
pozice téchto prvki v blizkosti povrchu se zvySuje piitlak vytvaieny v oblasti pisobeni
ptisavného efektu.

Obr. 19 Typické konfigurace umisténi zadniho pritlacného kridla
pro zlepseni proudéni pod podlahou automobilu [2]

VORTEX GENERATORS

Vortex generators (generatory viru) pouzivané v motorsportu jsou aerodynamické prvky,
které se umist'uji na jiné ¢asti vozidla, zpravidla na zacatek podlahy vozu u monopostt, a to
tak, aby se za nimi vytvarely viry smétujici pod podlahu vozidla. Jejich typicka podoba pro
monoposty je znazornéna na obr. 20, kde vidime dvé pomérné velké zahnuté plochy na kazdé
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stran€. Vytvaieji se dva vzajemné propletené viry, které se dostavaji pod podlahu vozu a kvuli
velké rychlosti proudéni okolo jejich stfedii jsou obklopeny oblastmi nizkého tlaku vzduchu,
¢imz se zvySuje pritlak. [6]

Propletené viry maji na proudéni pod podlahou vozu mensi vliv. Pfi snizovani vysky se vSak
pritlak vytvareny podlahou opatienou generatory virt zvétSuje, coz je zpusobeno zvétSujicim
se vlivem ptisavného efektu, ktery rozplétd viry pokracujici rovnobézné se zemi. Viry proudi
Vv uzké mezefe mezi povrchem a podlahou, kde zaroven dochazi i k jejich zesileni. Stejné jako
u podlahy s difuzorem nepouzivajici tyto generatory, i zde existuje limitni vzdalenost vozidla
od povrchu, pfi jejimz dal§im sniZovani dochazi z diivodu kolapsu virti k prudkému poklesu
generovaného piitlaku a zvétseni odporu prostiedi. [6]

vortex
generators

Obr. 20Podlaha vozu Indy car (r. 2000), kde jsou modie
vyznaceny generdtory virti a oranzové jsou vyznaceny bocni
plochy tunelii v podlaze — zadnich difuzori (rear diffusers) [6]

Obr. 21 Ukazka nékolika riiznych tvarii generatori viru, které jsou schopny zlepsit proudeni

vzduchu pod podlahou vozidla [2]
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2.4.3 ZADNI DIFUZOR

Difuzor je prostiedek pro konverzi kinetické energie proudéni tekutiny na zvySeni jejiho
tlaku. Pro podzvukové rychlosti, kterymi se pohybuji zavodni automobily v motorsportu, se
tohoto efektu dosahuje vyskoveé rozsifujicim se tvarem zadni ¢asti podlahy, ktera pak tvori
difuzor. Difuzor je tvofen sklonénymi plochami vedoucimi od podlahy vozu smérem vzhuru,
¢imz se zvétSuje jeho priifez. Po strandch je difuzor ohrani¢en bo¢nimi platy. U zévodnich
automobill je difuzor umistény v blizkosti povrchu a vyuzivd umocnovani vytvareného
ptitlaku pfisavnym efektem. V dneSni dobé€ je difuzor, stejné jako témét celd karoserie,
zpravidla vyroben z karbonovych kompozitnich materialt.

Na zacatku 80. let minulého stoleti byly bocni vertikdlné posuvné prahy ve vétsiné druhti
motorsportu zakazany. Studie zabyvajici se proudénim vzduchu v difuzorech u zavodnich
automobilti tak byly provadény az nékolik let poté, co byly takovéto difuzory bézné
pouzivany v zavodech. Na obr. 22 mizeme vidét zjednoduseny, ale obecné pouzitelny tvar
difuzoru (doplnén o piedni ¢ast). Vpravo pak vidime tvar téla modelu s difuzorem pii pohledu
z pravé strany. Potvrdilo se, ze téleso s difuzorem obdobnych tvarii zpusobuje vytvaieni
zna¢ného pfitlaku i bez pouziti posuvnych bocnic doléhajicich k zemi. Zvlasté pak pti malé
vzdalenosti mezi podlahou vozu a povrchem, tedy pravé v oblasti pisobeni pfisavného efektu.

[2] [6]

Z grafu je patrné, Ze pii zmenSovani poméru vzdalenosti difuzoru od povrchu k délce modelu
dochazi ke zvétSeni pritlaku. Mlzeme si vSimnout také kritického mista, kde dochazi
k fenoménu poklesu pfitlaku ze stejnych diivodi, jaké byly popsany pii popisu modelu kiidla
pohybujiciho se nad povrchem. Zadouci zvyseni ptitlaku je kompenzovano zvétsenim odporu
prostfedi. Vynesend zavislost plati, konkrétni hodnoty negativniho vztlaku a odporu prostredi
ale samoziejm¢ zavisi na specifické geometrii daného difuzoru a objektu (zdvodniho
automobilu) jako celku.
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Obr. 22 Zavislost pritlaku na poméru vzdalenosti difuzoru od povrchu k délce
modelu [6]
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Velikost vytvofené¢ho pritlaku pomoci difuzoru je také vyrazné ovlivnéna uhlem sklonéni
difuzoru. Pfi pokusech bylo zjisténo, ze pro vétsi uhly (pfi zachovani ostatnich parametri)
nastava pokles pfitlaku z davodu odtrzeni mezni vrstvy jiz pii vétsi vzdalenosti od zemé¢. Pro
predstavu, pii urCité geometrii difuzoru zpusobi nardst uhlu z 10° na 15° zménu polohy
hrani¢niho bodu z h/L=0,02 na h/L=0,22, coz piedstavuje vice nez desetinasobny nartst
vzdélenosti od zemé. ZvétSend vzdalenost mezi podlahou vozu a povrchem je od urcité
urovné¢ nezadouci, pro velké uhly difuzorti se dostate¢né nevyuziva moznosti piisavného
efektu a dochazi k poklesu generovaného pftitlaku. [6]

Nejvétsi podtlak existuje pravé v misté vstupu proudiciho vzduchu do difuzoru, vyznam
tohoto zjisténi spociva ve faktu, ze posunutim tohoto vstupu dopiedu ¢i dozadu lze ovlivnit
polohu pisobisté acrodynamickych sil (Center of pressure). Pisobisté je misto, kudy prochazi
vysledna sila vyvolana vlivem tlakd na dané téleso, a kolem kterého neptisobi zadny vysledny
moment sil vyvolanych tlakovym ptsobenim. Muzeme jej tudiz vypoctem a dulezitosti
aerodynamicka stabilita vozidla. Pro zavodni automobil pohybujici se pomérné vysokymi
rychlostmi je tedy vhodné, aby se pusobisté aerodynamickych sil nachazelo az za t&ézistém
télesa (pii orientaci po sméru jizdy). Prejezd nerovnosti totiz vyvold zménu ve velikosti
pusobiciho pritlaku a tedy moment, ktery by pii nepifiznivé poloze pusobisté zhorSoval
stabilitu a ovladatelnost vozidla zmenSenim zatizeni pusobiciho na piedni pneumatiky. Pokud

A%

aerodynamicky stabilnim. [2] [17]

U vozt Formule 1 a dalSich monoposti pfispiva obvykle difuzor vytvorenim zhruba tetiny
celkového pritlaku, dilezitd je vSak i jeho interakce s pfednim pfitlaénym kiidlem, ptipadné
aecrodynamickymi prvky nachdzejicimi se v pfedni Casti vozu a predevSim se zadnim
ptitlacnym kiidlem. Podil pfitlaku vytvofeny touto cestou se méni také v zavislosti na
nastaveni vozidla pro rtizné okruhy ¢i podminky. Muzeme fici, Zze zadni difuzor nejvice
ovlivituje a fidi celkové proudéni vzduchu pod vozidlem. U vozi se zakrytymi koly (typicky
prototypy Le Mans ¢i vozy série NASCAR) je vliv difuzoru na vytvareny pfitlak také znacny.

[5]

Pritlak vytvofeny difuzorem umisténym v oblasti ptsobeni pifisavného efektu je ovlivnén
pomérem jeho vstupniho a vystupniho ptiéného prafezu, délkou, Sitkou, tthlem sklonéni,
vstupnimi a vystupnimi podminkami a dal$imi vlivy. [5]

Side plate

Obr. 23 Téleso s difuzorem (Bluff body model) s
bocnicemi (Side plate) [18]
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Pii testovani na modelech s télesy opatfenymi difuzory, které 1ze vidét na obr. 23, byl méfen
vytvofeny pritlak. Poté byla do grafu (obr. 24) vynesena zavislost vygenerovaného piitlaku na
poméru h/(d - 8), kde h je vyska télesa nad povrchem, d je polovina §iiky difuzoru a 0 je thel
sklonu difuzoru v radianech. Maximalni pfitlak vytvofeny difuzorem pracujicim v oblasti
vlivu piisavného efektu zaznamename pii poméru okolo h/(d - 6) = 0,7. Tento udaj muze v
praxi pomoci jako odrazovy mustek pii navrhovani $itky difuzoru, pokud zname jeho
povolenou vzdalenost od povrchu. V grafu vidime i jisté hysterezni chovani, které bude
popsano pozdéji v této podkapitole. [18]

5 degrees: Decreasing h
5 degrees: Increasing h
10 degrees: Decreasing h
10 degrees: Increasing h
15 degress: Decreasing h
15 degrees: Increasing h
20 degress: Decreasing h
20 degrees: Increasing h

0_4'.‘.l..l‘..l‘..l‘...l,.xl..“l..‘l
00 05 10 15 20 25 B30 35 40

h/(d6)

Obr. 24 Koeficient negativniho vztlaku v zavislosti na poméru
h/(d - 8) pro rizné uhly difuzort a snizovani i zvySovani vysky
difuzoru nad povrchem [5]

Pti testech difuzord s riznymi thly byly zjistovany pribehy zavislosti koeficientu ptitlaku na
podilu vySky vstupni hrany difuzoru nad zemi a poloviny §itky difuzoru. Testy ukazaly, Ze
existuji dva rizné druhy proudéni, které zavisi na thlu sklonu difuzoru. M¢étily se vzdy dvé
sady hodnot a to jak pti zvySovani vySky difuzoru nad povrchem (v obrazcich increasing h),
tak pfi jejim snizovani (v obrazcich decreasing h). RozliSujeme difuzory s velkym sklonem
(Ghel vétsi nez 10°) a difuzory s malym uhlem (thel mensi nez 10°), kde difuzor s thlem 10°
vykazuje prvky chovani z obou téchto skupin a je jakymsi délicim bodem. Obé skupiny
difuzord vsak vykazuji nékteré spoleéné znaky, které se ale se zmensujici se vzdalenosti od
zemé vytraceji. Pfi zméné vysky nad povrchem se totiz sklony kiivek méni a to znamena, Ze
nastavaji fyzikalni zmény v proudéni difuzorem. [5][1] [18]

Zavislost vytvareného pfitlaku na vySce difuzoru (s velkym thlem 17°) nad povrchem
muzeme vidét na obr. 25. Ktivka pfitlaku mize byt rozdélena do 4 zakladnich oblasti: (a)
navyseni pfitlaku, (b) konstantni oblast, (C) pokles pfitlaku a (d) ztrata ptitlaku. Mezi oblastmi
(b) a (c) pozorujeme hysterezni chovani. Zjistilo se, Ze ¢ast smycky s vy$§im zmeéfenym
pfitlakem je nestabilni a jiz pfi malém naruseni proudéni bude difuzor vykazovat chovani dle
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¢asti smycky s niz§im ptitlakem, proud vzduchu je v této oblasti nestabilni (stejné jako v ¢asti
oblasti (b) a oblastech (c) a (d)). [5]

20
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Obr. 25 Zavislost koeficientu pritlaku (C\) difuzoru na poméru vysky
difuzoru nad povrchem (h) a poloviny Sirky difuzoru (d), jsou zde
vyznaceny zdkladni oblasti krivky [5][1]

Pro difuzory s malym uhlem bychom vidé€li podobny tvar kiivky, ale bez hysterezni smycky a
oblast poklesu a ztraty ptitlaku by nebyla tak vyrazna. Tyto rozdily jsou nejlépe vidét na obr.
26., kde se hodnoty soucinitele pfitlaku, zmétené jak pii zvySovani, tak pfi snizovani vysky
difuzoru nad povrchem pro difuzory s uhly 5° a 10° ptekryvaji. Naopak difuzory s thly 15° a
20° maji jasn€ patrné hysterezni smycky. Stejné rozdily bychom naSli 1 pro koeficienty
odporu prostiedi. [18]
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Obr. 26 Zavislost priibehu pritlaku na poméru vysky difuzoru nad

2%

povrchem (h,) K poloviné §irky difuzoru (d) pro rizné uhly difuzoru [18]
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Zminéné rozdily v chovani pro difuzory s malymi a velkymi uhly jsou zpusobeny
komplexnimi jevy, pfedev§sim oddélenim mezni vrstvy od povrchu a zanikem virt.
Kombinace téchto faktort vede k chovani, kdy se pro difuzory s velkymi thly, pfi snizovani a
zvySovani vzdalenosti difuzoru od povrchu, mezni vrstva odtrhava ¢i ulpiva na plochach
difuzoru v jinych mistech (zejména v podélném sméru). U difuzorti s malymi uhly se tento jev
neprojevuje. [18]

bar555

Obr. 27 Praktickad ukdzka difuzoru na kresbé zadni casti vozu Formule 1 (2011) [19]

2.4.4 VLIVPNEUMATIK

Kola samoziejm¢ nejsou primarné aerodynamickym prvkem, existuji jako technicka nutnost a
jejich aecrodynamicky nevyhodny tvar se neda ménit. Pneumatiky vSak maji na aerodynamiku
vozidla podstatny vliv. Zpusobuji ptedev§im odpor prostiedi, jejich druhotnym vlivem je
vytvofeni vztlaku. Na vozidlech s odkrytymi koly se mohou na celkovém aerodynamickém
odporu podilet az 40%. Kromé vlivu samotnych pneumatik jako rotujicich objektd, ovliviuji
pneumatiky ostatni aerodynamické prvky vozidla a obracené. Jedna se predevsim o zpravidla
negativni ovlivnéni proudéni vzduchu kolem piednich pfitlacnych kiidel, naruSeni podtlaku
pod podlahou automobilu, a tim i ovlivnéni proudéni v zadnim difuzoru. Jedna se o interakce
s prvky pisobicimi v oblasti vyuzivani piisavného efektu. O pneumatikach zavodniho
automobilu mizeme fici, ze také pracuji v oblasti piisavného efektu. [2] [5]

K odklonéni proudu vzduchu od pneumatik, piipadné k ptfivedeni proudu vzduchu za
pneumatiky pouzivaji zavodni monoposty deflektory na piidavnych kiidlech (diskutovany
diive) a deflektory umisténé na samotné karoserii vozu (obr. 28).
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Obr. 28 Priklad deflektorii umisténych na
karoserii vozidla [2]

U vozidel se zakrytymi Koly vytvaii rotujici pneumatiky v podbézich viry a turbulentni
proudéni (obr. 29), coz ma za nasledek narust odporu prostiedi a také vznik vztlaku. Vztlak
vyvolany rotujici pneumatikou je mensi, nez vztlak vyvolany pneumatikou nerotujici, ktera je
obtékana vzduchem. Jev kdy rotace pohybujiciho se objektu ovliviiuje proudéni a tim i sily na
objekt pusobici se nazyva Magnusiv efekt. Pro omezeni negativnich disledkd vyplyvajicich z
rotujicich pneumatik se pouziva takzvané Zebrovani. Zebrovani je seskupeni ventilaénich
otvord, které maji za ukol odvadét vzduch o vysSsim tlaku vyvolaném rotaci pneumatik
z podb¢éhti automobilu, ¢imz pfispivaji k omezeni vztlaku a odvadénim vzduchu dokonce
pozitivné ovliviji proudéni vzduchu pod vozidlem. Typické zmény koeficientd vztlaku a
odporu prostiedi jsou AC; = —0,005 a AC; = 0,004. Nazorny piiklad zebrovani mizeme
spatfit na obr. 30, kde je vyobrazeno Porsche GT3 R (2013). [2]

<2
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Obr. 29 Zndzornéni proudeni vyvolaného rotaci
pneumatiky v podbéhu automobilu se zakrytymi koly [2]
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Obr. 30 Typicka ukdazka Zebrovani nad podbéhem karoserie
zavodniho automobilu se zakrytymi koly [20]
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3 VYZNAMNE VOZY Z HISTORIE PRISAVNEHO EFEKTU

Vytvateni pfitlaku pomoci pfitlacnych kiidel se poprvé objevilo v 60. letech minulého stoleti.
Z grafu vidime, Ze nejvetsi ndrast boéniho zrychleni (linedrn€ zavislé na rychlosti projizdéni
zatacek) nastal na konci 70. a zac¢atku 80. let minulého stoleti, kdy dochazelo k vyuzivani
prisavného efektu v nejveétsi mife (Cervend cara). Mirné zvysSeni mozné rychlosti prijezdu
zatacek pii nevyuziti aerodynamického ptitlaku je dano zlepSovanim vlastnosti pneumatik
(modra cara).
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Obr. 31 Historie vyvoje dosahovaného bocniho
zrychleni zdavodnich automobilii [6]

V nasledujicich podkapitolach bude popsano nékolik automobil, u kterych nastal bud’
nejvetsi vyvoj ve vyuziti aerodynamiky piisavného efektu, nebo u kterych byl podtlak pod
podlahou automobilu vyvozen netradi¢ni cestou.

3.1 CHAPARRAL 2J

Jednalo se 0 unikatni zavodni automobil vyvinuty Jimem Hallem pro sérii zavoda Can-Am
vroce 1970. Viz, prezdivany také jako vysava¢ byl vytvofen tak, aby produkoval zna¢ny
piitlak nezavisle na rychlosti automobilu, coZ piedstavovalo velkou vyhodu patrnou zejména
pii prijezdu ostrych zatacek. Oproti ostatnim vozim série mohl Chaparral 2] projizdet
zataCky s vEtSim pretizenim (az 0 0,59), coz mu také zaruCilo v zavodech, kterych se
zucastnil, porazet svou konkurenci o vice nez 2 vtefiny za kolo. Bohuzel jej ale provazely
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technické problémy, a tak dokoncil pouze dva zavody. Na konci sezéony 1970 byla podobna
technicka feSeni zakazana a Chaparral J2 se podobnych zavodu jiz nikdy nezucastnil. [21]

Pritlak byl generovan pod podlahou vozu, ktera byla ze vSech stran izolovana od okoli
posuvnymi bocnicemi, které doléhaly az k zemi a zabranovaly pfistupu vzduchu z okoli.
Izolovana ¢ast podlahy zacinala tésn¢ za piednimi koly a zcela obklopovala kola zadni.
Vzduch byl z izolovaného prostoru vysavan dvéma mohutnymi ventilatory o priméru pies
400mm, umisténymi v zadni ¢asti vozu. Ventilatory byly pohanény nezavislym motorem
puvodem ze snézného skutru. Zajimavosti bylo sledovat déni pii nastartovani motoru,
karoserie se totiz ihned po startu viditeln¢ snizila v disledku stlaceni pruzin zavéseni. [22]

Ackoli vytvafeni piitlaku cestou vysavani vzduchu pod automobilem nevyuziva
aerodynamicky fenomén ptisavného efektu jako takovy, byva Chaparral J2 Casto pififazovan
k tomuto jevu, nebot’ také vyuziva nizkého tlaku pod podlahou a ptisani vozidla k zemi.

Obr. 32 Chaparral 2J [23]

3.2 LoTus 78

Lotus 78 byl monopost F1 pouzivany v letech 1977 a 1978. Hlavni konstruktér Colin
Chapman mél revoluéni myslenku vyuzit tvarovanou podlahu automobilu jako hlavni
aerodynamicky prvek pro vytvofeni pfitlaku. Automobily vyuZzivajici tento prvek byly
nazyvany Wing Cars (K#idlova auta). Lotus 78 je povazovan za prvni automobil, ktery
skute¢né vyuzival pfisavani automobilu k zemi vyuzitim ptisavného efektu. [24]

V podlaze vozu se nachazel na kazdé strané mohutny Venturiho tunel zasahujici do boku
vozu. Horni ¢ast tunelu méla tvar obraceného kiidla, ¢imz byl pod vozidlem urychlovan proud
vzduchu. Zespod automobilu tak byl vysavan vzduch a doslo k piisavani monopostu k zemi.
Viz byl také vybaven gumovymi posuvnymi bo¢nicemi zakonéenymi kartaci, které klouzaly
po povrchu vozovky a tim zamezovaly pfistupu vzduchu pod automobil tak, aby nebyl
narusen vytvoieny podtlak. Vysledky pouziti takové profilace podlahy v kombinaci s
bo¢nicemi byly strhujici. Pii vysSich rychlostech vytvarela podlaha vozu vétsi hodnoty
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ptitlaku a zpisobovala mensi odpor prostfedi oproti pfedchozimu modelu. Disledkem bylo
vyrazné navyseni mozné rychlosti v zatackach a zvyseni ovladatelnosti. [24] [25]

Pro dalsi zvySeni pfitlaku byly chladice motoru umistény tak, aby horky vzduch z nich
vystupujici obtékal horni stranu karoserie, kde vytvarel oblast zvyseného tlaku. [26]

.

B e i
Obr. 33 Pohled na Lotus 78 [27]

Celkovy tvar karoserie monopostu se zvlastnim zietelem na tvar tuneld v, véetné zaznaceného
sméru proudéni, mizeme vidét na obr. 34.

ALK

SN2 7 11
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Obr. 34 Lotus 78 [28]

3.3 BrRABHAM BT46B

Brabham BT46B byl monopost vyvinut pro zavody F1 v roce 1978 konstruktérem Gordonem
Murraym v reakci na velmi Gspé$ny Lotus 78 a jeho ptevratnou aerodynamiku vyuzivajici
piisavny efekt. Navrh tohoto monopostu byl inspirovan Chaparralem J2 a jeho systémem
vysavani vzduchu z oblasti pod podlahy vozu pomoci ventilatord. Ackoliv byly aktivni
acrodynamické prvky ve formuli 1 zakazany, naSel konstruktér vozu klicku v pravidlech a
prohlasil tento ventilator na zadni ¢asti vozu, ktery byl na prvni pohled zcela jasn¢ prvkem
pro zvySeni aerodynamického pftitlaku, za zafizeni primarné chladici. Ventilator byl totiz
umistén tak, aby zvySoval pratok vzduchu chladicem motoru. Byl pohanén samotnym
motorem vozidla a dal se ovladat pomoci mechanické spojKy. Spodni ¢ast monopostu byla
izolovana od okoli bo¢nicemi. Ptitlak generovany timto vozem tak byl nezavisly na rychlosti
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jizdy a karoserie se pii zapnuti ventilatoru, v disledku vytvofeni pfitlaéné sily, viditelné
prisala k zemi. Piisavna sila — méla stejnou velikost, jako pfitlacna sila piisobici na pivodni
model BT46 pfi rychlosti témét 300 km/h. [29] [30]

Viz se zucastnil jen nékolika zavodu, jednoho znich vitézné. Béhem této doby byl
podrobovan kritice také proto, ze za sebou diky ventildtoru vytvarel silny proud vzduchu,
ktery na vozidla jedouci za nim metal drobné kameny a dalsi necistoty z trati. I piestoze
vyhovoval vSem technickym pravidlam, byl z ,politickych® davodt, po 4 zavodech
dobrovolné stazen vlastnikem tymu Bernie Ecclestonem (ke znacné nelibosti hlavniho
konstruktéra Gordona Murrayho). Brabham BT46B je dodnes mnohymi povazovan za jeden
z nejkontroverznéjsich automobilt v historii F1. [29] [30]
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Obr. 35 Brabham BT46B [29]

3.4 LoTUus 79

Lotus 79, monopost F1, pouzity v letech 1978 a 1979 byl vyvijen na zakladé zkuSenosti
s ptedchozim modelem 78 a cilem bylo lep$i vyuziti potencidlu piisavného efektu.
Automobil, oznacovany spoleéné se svym piedchidcem 78 za jeden z nejvyznamnéjSich
poc¢inli v oblasti navrhovani zdvodnich automobili, byl pro své hladké a elegantni tvary
prezdivan Cerna kraska. Lotus 79 nemél, diky své pokroéilé aerodynamice vyuZivajici
ptisavny efekt, konkurenci. Jeho jezdci Andretti a Peterson se umistili v celkovém potadi roku
1978 na prvnim resp. druhém mist¢ a Lotus s velkym naskokem wvyhradl také pohar
konstruktért. [24] [25]

Lotus 79 byl svému piedchidci velmi podobny. Doslo pouze ke zménam jiz existujicich ¢asti
pti snaze o lepsi rozlozeni a dal$im navySeni vytvareného pfitlaku. Zmény ve velikosti
pritlaku byly znacné, viiz dosahoval koeficientu vztlaku C;, = —2,6. Hodnoty pfitlaku pro
rizné rychlosti jsou uvedeny v tab. 1. [2]
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Tab. 1 Zavislost generovaného pritlaku Lotusu 79 na rychlosti automobilu [31]

Relativni rychlost vozu [mph] ([km-h™]) Vytvareny pritlak [kg]
150 (241) 1136
180 (290) 1636
200 (322) 2020

Obr. 36 Ndkres Lotusu 79 se znazornénymi tvary tunelit v bocnicich a s naznacenym
proudénim vzduchu [32]

Obr. 37 Lotus 79 [33]
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3.5 LoTtus 80

Pro sezonu 1979 planoval Lotus predstavit dalsi model, ktery mél posunout hranice vyuzivani
prisavného efektu do maximalni mozné miry. Jednalo se o revolu¢ni monopost, nebot” viz
nemél byt vybaven pfednim ani zadnim pfitlaénym kiidlem. Pfitlak ziskany tunely v podlaze
vozu, které byly protaZzeny az daleko za osu zadnich kol, mél generovat dostatecné mnozstvi
ptitlaku a odstranénim pfitlaénych kiidel se vyrazné snizil odpor prostredi. Pti testech se ale
ukézalo, ze tato konfigurace nepiinasi kyzeny vysledek. Ackoli viiz generoval velké mnozstvi
ptitlaku, trp€l zavaznym poskakovanim a choval se nestabilné¢ a nepiedvidatelné. Pro
kompenzaci byly pfidany pfedni a zadni pfitlacné kiidlo, z revolu¢niho tvaru monopostu tak
zbyly pouze protazené boky automobilu. Poskakovani a nestabilita vozu byla zmirnéna jen
¢astecné, vz navic doprovazely dalsi technické problémy, a proto se tym Lotus rozhodl
nasadit po zbytek sezony 1979 pivodni verzi 79. [34]
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Obr. 38 Lotus 80 — pozdéjsi navrh jiz vyuzivajici pritlacna kridla [35]

Ostatni tymy se snazily napodobit tspéchy Lotust z poslednich let a ptichazely s vlastnimi
verzemi monoposttl vyuzivajicimi pfisavného efektu. Kvili nezdaru modelu 80 byl tym Lotus
nucen pouzit star$Si model 79, ktery, ac stale kvalitni, jiz nedokdzal porazet novéjsi vozy
konkurence. Kvili stale rostoucim rychlostem v zatackach se zavody stavaly nebezpecnymi a
dochazelo k vaznym nehodam pii nahlé ztraté pritlaku (diskutovano v kap. 2.3). V letech
1981-1982 Mezinarodni automobilova federace zakazala jak pouzivani posuvnych bo¢nic, tak
dosud vyuzivané extenzivni modifikace podlahy vozi. Byl povolen difuzor mensich rozmért
a podlaha musela byt mezi napravami rovna. Pozdé&ji byla dokonce zavedena povinnost mit
pod podlahou pfipevnénou Kluznou desku o tloustce 10 mm, ktera zvySovala svétlou vysku
vozu, a ktera je povinna dodnes. [25]

BRNO 2013 43



SOUCASNE VYUZITi PRISAVNEHO EFEKTU -

4 SOUCASNE VYUZITi PRISAVNEHO EFEKTU

4.1 PRIKLADY NEZAVODNIHO A AMATERSKEHO ZAVODNIHO VYUZITi

V této kapitole budou uvedeny piiklady vozidel, kterd vyuzivaji ptisavny efekt a z néj
plynouci vyhody, a ktera zaroven jsou nebo byla volné dostupna ke koupi.

41.1 LoTusT125

Jedna se o viz velmi podobny monopostu F1, a to jak podobou aerodynamickou, tak po
technické strance (motor, pfevodovka). Lotus T125 si lze koupit, nemuzete sis jej vSak
postavit do garaze a volné jej piesouvat. Viz si, spoleéné s trenérem pilotaze (zpravidla
byvaly pilot F1) a podplirnym tymem, vlastné objednate a uréite, kdy a kam jej chcete
dopravit. [36]

Viz vytvati mnohem vétsi ptitlak nez sou¢asné monoposty F1. Podlaha s difuzorem, pracujici
v oblasti piisavného efektu, ma na vytvareni pritlaku vice jak 60% podil. Podlaha za¢ina blize
pfednim kolim a je SirS$i ve srovnani s dneSnimi monoposty F1, od kterych se 1i8i takeé
difuzorem vyrazné vétSich rozmérd. Automobil je také téméf idealné vyvazen, netrpi
aerodynamickou nestabilitou ani poskakovanim a je, ve srovnani s vozy F1, mnohem méné
naro¢ny na fidi¢ské dovednosti. [36] [37]

Obr. 39 Lotus T125, pohled na zadni ¢dst vozu s rozsirenou podlahou a difuzorem [38]

4.1.2 FERRARI 360 MODENA, FERRARI 430

Pfi navrhu Ferrari 360 Modena (1999-2005) se inzenyii nechali inspirovat svymi GspéSnymi
vozy ve Formuli 1. Vyuziti aerodynamiky s pfisavnym efektem bylo odvozeno piimo z
monopostl F1. Podlaha vozu je tedy tvarovana tak, aby se pod ni vytvarela oblast nizkého
tlaku vzduchu a generoval se pritlak. V zadni ¢asti vozu se nachazi pomérné velky difuzor. Z
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tohoto divodu je automobil stabilni i pii vysokych rychlostech, a to bez potieby pouziti
ptitlacnych ktidel. [39]

Pro aerodynamiku celého vozidla hraji vyznamnou roli dva velké ptivody vzduchu ke
chladi¢im, které jsou umistény v pfedni Casti automobilu. Piivody usmériiuji proudéni
vzduchu pod plochou ¢ast podlahy a vedouci do difuzoru. V rychlosti 180 mp/h (288 km/h)
dosahuje velikost ptitlaku 180 kg, ktery je rovnomérné rozlozen na obé napravy. Tato hodnota
je pifi zvazeni faktu, ze se jedna o osobni automobil, velmi piisobiva. Uddvany soucinitel
pritlaku pak je 0,25. [39]

el ||
Obr. 40 Pohled na tvarovani podlahy a difuzoru Ferrari 360 Modena [40]

Ferrari 430 (2004-2009) vzniklo jako nastupce F360, technologicky doslo k vyraznym
vylepSenim predev§im v oblasti nového motoru a elektronického diferencialu.
Z aerodynamického hlediska pak byla ptfepracovana podlaha se zadnim difuzorem. Podle
udaji vyrobce vytvati F430 pii rychlosti 186 mp/h (300km/h) 0 50% vice pfitlaku nez model
360. [41] [42]
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Obr. 41 Pohled na tvarovani podlahy a difuzoru Ferrari F430 [43]

4.1.3 PAGANI ZONDA R

Jedna se o zavodni automobil odvozeny ze silni¢ni verze Pagani Zonda. Aerodynamické
vlastnosti automobilu se daji nastavit dle pfedpokladané¢ho pouziti, v reZimu maximalniho
pritlaku vytvaii automobil az 1500 kg pftitlaku pfi rychlosti 300 km/h. Pfi nastaveni na
maximalni rychlost se automobil mlze pohybovat rychlosti az 350 km/h. Ptitlak je generovan
zadnim pfitlaénym kiidlem a z velké ¢asti také podlahou umisténou v oblasti pasobeni
ptisavného efektu, zacinajici pfednim lizatkem a kon¢ici mohutnym difuzorem. [44]

Obr. 42 Pohled na zadni éast s difuzorem vozu Pagani Zonda R [45]
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4.2 PRIKLADY PROFESIONALNIHO ZAVODNIHO POUZITI

42.1 FORMULE1

Jak jiz bylo zminéno, monoposty Formule 1 vyuzivaji k vytvofeni piitlaku pfedevsim ¢asti
umisténé v oblasti pusobeni pfisavného efektu (pfedni pfitlacné kiidlo a podlaha vozu
zakon¢ena difuzorem). Na vytvareni piitlaku se také podili zadni pfitlacné kiidlo, jez ma
zasadni vliv na proudéni pod podlahou vozu.

OVLIVNOVANiI PROUDENI VV DIFUZORU POMOCi VYFUKOVYCH PLYNU

Technické predpisy presné stanovuji povoleny tvar podlahy, snahy o lepsi vyuziti ptisavného
efektu se tak v poslednich letech projevuji nepfimo — prostiednictvim vyuziti ostatnich ¢asti
vozidla. Jako piiklad lze uvést jeden z nejmoderngjSich trendd, a to ovlivnéni proudéni
vzduchu v difuzoru prostfednictvim vyvodu vyfukového potrubi umisténého tak, aby horky a
rychle proudici plyn, ktery z n¢j vystupuje, obtékal difuzor, tim urychloval vzduch do ng;
vstupujici a potlaéoval vnikani vzduchu ze stran do difuzoru. [46]

Pro sezonu 2012 byla mista karoserie urcena k vyulsténi vyfukového potrubi blize
specifikovana technickymi piedpisy tak, aby se omezila G¢innost téchto navrhd. Nicméné dle
vyjadfeni jednoho z konstruktérli maji vhodné umisténd vyfukova potrubi stale pozitivni, a¢
zmenseny, VIiv na proudéni vzduchu v difuzoru. [47]

Ukazku mizeme nalézt na obr. 43, kde je proudéni plynu z vyfukového potrubi smérem
k zadnimu difuzoru znazornéno ¢ervenymi Sipkami.

Obr. 43 Vyusténi vyfukového potrubi monopostu Sauber C32 [48]
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UvAHY PRO SEZONU 2013 O POVOLENI VETSIHO VYUZITi PRISAVNEHO EFEKTU

Pivodné ptipravovala Mezinarodni automobilova federace pro letosni sezonu (2013) zmény
v pravidlech, které by tymtm umoznily vyuzit vytvarovani podlahy vozu v daleko vétsi mife,
neZ bylo doposud mozné. Uvahy vznikly na zakladé pozadavku na snizeni odporu prostiedi,
¢imz by se zmenSila spotieba paliva vozii a zavodéni by se stalo ekologi¢téjsim. Praveé
vyuzitim pfisavného efektu totiz lze, jak jiz bylo feceno, dosdhnout zvyseni generovaného
pritlaku jen za cenu malého zvySeni odporu prostiedi. Ptitlak vytvofeny podlahou by tak
castecné nahradil ptitlak vytvéafeny ptitlaénymi kiidly, ktera generuji zna¢ny aerodynamicky
odpor. Jednotlivé tymy se vSak postavily na odpor, nebot’ byly piesvédéeny, Ze by vyvoj a
testovani takto tvarovanych podlah byl az pfili§ ndkladny a nevyzpytatelny. Technicky feditel
Williamsu Sam Michael dokonce fekl, Ze velikost piitlaku vytvofeného ptisavnym efektem
pomoci tunelti v podlaze vozu nelze jednoduse predpovidat ¢i vypocitat, a ze inzenyii nemaji
s timto jevem mnoho zku$enosti. Po nasledné dohodé se tedy prozatim zavedla pouze pravidla
nafizujici aerodynamické zmény mens$iho rozsahu, které budou znamenat snizeni odporu
prostiedi, ale zachovaji plochy tvar podlahy zakonéeny difuzorem. [49]

4.2.2 MONOPOSTY INDYCAR

Monoposty série zavoda Indycar svym vzhledem vzdy ptipominaly monoposty F1. Pouzivaly
i stejné aerodynamické prvky pro vytvofeni piitlaku (jen s vét§im povolenym difuzorem
tvoficim Venturiho tunely). Od roku 2012 byla, z diivod nakladi na vyvoj aerodynamiky
monopostll, zavedena povinnost pouZiti jednotné karoserie, respektive jejiho jadra, oznaceni
DW12, od vyrobce Dallara. Tymy by pak mély tento zaklad osadit svymi pfitlacnymi kitidly a
¢astmi boku, podlaha vozu méla zistat pro vSechny stejna. Pro sezoénu 2012 vsak byly tyto
prvky dodany taktéz jednotné, povoleni vlastnich prvkd, opét z finan¢nich divodu, bylo
naplanovano az na sezoénu 2014. Mezi nejvétsi zmeény patii Castecné zakrytd zadni kola a §irsi
podlaha, pracujici v oblasti piisobeni pfisavného efektu, ktera vytvaii vétsi mnozstvi pritlaku
pro generaci pfitlaku. Pohled na samotny dil podlahy s difuzorem lze vidét na obr. 44, realny
pohled na difuzor souc¢asného vozu Indycar pak je na obr. 45.[50] [51]

Obr. 44 Dvoudiind podlaha monopostu Indycar na platformé DW12
(2012/2013) [52]
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Obr. 45 Pohled na difuzor vozu Indycar na platformé DW12 (2012 a 2013) [53]

4.2.3 VozIDLA NASCAR

Vozy série zavodi NASCAR vychazeji svou konstrukci z automobild osobnich. Pfitlak téchto
vozidel je generovan piednim naraznikem s lizatkem, podlahou vozu zakoncenou difuzorem a
zadnim pfitlacnym kiidlem ¢i spoilerem.

Pfeni naraznik je opatfen lizatkem, které je polozeno Vv té€sné blizkosti zemé¢, a které zasahuje
az pred naraznik. Pfed naraznikem se pak vytvaii oblast vysokého tlaku vzduchu a proudéni
vzduchu, které je usmérnéno mezi zemi a lizatkem urychleno. Tim vytvaii tento prvek pfitlak
na predni ¢ast automobilu. Rychle proudici vzduch o nizkém tlaku, ktery je pod podlahou
udrzovan diky bo¢nicim (umisténym pouhych 10-12 cm od zemé), je zespod podlahy
automobilu odvadén difuzorem. VSechny tyto prvky pracuji v oblasti pasobeni piisavného
efektu. [54] [55]

Obr. 46 Boc¢ni pohled na vozidlo NASCAR [56]
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4.2.4 PROTOTYPY LE MANS

Jesté v 90. letech pouzivaly nékteré prototypy Le Mans mohutné tunely v podlaze vozu
vyuzivajici ptisavného efektu pro dosazeni velkého pftitlaku. Postupem casu byl tvar podlahy
upraven az do dnes$ni podoby, kdy musi byt podlaha mezi osami kol plocha, vybavena
kluznou deskou a smi byt zakon¢ena pouze difuzorem piesné stanovenych rozméra. Kvuli své
nizké vysce nad vozovkou pracuje podlaha i difuzor v oblasti pisobeni ptisavného efektu.
Dodrzovani minimalni vysky prototypu nad povrchem je kontrolovdno, kromé méfeni
statického, také pomoci méteni opotiebeni kluzné desky po zavodé, a to prave proto, aby bylo
vyuziti pfisavného efektu limitovano. [57] [58]

NISSAN DELTAWING

Pravdépodobné nejzajimavéj$i moderni pocin v oblasti vyuzivani ptisavného efektu na
zavodé 24 hodin Le Mans pfinesl automobil Nissan DeltaWing, ktery se zavodu zucastnil
vroce 2012. Viz nezédvodil v klasickych kategoriich, ale mél vyhrazeno misto pro
experimentdlni automobily. Vyjimecnost vozu spocivd pifedev§im VvV mimoiadné
aerodynamickém trojuhelnikovém tvaru, nepouziti pfitlacnych kiidel a implementovani
ptisavny efekt vyuzivajicich Venturiho tunelt do podlahy automobilu. Tato kombinace
garantovala dostate¢nou velikost piitlaku a vyrazné snizenou hodnotu odporu prostredi. Viz
byl srovnatelné rychly se svymi nepfimymi konkurenty — vozy kategorie LMP2, oproti
kterym nabizel pfiblizné polovi¢ni vykon (300 bhp), ale zato polovi¢éni koeficient odporu
prostiedi (0,35) a polovi¢ni hmotnost (500 kg s plnou nadrzi). [59] [60]

Obr. 47 Nissan DeltaWing [61]
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Obr. 48 Nissan DeltaWing, pohled na vyustéeni tunelii v podlaze [62]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace je shrnuti poznatkii o jednom z nejvyraznéj$ich aecrodynamickych
fenoménti — prisavném efektu. Prisavnym efektem nazyvame situaci, kdy je pod podlahou

vozu vytvorena oblast nizsiho tlaku vzduchu ve srovnéani s okolim a automobil je pfisavan
k zemi. Jedna se o mimotadné efektivni zplisob vytvareni pritlaku.

Velikost ptitlaku vytvofeného pomoci vyuzivani ptisavného efektu se vyznacuje citlivosti na
vzdalenosti vozu od povrchu. Tato skutecnost vyplyva z podstaty piisavného efektu, ktery
vyuziva povrch jako jednu z ploch ohraniCujicich prostor pro proudéni vzduchu. Pouziti
tvarovanych podlah vozl pro vytvareni ptitlaku méa oproti pouziti klasickych pfitlacnych
kiidel vyhodu v mensim narastu odporu prostiedi. Podlaha vozu pracuje nejefektivnéji, pokud
je na bocich izolovana posuvnymi bo¢nicemi doléhajicimi k zemi.

Nejvétsi rozmach pouzivani piisavného efektu nastal na konci 70. let minulého stoleti. Pouziti
bylo zna¢n¢ experimentalni a chovani automobilu bylo sledovano az pfi testech a zavodech.
Pfi vyuzivani tohoto fenoménu se objevily urcité problémy, jejichz feSeni bylo z diivodu
neuplného porozuméni ptisavného efektu realizovano metodou pokus - omyl. Automobily
vyuzivajici tvarované podlahy se stavaly z divodi zmén ve velikosti generovaného pfitlaku
pfi piejezdu nerovnosti a zejména pii poskozeni izolujicich bocnic znacné nebezpecné.
Pozdé&ji byla napii¢ motorsportem zavedena technickd pravidla znaéné omezujici jeho
ucinnost, a tak neexistovaly pozadavky na podrobné studie a experimenty s aerodynamikou
vozidla, které by tohoto efektu maximalné vyuzivalo. Vyzkum ptisavného efektu pro pouZiti
v motorsportu byl provadén pouze v omezené mite.

Mtuzeme ocekdvat, Ze na organizace potadajici automobilové zdvody bude vyvijen ¢im dal
veétsi ekologicky natlak na snizovani spotieby paliva. Soucasné bude nutné udrzet atraktivitu
zavodi pro divaky, k ¢emuz je nezbytné zachovani ¢i dokonce navyseni rychlosti voza. Jedno
Z moznych feseni této situace, pokud pomineme pouziti u¢innéjsich motort ¢i rekuperacnich
systémtl, je implementace tunelti vhodného tvaru do podlahy zédvodniho vozu tak, abychom
vytvoftili dostateény ptitlak. Mohli bychom tak omezit pouziti jinych aerodynamickych prvki
vytvarejicich pritlak, pfedevsim pfitlaénych kiidel, coz zmensi celkovy odpor prostiedi.
Existuje tak realny ptredpoklad povoleni vyuziti piisavného efektu prosttednictvim vyrazné
tvarovanych podlah. Redalné aplikaci na zavodni vozy bude muset pfedchazet dlouhy a
nakladny vyvoj S provedenim rozsdhlych experimenti zajist'ujicich bezpecné a efektivni
vyuzivani pfisavného efektu.
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SEZNAM PRILOH -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [-] koeficient odporu (¢eska literatura)
Co [-] koeficient odporu (anglicka literatura)
CL [-] koeficient vztlaku
D [-] koeficient odporu
F [N] sila odporu prostiedi
Forittacna  [N] ptitlacna sila na pneumatiku
L [m] délka telesa difuzoru (pokud neni uvedeno jinak)
M [ko] hmotnost vozidla rozloZena na pneumatiku
S [m?] uéinny prufez télesa
a [m-s?] bo¢ni zrychleni
c [mm] délka tétivy profilu kiidla
d [mm] polovina $itky difuzoru
g [m-s?] tihové zrychleni
h [mm] vyska prvku od povrchu (pokud neni uvedeno jinak)
h¢ [mm] vyska osy ptednich kol od povrchu
hr [mm] vyska osy kol zadnich od povrchu
[Pa] tlak tekutiny v daném misté
% [m-s™] rychlost proudici tekutiny
Voo [m-s™] rychlost okolniho vzduchu
od [°]
ACq [-] ptirustek koeficientu odporu prostiedi
AC; [-] ptirastek koeficientu vztlaku
0 [rad] uhel sklonu difuzoru
Umax [-] maximalni soudinitel tfeni
p [kg'm™] hustota tekutiny
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