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121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisej́ıćıch s právem autorským
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Anotace

BERAN, A. Vývoj karoserie cestovńıho vozu pro závody slotracingu. Hradec Králové,

2024. Práce v rámci Středoškolské techniky na Prvńım soukromém jazykovém gymnáziu

v Hradci Králové. Vedoućı práce Ing. Vojtěch Jakubec, 123 s.

Má práce v rámci projektu Středoškolské techniky popisuje vývoj a výrobu ka-

roserie modelu cestovńıho vozu pro závody ve slotracingu. Námětem mé práce

je vytvořit návrh karoserie, který bude mı́t co nejvýhodněǰśı aerodynamické a současně

j́ızdńı vlastnosti na dráze. Jako ćıl jsem si dal vytvořit konkurenceschopnou karoserii

pro závody slotracingu v kategorii cestovńıch voz̊u, kterých se pravidelně účastńım.

Chci si ověřit, jak se teoretické poznatky projevuj́ı při j́ızdě modelu v praxi.

Práce v teoretické části seznamuje s základńımi informacemi o slotracingu,

dále pak teoretické informace o CFD simulaćıch, které jsem využil při vývoji ka-

roserie. Následně popisuje aerodynamické tunely, jejich typy a význam při vývoji

cestovńıch voz̊u.

Součást́ı mé práce je i ověřeńı aerodynamických vlastnost́ı mnou navržené karo-

serie v aerodynamickém tunelu a porovnáńı s poč́ıtačovými CFD simulacemi.

Následně popisuji vlastńı postup při výrobě karoserie. Tvorbu modelu, formy,

kopyta a vlastńı lisováńı karoserie z lexanu.

Posledńı část́ı je měřeńı na dráze s karoseríı, kterou jsem vyvinul a vyrobil.

Testovaćı j́ızdy a měřeńı jsem prováděl na dvou odlǐsných drahách pro slotracing.

Jednou je dráha klubu AMC Nová Paka a druhou pak moje domovská dráha klubu

SCRC Pardubice. Naměřené hodnoty jsem porovnal s nyńı dostupnými karoseriemi

cestovńıch voz̊u pro slotracing. Měřeńı u model̊u s r̊uznými karoseriemi je prováděno

za jednotných podmı́nek a jsou měřeny časy na jedno kolo. Výsledky pro jednotlivé

karoserie jsem zaznamenal, následně porovnal a vyhodnotil.

V rámci mé práce jsem navázal spolupráci s několika odbornými pracovǐsti

zabývaj́ıćımi se aerodynamikou vozidel. Velmi př́ınosnou je spolupráce s Vývojovým

centrem ŠKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi s Ing. Vojtěchem Jakubcem. Měřeńı

v aerodynamickém tunelu jsem prováděl a spolupracoval se Strojńı fakultou ČVUT

v Praze s Ing. Jakubem Suchým. Ve výrobńı části mého návrhu karoserie byla

navázána spolupráce s kolegy z ostatńıch slotracingových klub̊u SCRC Pardubice

a ATTAN Slot Racing Všejany. Pro testovaćı j́ızdy a měřeńı pak byly využity dráhy

klub̊u AMC Nová Paka a SCRC Pardubice.

V rámci konzultace mých výsledk̊u v oblasti aerodynamiky jsem oslovil od-

borńıky zabývaj́ıćı se vývojem cestovńıch a závodńıch voz̊u a požádal je o vyjádřeńı.

Jsou jimi Oliver Littlewood, který pracuje na pozici CFD Aerodynamicst Industrial

Placement v Mercedes-AMG Petronas Formula One Team a Miguel Jiménez,

který nyńı pracuje na pozici Simulation & Modeling Engeneer v Red Bull Racing

a někteř́ı daľśı.

Kĺıčová slova: slotracing, karoserie, CFD simulace, aerodynamika



Annotation

BERAN, A. Development of a touring car body for slotracing. Thesis within the

Student‘s Professional Activities at the First Private Language Grammar School in

Hradec Králové. Thesis supervisor Ing. Vojtěch Jakubec, 123 p.

My thesis within the Student‘s Professional Activities project describes the deve-

lopment and production of a touring car model body for slotracing competitions.

The idea of my thesis is to create a body design that will have the most favorable

aerodynamic and at the same time handling characteristics on the track. My goal

was to create a competitive body for the slotracing races in the touring car category

that I regularly participate in. I want to check how the theoretical knowledge is

reflected in the practical driving of the model.

The theoretical part of the thesis introduces basic information about slotracing,

followed by theoretical information about CFD simulations, which I used in the

development of the body. It then describes wind tunnels, their types and their im-

portance in the development of touring cars.

Part of my thesis is also the verification of the aerodynamic properties of my

designed body in a wind tunnel and comparison with computer CFD simulations.

Subsequently, I describe the actual process of manufacturing the bodywork. The

creation of the model, the mould, the hoof and the actual moulding of the body

from lexan. The last part is the measurement on the track with the bodywork

that I developed and produced. I did test runs and measurements on two different

slotracing tracks. One is the AMC Nová Paka club track and the other is my home

track SCRC Pardubice. I compared the measured values with the currently available

touring car bodies for slotracing. Measurements for models with different bodies are

made under uniform conditions and lap times are measured. The results for each

body were recorded, then compared and evaluated.

As part of my work, I have established cooperation with several specialist depart-

ments dealing with vehicle aerodynamics. The cooperation with the Development

Centre of ŠKODA AUTO a.s. in Mladá Boleslav with Ing. Vojtěch Jakubec. I carried

out wind tunnel measurements and cooperated with the Faculty of Mechanical En-

gineering of the Czech Technical University in Prague with Ing. Jakub Suchý. In

the production part of my body design, cooperation was established with collea-

gues from other slotracing clubs SCRC Pardubice and ATTAN Slot Racing Všejany.

The tracks of AMC Nová Paka and SCRC Pardubice were used for test runs and

measurements.

As part of the consultation of my results in the field of aerodynamics, I contacted

experts involved in the development of touring and racing cars and asked them

for their opinion. They are Oliver Littlewood, who works as CFD Aerodynamicst

Industrial Placement at Mercedes-AMG Petronas Formula One Team and Miguel

Jiménez, who now works as a Simulation & Modeling Engineer at Red Bull Racing



and some others.
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Strukturovaná anotace

Kĺıčová slova: slotracing, karoserie, CFD-simulace, aerodynamika

Rozsah práce: 123 stran

Záměr a ćıl práce: Záměrem a ćılem mé práce je vytvořit vlastńı návrh karose-

rie dle mezinárodńıch pravidel, ověřit aerodynamické a j́ızdńı vlastnosti modelu

při testovaćıch j́ızdách na dráze. Konečným ćılem je účast se svým návrhem ka-

roserie na některém ze seriál̊u závod̊u ve slotracingu. Chci ukázat, že lze vytvořit

návrh karoserie modelu auta pro slotracing v poč́ıtači. Ověřit a upravit jeho aerody-

namické vlastnosti na základě CFD simulaćı s kontrolou v aerodynamickém tunelu.

Dále karoserii vyrobit a připravit pro závod ve slotracingu.

Použité metody a techniky: Moje práce využ́ıvá mé znalosti, zkušenosti a dovednosti

při konstrukci model̊u pro slotracing, kterému se věnuji již v́ıce než 10 let. Využ́ıvám

zkušenosti koleg̊u z r̊uzných slotracingových klub̊u, se kterými se potkávám

na společných závodech model̊u aut́ıček. Moje práce popisuje vytvořeńı návrhu ka-

roserie od prvńıho kroku až po jej́ı výrobu a př́ıpravu před testováńım či závodem.

Využil jsem poč́ıtačové modelace, ověřeńı aerodynamických vlastnost́ı

CFD-simulacemi a aerodynamickým tunelem. Karoserii upravil i z hlediska vyro-

bitelnosti pomoćı vakuového lisováńı. Za pomoci koleg̊u jsem si vyzkoušel odlit́ı

formy pro výrobu kopyta pro následné vakuové lisováńı. Svoji karoserii jsem nastř́ıkal

barvou a otestoval na sestaveném modelu aut́ıčka dle mezinárodńıch pravidel. Při

testováńı j́ızdńıch vlastnost́ı jsem měřil časy, které model zaj́ıžděl na dráze na jedno

kolo a porovnal s běžně dostupnými karoseriemi použ́ıvanými při závodech slotra-

cingu. Vše jsem zaznamenal a výsledky zpracoval do tabulek a graf̊u.

Popis výsledk̊u: Prvńı část výsledk̊u jsou data źıskaná z CFD simulaćı porovnaná

s daty źıskanými z měřeńı v aerodynamickém tunelu. Źıskané hodnoty jsem vzájemně

porovnal a využil pro vytvořeńı aerodynamicky co nejlepš́ıho a zároveň vyrobitelného

návrhu karoserie. Výsledkem této části byl reálný vytǐstěný 3D návrh modelu karo-

serie, který postoupil do výroby. Druhá část výsledk̊u je vlastńı výroba a závěrečné

vakuové lisováńı karoserie z lexanu. Výsledkem této části je pr̊uhledná lexanová ka-

roserie připravená pro př́ıpravu k testováńı j́ızdńıch vlastnost́ı na dráze na modelu

aut́ıčka. Posledńı část výsledk̊u jsou data z testováńı na dráze. J́ızdńı časy na jedno

kolo jsem źıskal z automatického měřeńı čas̊u pomoćı softwaru SPYTECH. Časy

zapsal pro jednotlivé karoserie do tabulky a provedl výpočty a grafické zpracováńı.

Zhodnoceńı výsledk̊u: Dokázal jsem vytvořit vlastńı návrh karoserie, otestovat jej

na aerodynamické vlastnosti CFD simulacemi a měřeńım v aerodynamickém tu-

nelu. Návrh karoserie jsem vyrobil a připravil pro testováńı na dráze. Z testovaćıch

j́ızd, naměřených čas̊u a porovnáńım s jinými běžně dostupnými karoseriemi je



moje karoserie v́ıce než konkurence schopná. Naměřené časy na jedno kolo ukazuj́ı,

že lze vytvořit a aerodynamicky
”
vyladit“ návrh tak, aby jeho j́ızdńı vlastnosti byly

minimálně srovnatelné se stávaj́ıćı typy karoseríı. To je i největš́ı př́ınos mé práce.

Poznatky z tvorby model̊u cestovńıch i závodńıch voz̊u lze využ́ıt i pro vývoj nových

osobńıch voz̊u. Potvrzeńım toho jsou i nové modely automobilky ŠKODA.

Daľśı možnosti řešeńı a pokračováńı v práci: Vytvořil a vyrobil jsem karoserii

dle vlastńıho návrhu. Spojil poč́ıtačové modelováńı, CFD simulace, měřeńı v ae-

rodynamickém tunelu a přenesl do reálné výroby karoserie dle mého poč́ıtačového

3D modelu. Určitě by, stálo v práci pokračovat a provést v́ıce testováńı mé karose-

rie na r̊uzných drahách a r̊uzných modelech aut́ıček pro slotracing. Bylo by velmi

zaj́ımavé i porovnáńı nejen při testovaćıch j́ızdách, ale i při závodech.



Seznam použitých zkratek
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JMS Jǐŕı Mı́ček senior

Mercedes Mercedes AMG C63 DTM

Peugeot Peugeot 406 coupe BTC P406BTC 054

Honda Honda cup 078
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ČVUT České vysoké učeńı technické
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AT Aerodynamický tunel
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2.2.4 Př́ıtlačná křidélka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 Aerodynamický tunel 28
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ÚVOD

Aerodynamika jako obor zasahuje do mnoha obor̊u lidské činnosti. Jednou z oblast́ı,

kde se uplatňuje jej́ı role je vývoj automobil̊u, a to jak cestovńıch, tak závodńıch.

Při vývoji cestovńıch voz̊u pro osobńı a každodenńı použit́ı je aerodynamika d̊uležitým

prvkem z hlediska ekonomiky provozu. Př́ıkladem je správný tvar, ale i drobné ae-

rodynamické úpravy na vozidle dokážou sńıžit spotřebu paliva či energie na provoz

vozidla. Snižuj́ı se t́ım náklady na provoz vozidla. Při vývoji závodńıch voz̊u má

aerodynamika vliv na dosažeńı co nejlepš́ıch závodńıch výsledk̊u, jak při závodech

na okruźıch či závodech v terénu skutečných aut, tak i model̊u sestavených pro

závody slotracingu.

Moje současná práce je zaměřena na vývoj vlastńıho návrhu karoserie pro závody

slotracingu, kterých jsem aktivńım účastńıkem. Vytvořeńı návrhu karoserie,

jeho analýza pomoćı CFD simulaćı, následné úpravy návrhu karoserie pro zlepšeńı

aerodynamických vlastnost́ı a realizaci změn a promı́tnut́ı do daľśı verze návrhu

karoserie. Se svým záměrem jsem oslovil Vývojové středisko ŠKODA AUTO a.s.

a navázal těsnou spolupráci s Ing. Vojtěchem Jakubcem. Také jsem využil možnosti

Strojńı fakulty ČVUT pro ověřeńı výsledk̊u v aerodynamickém tunelu.

V úvodu teoretické části popisuji, co je to slotracing, aerodynamiku závodńıch

voz̊u a p̊usobeńı aerodynamických sil na vozidlo. Následuj́ıćı část se zabývá popisem

jednotlivých aerodynamických komponent̊u a jejich vlivem na závodńı v̊uz. Součást́ı

je také problematika aerodynamického tunelu a CFD simulaćı.

V praktické části ukazuji postup při vývoji návrhu karoserie, jednotlivé kroky

až ke konečné verzi návrhu karoserie. Následně byl vytǐstěn 3D model, na němž byla

prováděna kontrolńı aerodynamická měřeńı CFD simulacemi a v aerodynamickém

tunelu. Tento 3D model se stal základem pro vytvořeńı negativńıho otisku návrhu

karoserie a následně tvorbu kopyta pro vlastńı lisováńı návrhu karoserie z lexanu.

Posledńı část je zaměřena na ověřeńı j́ızdńıch vlastnost́ı mého návrhu karoserie př́ımo

při j́ızdě na dráze a porovnáńı s vybranými dostupnými karoseriemi pro slotracing.

Měřeńı jsem prováděl na dvou odlǐsných drahách pro slotracing.

Závěr mé práce věnuji postřeh̊um odborńık̊u na aerodynamiku závodńıch voz̊u,

které jsem oslovil a požádal o názor.
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TEORETICKÁ ČÁST

1 Slotracing

Slotracing (SRC – Slot Racing Car) nebo-li dráhové modelářstv́ı tedy modely auto-

mobil̊u konstruované na provoz na speciálńıch autodráhách. Modely jsou poháněné

elektromotory na stejnosměrné napět́ı do 16 V.[1] Závody se zpravidla jezd́ı v roz-

meźı 12,8-14,2V.

Autodráha má většinou 4,6 nebo 8 drah, na kterých najednou závod́ı daný počet

závodńık̊u. Závodńıci se v pr̊uběhu závodu stř́ıdaj́ı, tak aby každý jel na všech

drahách. Na dráze jsou vytvořeny drážky, ve kterých modely jezd́ı. Každá drážka

disponuje dvěma vodiči a to jeden na levé a druhý na pravé straně.

Obrázek 1: Autodráha SCRC Pardubice [2]

Ćılem je při závodě najet co nejvyšš́ı počet kol za dobu trváńı závodu. Nejrych-

leǰśı kolo neńı d̊uležité. Model na dráze může vypadnout ze své drážky a nasazovač,

který je u dráhy po dobu závodu ho opět nasad́ı. T́ımto však docháźı ke ztrátě

až o 1 kolo což má vliv na celkový počet najetých kol a následné umı́stěńı. Nejde

tedy jen o samotnou rychlost, ale i o konstatńı počet najetých kol a nevypadáváńı

z drážek.

Obrázek 2: Autodráha Attanslot Všejany[3]
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1.1 Základńı rozděleńı kategoríı

Ve slotracingu se jezd́ı mnoho kategoríı, které se mohou lǐsit karoseriemi, podvoz-

kem či motorem. Nejjednodušš́ı děleńı je dle mezinárodńıch karegoríı, které se jezd́ı

v rámci ISRA (International slot racing association) a USRA (United Slot Racers

Association). Z těchto kategoríı vycházej́ı kategorie národńı, které se jezd́ı v České

republice bud’ podle pravidel ISRA nebo pravidel mı́rně upravených.

Všechny karoserie muśı být vyrobeny z lexanu, většinou vakuovým listováńım.

U většiny kategoríı je zakázáno přidávat jakékoliv aerodynamické prvky,

nebo vystřihovat okna či jiné otvory do karoserie. I vývoj mé karoserie se ř́ıdil pra-

vidly ISRA v rámci této práce.

1.1.1 Mezinárodńı kategorie

1.1.1.1 Production 1/24 V této kategorii jsou polomakety cestovńıch voz̊u

a GT voz̊u, které jsou ve měř́ıtku 1:24.[1]

Obrázek 3: Production 1/24 od Frantǐska Poledny - ISRA 2023 [4]

1.1.1.2 ES/24 Jde o kategorii polomaket sportovńıch a závodńıch aut se za-

krytými koly v měř́ıtku 1:24.[1]

Obrázek 4: ES/24 od Frantǐska Poledny - ISRA 2023 [4]
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1.1.1.3 ES/32 Kategorie polomaket sportovńıch a závodńıch aut se zakrytými

koly v měř́ıtku 1:32.[1]

Obrázek 5: ES/32 od Frantǐska Poledny - ISRA 2023 [4]

1.1.1.4 F1/32 Kategorie polomaket voz̊u formule 1 v měř́ıtku 1:32. [1]

Obrázek 6: F1/32 od Frantǐska Poledny [4]
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1.1.1.5 G27 Kategorie model̊u volné konstrukce se zakrytými koly a přidavnými

aerodynamickými prvky s předepsanou kotvou elektromotoru. [1]

Obrázek 7: G27 by Koford [5]

1.1.1.6 G7 + OMO V této kategorii jsou modely volné konstrukce se zakrytými

koly a př́ıdavnými aerodynamickými prvky. [1]

1.1.1.7 G12 Kategorie model̊u volné konstrukce se zakrytými koly a př́ıdavnými

aerodynamikcými prvky, ale s předepsaným motorem. [1]

1.1.2 Národńı kategorie

1.1.2.1 PR/24 Honda Jedná se o kategorii polomaket cestovńıch voz̊u

s předepsaným jedńım typem karoserie Honda Cup inspirovanou reálným vozem

Honda HSV-010 GT v měř́ıtku 1:24. [1]

Obrázek 8: PR/24 Honda od Frantǐska Poledny [4]
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1.1.2.2 G12 Morava Open Kategorie polomakety prototyp̊u a sportovńıch

voz̊u v měř́ıtku 1:24. [6]

Obrázek 9: G12 Morava Open [7]

1.1.2.3 Škoda 130 RS Jde o kategorii maket cestovně závodńıch aut

Škoda 130 RS v měř́ıtku 1:24.[1]

Obrázek 10: Škoda 130 RS od Frantǐska Poledny [4]

Česká republika se řad́ı k zemı́m, kde je slotracing na poměrně vysoké úrovni.

Tomu odpov́ıdá i umı́stěńı českých reprezentant̊u na mistrovstv́ı světa ISRA

a v žebř́ıčku ISRA Ranking. ISRA Ranking je sestavován jako žebř́ıček z výsledk̊u

závod̊u na posledńıch třech mistrovstv́ıch světa. Aktuálně je sestaven za roky 2019,

2022, 2023, v letech 2020-2021 se kv̊uli pandemii Covid-19 mistrovstv́ı světa neko-

nalo. V ISRA Rankingu je ve dvaceti nejlepš́ıch hned sedm Čech̊u.
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Tabulka 1: Nejlepš́ıch 20 z ISRA 2023 Ranking [8]

Pozice Jméno Národnost ISRA 2019 - Velká Británie ISRA 2022 - Litva ISRA 2023 - USA Celkový počet bod̊u

1 Dominykas Budrys LIT 835,00 365,00 911,00 2111,00

2 Vladimı́r Horký CZE 470,00 788,00 594,00 1852,00

3 Raivis Janson LAT 594,00 665,00 377,00 1636,00

4 Jaroslav Reček CZE 356,00 551,00 579,00 1486,00

5 James Cleave GBR 328,00 657,00 284,00 1269,00

6 Frantǐsek Poledna CZE 82,00 397,64 762,00 1241,64

7 Piero Castricone ITA 511,00 322,00 345,00 1178,00

8 Martins Reinikovs LAT 444,00 343,00 276,00 1063,00

9 Luca Sbrana ITA 342,27 391,00 236,00 969,27

10 Anna Borg FIN 307,67 208,00 357,00 872,67

11 Jǐŕı Karĺık CZE 208,00 193,67 467,00 868,67

12 Janis Nabokins LAT 319,00 358,00 158,05 835,05

13 Michael Landrud SWE 197,00 376,00 207,70 780,70

14 Pavel Flaisig CZE 294,00 224,00 256,00 774,00

15 Olli Kantamaa FIN 372,00 324,00 696,00

16 Daniel Blomqvist SWE 36,32 253,00 386,00 675,32

17 Edijs Zaks LAT 162,41 251,00 257,00 670,41

18 Jǐŕı Cihlář CZE 131,00 261,94 246,00 638,94

19 Jan Žemlička CZE 230,31 213,00 190,79 634,10

20 Luiz Bernardino BRA 308,00 151,00 174,00 633,00

Legenda: ISRA - International slot racing association, zvýrazněni jsou češt́ı reprezentanti
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Tabulka ukazuje bodové ohodnoceńı jednotlivých účastńık̊u na posledńıch mis-

trovstv́ıch světa ve slotracingu. Každé umı́stěńı v závodě je samostatně ohodnoceno

př́ıslušným počtem bod̊u. Na každém mistrovstv́ı se ud́ıĺı body ve čtyřech kate-

goríıch a těmi jsou: Production 1/24, F1/32, ES/32 a ES/24. Součet bod̊u za jed-

notlivá umı́stěńı pak tvoř́ı celkový výsledek závodńıka na daném mistrovstv́ı světa.

Závodńık, který se daného mistrovstv́ı neúčastńı nemá v tabulce vyplněn žádný

údaj. Vynikaj́ıćıho celkového výsledku doćılil Vladimı́r Horký na ISRA 2022 v Litvě,

kde źıskal nejvyšš́ı počet bod̊u a v roce 2023 na ISRA v USA byl podle celkového

počtu źıskaných bod̊u na 2. mı́stě Frantǐsek Poledna.

Obrázek 11: Češt́ı reprezentanti na ISRA 2022 [9]

Na obrázku je český národńı tým pro mistrovstv́ı světa z roku 2022,

které se konalo v Rize v Litvě. Tým tvoř́ı nejlepš́ı závodńıci ve slotracingu v České

republice.
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2 Aerodynamika závodńıch voz̊u

Aerodynamika je obor fyziky zabývaj́ıćı se zkoumáńım sil p̊usob́ıćı na těleso,

které je obtékáno kapalinou. Při obtékáńı vzniká 6 složek sil a moment̊u. Tři si-

lové složky a tři momentové složky. U závodńıch voz̊u je kladen d̊uraz předevš́ım

na aerodynamickou př́ıtlačnou śılu a aerodynamickou odporovou śılu.

U prvńıch okruhových závodńıch voz̊u byl d̊uraz předevš́ım na sńıžeńı aerody-

namické odporové śıly. Toto řešeńı však při vysokých rychlostech vytvářelo vztlak,

což mělo negativńı vliv na chováńı vozu. Z daného plynul daľśı vývoj aerodyna-

mických komponent generuj́ıćı aerodynamický př́ıtlak. Předevš́ım se jednalo o zadńı

př́ıtlačné kř́ıdlo. Nejvýrazněǰśı pokrok přǐsel roku 1966, kde v̊uz Chaparral 2E začal

využ́ıvat př́ıtlačné kř́ıdlo. To umožňovalo proj́ıždět zatáčky vyšš́ı rychlost́ı. Př́ıtlačná

śıla zvyšuje normálové zat́ıžeńı pneumatik a d́ıky tomu se zvyšuj́ı śıly v rovině vo-

zovky. Př́ıtlačné kř́ıdlo na tomto voze vypadalo jako otočený letecký profil o 180°.

Obrázek 12: Vůz Chaparral 2E [10]

V dnešńı době najdeme na závodńıch autech velké množstv́ı komponent,

které ovlivňuj́ı aerodynamiku. Může se jednat např́ıklad o kř́ıdla, chlad́ıćı kanály,

v́ırové generátory. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch aspekt̊u je společná souhra jednotlivých

aerodynamických komponent na vozidle. Toto společné fungováńı můžeme v dnešńı

době nasimulovat pomoćı CFD simulaćı nebo otestovat v aerodynamických tune-

lech. Daj́ı se tak źıskat velmi přesné výsledky. U závodńıch aut je snaha doćılit

co nejlepš́ıho času na kolo. To znamená potřebu jet co nejrychleji jak po rovinách,

tak i v zatáčkách. Pro rychlý pr̊ujezd zatáčkou je výhodné mı́t co největš́ı př́ıtlak,

ale na rovince tento př́ıtlak auto zpomaluje d́ıky větš́ımu odporu. [11]

Tuto skutečnost jsem si ověřil ve své práci
”
Vliv tvaru a výšky karoserie na

rychlost modelu auta“, kde u karoserie Porsche 38 mm je největš́ı př́ıtlak v porovnáńı

s ostatńımi karoseriemi, které jsem testoval. Měřeńım bylo zjǐstěno, že auto s karoseríı

Porsche 38 mm zaj́ıžd́ı pomaleǰśı časy na jedno kolo, což je zp̊usobeno až př́ılǐs

vysokým př́ıtlakem na rovinkách. [12]
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Obrázek 13: Souhrn naměřených čas̊u pro r̊uzné typy a výšky karoseríı [12]

Ve výše uvedené tabulce jsem tučně označil nejrychleǰśı časy na kolo, které mo-

del zajel s př́ıslušnou karoseríı o dané výšce. Nejrychleǰśı čas ze všech byl naměřen

u modelu s karoseríı LOLA ve výšce 38 mm. Čas byl o v́ıce jak tři setiny sekundy

rychleǰśı než druhý nejrychleǰśı, který zajel model s karoseríı PORSCHE ve výšce

36 mm. Časy model̊u s karoseríı cestovńıch voz̊u HONDA se u obou výšek pohybo-

valy okolo hranice 5 sekund. Modely s karoseríı PEUGEOT byly rychleǰśı a naměřené

časy jsou v́ıce pod hranićı 5 sekund. Ukazuj́ı se tak lepš́ı aerodynamické vlastnosti

karoserie PEUGEOT.

Obrázek 14: Graficky znázorněné pořad́ı jednotlivých karoséríı [12]

Na obrázku je graficky znározněn rozd́ıl naměřených čas̊u mezi jednotlivými typy

a výškami karoseríı.
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2.1 Aerodynamické śıly

Aerodynamická śıla má sv̊uj obecný směr i velikost. Můžeme ji rozložit do tř́ı směr̊u.

V každém ze třech směr̊u vznikaj́ı 3 složky sil a 3 složky moment̊u.

Obrázek 15: Soustava aerodynamických sil a moment̊u ŠKODA Scala [13]

Tabulka 2: Aerodynamické součinitele - śıly a momenty [13]

Cd drag (cx, cw) - odpor

CL lift (cz, ca) - vztlak

Cs side force (cy) - bočńı śıla

A area - čelńı plocha

Cl roll moment - klonivý moment

Cm pitch moment - klopivý moment

Cn yaw moment - moment stáčeńı

2.1.1 Aerodynamické odporová śıla

Pro výpočet aerodynamické odporové śıly využijeme vzorec:

Fd =
1

2
· ρ · Cd · v

2
· A

Tabulka 3: Označeńı veličin [13]

Fd Aerodynamická odporová śıla

ρ Hustota vzduchu

Cd Součinitel odporové śıly

v Relativńı rychlosti vzduchu v̊uči vozu

A Čelńı plocha vozu [m2]
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Ze vzorce můžeme vyč́ıst, že aerodynamická odporová śıla záviśı na druhé moc-

nině rychlosti, t́ım pádem plat́ı, že č́ım vyšš́ı rychlost auto dosahuje, t́ım má větš́ı

odporovou śılu.

Aerodynamická odporová śıla tvoř́ı odpor, který je zp̊usoben tvarem karoserie,

rotováńım kol a prouděńım vzduchu skrz chladiče.

U osobńıch aut je aerodynamický odpor d̊uležitou složkou, na které záviśı eko-

nomika a ekologie provozu.

Závodńı auta maj́ı vyšš́ı aerodynamické odporové śıly než maj́ı běžná osobńı

auta. Je to zp̊usobeno předevš́ım větš́ım množstv́ım aerodynamických komponent,

které zp̊usobuj́ı nár̊ust odporové śıly. [11]
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Obrázek 16: Cd - součinitel odporu r̊uzných těles [13]
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2.1.2 Aerodynamická př́ıtlačná śıla

Pro výpočet aerodynamické př́ıtlačné śıly využijeme vzorec:

Fz =
1

2
· ρ · Cz · v

2
· A

Tabulka 4: Označeńı veličin [13]

Fz Aerodynamická př́ıtlačná śıla

ρ Hustota vzduchu

Cz Součinitel př́ıtlačné śıly

v Relativńı rychlosti vzduchu v̊uči vozu

A Čelńı plocha vozu [m2]

Aerodynamická př́ıtlačná śıla je jednou z hlavńıch složek sil závodńıch aut.

Konstruktéři se aerodynamickou př́ıtlačnou silou zabývaj́ı předevš́ım pro zvýšeńı

př́ıtlačné śıly, která drž́ı lépe vozidlo na trati pomoćı třeńı mezi pneumatikou a vo-

zovkou. Můžeme ř́ıci, že č́ım je vyšš́ı normálová śıla na kolo, t́ım jsou generovány

vyšš́ı śıly v rovině vozovky a t́ım vzniká lepš́ı adheze mezi pneumatikou a vozov-

kou. Tato aerodynamická př́ıtlačná śıla dokáže zvýšit normálovou śılu na pneuma-

tikách vozidla a to bez zvýšeńı jeho hmotnosti. Výsledkem je zvýšeńı př́ıtlačné śıly,

t́ım je umožněn rychleǰśı pr̊ujezd zatáčkou a lepš́ı akcelerace vozu. Aerodynamic-

kou př́ıtlačnou śılu můžeme vytvořit pomoćı zadńıho př́ıtlačného kř́ıdla, předńım

splitterem nebo tvarováńım podvozku a difuzorem. [11]

2.1.3 Aerodynamické bočńı śıla

Pro výpočet aerodynamické bočńı śıly využijeme vzorec:

Fy =
1

2
· ρ · Cy · v

2
· A

Tabulka 5: Označeńı veličin [13]

Fy Aerodynamická bočńı śıla

ρ Hustota vzduchu

Cy Součinitel bočńı śıly

v Relativńı rychlosti vzduchu v̊uči vozu

A Čelńı plocha vozu [m2]
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Tato śıla je většinou zp̊usobená větrem, který proud́ı na vozidlo pod určitým,

úhlem, popř́ıpadě pokud vozidlo proj́ıžd́ı zatáčkou. Při každém pr̊ujezdu zatáčkou

je auto v nějakém úhlu oproti př́ımému obtékáńı vzduchu. Tento úhel zp̊usobuje

rozd́ılné obtékáńı a t́ım ovlivňuje př́ıtlačnou a odporovou śılu. U každého pr̊ujezdu

zatáčkou prouděńı pod úhlem zp̊usobuje sńıžeńı účinnosti aerodynamických kompo-

nent. [11]

2.2 Komponenty na závodńım autě generuj́ıćı př́ıtlak

Na závodńım autě můžeme naj́ıt velkou řadu prvk̊u, které generuj́ı př́ıtlak. Patř́ı

mezi ně např́ıklad zadńı kř́ıdlo, př́ıtlačná křidélka, splitter, difuzor, bočńı prahy,

pr̊uduchy na karoserii a mnoho daľśıch.

Důležitým faktorem u aerodynamických komponent je jejich vzájemná

provázanost. Když nějaký aerodynamický prvek funguje na voze jednoho typu, neńı

jistota, že jeho funkčnost bude stejná u jiného typu. Proto nelze nad jednotlivými

prvky uvažovat samostatně, ale je nutno je brát jako celek společně s celým vozem.

[11, 6]

2.2.1 Splitter

Umı́stěńı splitteru je v předńı části vozu, většinou na úrovni podlahy. Splitter

se dá charakterizovat jako deska, která přesahuje před v̊uz. Jeho využit́ı je předevš́ım

k vytvořeńı př́ıtlačńı śıly na předńı nápravu. Také se pod́ıĺı na celkovém vyvážeńı

aerodynamiky mezi předńı a zadńı nápravou.

Splitter vytvář́ı př́ıtlačnou śılu pomoćı rozd́ılu tlaku pod a nad splitterem. Vzduch,

který obtéká auto je zpomalován d́ıky jeho tvaru, proto zde vznikaj́ı mı́sta s vysokým

tlakem. Př́ıtlak pomoćı splitteru můžeme ještě zvýšit správnou výškou umı́stěńı

splitteru. Splitter nejlépe funguje co nejńıže u vozovky, ale s dostatečně velkou meze-

rou, aby nedošlo k aerodynamickému ucpáńı. Vzduchu, který proud́ı pod splitterem

se zvýš́ı rychlost. Vznikne oblast s nižš́ım tlakem a rozd́ıl tlak̊u se ještě zvýš́ı. [11]

2.2.2 Difuzor a podlaha

Difuzor se nacháźı v zadńı části vozu, na mı́stě, kde vzduch opoušt́ı podlahu vozu.

Funguje na principu Venturiho efektu, který patř́ı mezi takzvané aerodynamické

paradoxy. To znamená,
”

že rychlost prouděńı kapaliny je nepř́ımo úměrná tlaku

v proud́ıćı kapalině.“[11] Tento efekt je vidět na Venturiho trubici. Trubice se po-

stupně plynule zužuje a poté se opět rozšǐruje do p̊uvodńı velikosti. V zúžené části

se vzduch zrychluje a snižuje se jeho tlak, po zpětném rozš́ı̌reńı vzduch opět zpomalý

na stejnou rychlost jako před zúžeńım. [11]
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2.2.3 Zadńı kř́ıdlo

Zadńı kř́ıdlo se zpravidla nacháźı v zadńı části vozu a je d̊uležitým aerodynamickým

prvkem, jak pro vytvářeńı př́ıtlaku, tak pro samostatné usměrněńı vzduchu za vo-

zem. Podle teorie kř́ıdel z letectv́ı je vztlaková śıla generována za pomoci rozd́ılu

tlaku mezi spodńı a horńı část́ı kř́ıdla. Vzduch dopadaj́ıćı na kř́ıdlo je nejprve

rozdělen na náběžné hraně na dva proudy. Jeden proud proud́ı na horńı podtla-

kovou stranu kř́ıdla a druhý na spodńı přetlakovou stranu kř́ıdla. Na vrchńı straně

je vzduch urychlen a t́ım vzniká nižš́ı tlak. Na spodńı straně je vzduch zpomalen

a t́ım se tlak zvyšuje. Na závodńıch autech se zpravidla použ́ıvaj́ı profily kř́ıdla,

které jsou otočené o 180 ° a t́ım generuj́ı záporný vztlak tud́ıž př́ıtlak. [11]

2.2.4 Př́ıtlačná křidélka

Jedná se o malá trojúhelńıková křidélka umı́stěná zpravidla na okraj́ıch vozu.

Tato křidélka mohou generovat př́ıtlak dvěma rozd́ılnými cestami.

Jedna cesta je takzvaně př́ımá, kde křidélko samo generuje př́ıtlak, a to d́ıky

svému tvaru a umı́stěńı a voze. Př́ıtlak vzniká d́ıky vzduchu, který proud́ı okolo

vozu. Dı́ky tvaru křidélka se změńı směr vzduchu vzh̊uru a t́ım je zp̊usobena př́ıtlačná

śıla. Tato cesta však kv̊uli malé velikosti křidélek a jejich umı́stěńı v bĺızkosti vozu,

kde je proud́ıćı vzduch pomaleǰśı, nevytvář́ı mnoho př́ıtlaku. [11, 6]

Daľśı cesta se dá nazvat nepř́ımou. Zde samotná křidélka př́ımo negeneruj́ı př́ıtlak,

ale napomáhaj́ı usměrnit směr vzduchu na jiný aerodynamický prvek, který již

př́ıtlak vytvář́ı. [11, 6]

3 Aerodynamický tunel

Jedná se o měř́ıćı experimentálńı zař́ızeńı pro řešeńı r̊uzných aerodynamických

problémů. Jeho využit́ı nacháźıme v automobilovém pr̊umyslu, letectv́ı,

ale i ve stavebnictv́ı. V dnešńı době jsme již schopni vypoč́ıtat mnoho parametr̊u

jak se daný předmět bude aerodynamicky chovat. Přesto skutečné experimenty

s reálnými předměty v aerodynamickém tunelu maj́ı své uplatněńı. Ukazuj́ı reálné

prouděńı vzduchu okolo předmětu, t́ım potvrzuj́ı či vyvracej́ı zjǐstěné poč́ıtačové

výsledky. [14]

Návrh aerodynamických tunel̊u vypadaj́ıćıch jako dnes neńı stará. K prvńım

aerodynamickým experiment̊um sloužily př́ırodńı podmı́nky. Např́ıklad prouděńı

vzduchu mezi skalami. Měřeńı však kv̊uli nestabilńım proud̊um bylo velmi nepřesné.

Potřebu ustáleného prouděńı vzduchu si uvědomovaly osobnosti dř́ıvěǰśıch dob

jako Leonardo Da Vinci i Isaac Newton. [14]
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Mezi prvńı vyspělé metody řad́ıme rotuj́ıćı rameno anglického matematika Ben-

jamina Robinse. Tento př́ıstroj byl poháněn závaž́ım. Zkoumané předměty se pohy-

bovaly rychlost́ı do 3 m/s. T́ımto zař́ızeńım autor formuluje prvńı teorii vztahu od-

poru, tvaru, orientaci v prostoru a rychlosti pohybu předmětu. Daľśım významným

pr̊ukopńıkem byl Sir George Cayley, který použil rotuj́ıćı rameno k měřeńı tahu

a vztlaku pro rozd́ılné profily kř́ıdel letadel. Jeho řešeńı dosahovalo rychlost́ı

mezi 3-7 m/s. Během života udělal nespočet pokus̊u a jeho největš́ım př́ınosem

bylo rozděleńı sil. To tak, že tah motoru a vztlak kř́ıdla umožňuj́ı, že člověk nemuśı

mávat kř́ıdly proto, aby létal.

Obrázek 17: Rotuj́ıćı rameno matematika Benjamina Robinse [15]

Tyto metody pomoćı rotuj́ıćıch ramen byly velmi komplikované a nepřesně

měřitelné. Rotuj́ıćı rameno proniká vzduchem, který samo sebou rozv́ı̌rilo.

I tak pomohly sestavit prvńı experimentálńı létaj́ıćı stroje. S prvńım návrhem a stav-

bou aerodynamického tunelu přǐsel Frank H. Wenham ve Velké Británii roku 1871.

Jeho výtvor měl 3,5 m dlouhou měř́ıćı část s čtvercovým pr̊uřezem 50 cm2. Proud

vzduchu zajǐst’oval ventilátor, poháněný parńım strojem. Wenham se svými kolegy

provedl řadu pokus̊u a t́ım źıskávali zásadńı informace pro letectv́ı, jako např́ıklad

změny úhl̊u náběhové hrany kř́ıdla. Ty pak maj́ı vliv na vztlak zkoumaného modelu.

[14]

Obrázek 18: Aerodynamický tunel Frank H. Wenham [16]
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Osberne Reynolds na University of Manchester d́ıky experiment̊um dokázal,

že rozd́ılné velikosti tělesa stejného tvaru jsou aerodynamicky stejné.[14]

Na přelomu 19. a 20. stolet́ı začalo mnoho vědc̊u stavět své větrné tunely. Fran-

couz Hiram Maxim d́ıky pokus̊um ve větrném tunelu sestrojil letadlo s tak vysokým

vztlakem, že se při testovaćım letu rozpadlo, ale i tak tento sv̊uj pokus považoval

za úspěch. Aerodynamický tunel bratr̊u Wrightových ze Spojených stát̊u amerických

velmi pomohl k uskutečněńı prvńıho motorového letu člověka. Tento dřevěný tunel

měl pr̊uřez 400 mm x 400 mm. [14]

Jako prvńı tunel s uzavřenou oblast́ı sestavil Gustave Eiffel u nohy Eiffelovy

věže. Z věže tak využil napájeńı ventilátoru, který měl výkon 50 kW. V letech

1909-1912 zde proběhlo nad 4000. měřeńı. Tento tunel pomohl Eiffelovi potvrdit

teorii relativńıho pohybu, kterou stanovil už Leonardo Da Vinci a dále jej rozeb́ıral

Issac Newton. Zněńı této teorie je, že na těleso, které se pohybuje danou rychlost́ı

v klidném vzduchu, p̊usob́ı stejné śıly jako na stejné těleso obtékané vzduchem

o dané rychlosti. [14]

Obrázek 19: Aerodynamický tunel Gustave Eiffel [17]

Prvńı uzavřený tunel s vnitřńım oběhem vzduchu představil v Německu roku

1906 Ludwig Prandtl. Ventilátor umı́stil do potrub́ı kruhového výřezu o pr̊uměru

2 m, které navazovalo na potrub́ı čtvercového pr̊uřezu 2 x 2 m.

Prvńı tunel pro nadzvukové rychlosti, dosahuj́ıćı až rychlosti 2,5 Mach, pomohla

urychlit prvńı a druhá světová válka. Nadzvukový tunel byl postaven v Německu

roku 1938 v Pennemünde. [14]

3.1 Rozděleńı aerodynamických tunel̊u

3.1.1 Otevřený tunel

Otevřený větrný tunel, také nazýván jako Eiffel̊uv. Své jméno dostal podle fran-

couzského inženýra. Je sestaven tak, že nasává vzduch z atmosféry a poté ho zase

vypoušt́ı zpět. Výhodou jsou menš́ı konstrukčńı náklady a je možnost u měřeńı

znázorněńı prouděńı např́ıklad využit́ım kouře. V uzavřeném tunelu by vzduch

s kouřem musel být filtrován. Mezi nevýhody se řad́ı vyšš́ı provozńı náklady, neńı
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zde žádné zachováńı již vytvořené energie (proudu vzduchu), která by se dala opa-

kovaně využ́ıt. Daľśı nevýhodou je hlučnost větrák̊u vháněj́ıćı vzduch do měř́ıćıho

prostoru. T́ım že je vzduch nasáván př́ımo z atmosféry, muśıme zohlednit i změny

počaśı, protože vzduch neńı vždy ustálený. [14]

Obrázek 20: Otevřený aerodynamický tunel [18]

3.1.2 Uzavřený tunel

Tento typ tunelu se také nazývá jako Prandtl̊uv či Göttingenský tunel. Uzavřeným

tunelem se mysĺı tunel, kde je určitá cirkulace vzduchu. Výhodou je ustálený proud

vzduchu v měř́ıćım prostoru a lepš́ı kontrola jeho kvality. Výhodou je i cena provozu,

je levněǰśı, a to převážně z d̊uvodu, že ventilátor kryje pouze ztráty,

které vznikly v měř́ıćım prostoru či kolenech (zatáčkách). I d́ıky tomu vytvář́ı méně

hluku. Mezi nevýhody patř́ı vyšš́ı pořizovaćı náklady, zp̊usobené větš́ımi rozměry

(je potřeba udělat (kruh). Nevýhodou je i omezené použ́ıváńı některých typ̊u měřeńı

jako např́ıklad koučem z d̊uvodu nutnosti vzduch přefiltrovat či oteplováńı vzduchu

proud́ıćıho v tunelu zp̊usobené třeńım o stěny. Vzduch je tedy nutné ochlazovat

na stálou teplotu. [14]

Obrázek 21: Otevřený aerodynamický tunel [19]
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Uzavřený tunel můžeme následně rozdělit podle měř́ıćıho prostoru na otevřený

neboli, že kruh je uzavřen a pouze měř́ıćı prostor je spojen s okoĺım, či uzavřený,

který je celý uzavřen. [14]

3.1.3 Daľśı děleńı

Aerodynamické tunely se daj́ı dále dělit podle Machova č́ısla. A to na subsonické,

transsonické, supersonické a hypersonické.

Tabulka 6: Děleńı Aerodynamických tunel̊u podle Machova č́ısla [14]

Subsonické Méně než 0,75 Mach

Transsonické Vı́ce než 1 Mach

Supersonické 1,2-5 Mach

Hypersonické Vı́ce než 5 Mach

3.1.4 Subsonické aerodynamické tunely

Za subsonický aerodynamický tunel považujeme tunel, který dosahuje rychlost́ı

menš́ıch než 0,75 Machova č́ısla. Můžeme zde tedy zanedbat stlačitelnost vzdu-

chu. Tento typ tunelu můžeme dále rozdělit na ńızkorychlostńı a vysokorychlostńı.

Nı́zkorychlost́ı dosahuj́ı maximálně 0,4 Machova č́ısla. Vysokorychlost́ı dosahuj́ı

mezi 0,4 – 0,8 Machova č́ısla. Dále mohou být otevřené i uzavřené. Většina po-

stavených aerodynamických tunel̊u se pohybuje v této subsonické oblasti. [14]

3.1.5 Transsonické

Toto označeńı maj́ı tunely, u kterých je možné dosáhnout 0,8 – 1,2 Machova č́ısla.

V oblasti okolo Machova č́ısla 1 je kombinuj́ı subsonické a supersonické proudové

režimy neboli chováńı vzduchu v rychlosti zvuku a v nadzvukové rychlosti.

T́ım pádem bývá většina transsonických tunel̊u zároveň supersonických.[14]

3.1.6 Supersonické

Supersonické prouděńı se definuje jako prouděńı, kde je rychlost prouděńı vyšš́ı,

než je rychlost zvuku. Dosahuje se zde rychlost́ı 1,2 -5 Machova č́ısla. [14]

3.1.7 Hypersonické

Hypersonické tunely jsou vyvinuté tak, aby bylo možno dosáhnout hypersonických

rychlost́ı, což jsou rychlosti vyšš́ı než 5 Machova č́ısla. V těchto rychlostech se vlast-

nosti vzduchu zač́ınaj́ı odlǐsovat od vlastnost́ı ideálńıho plynu,
”
tud́ı̌z nem̊užeme

zanedbávat efekty vnitřńı chemie plynu jako disociace a ionizace.“[14] Hypersonické

větrné tunely jsou předevš́ım d̊uležité pro vesmı́rné technologie.[14]
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3.2 Aerodynamický tunel na Ústavu mechaniky tekutin

a termodynamiky Fakulty strojńı, ČVUT

Aerodynamický tunel je recirkulačńı, jedná se tud́ıž o uzavřený aerodynamický tunel

s otevřeným měř́ıćım prostorem.[20]

Obrázek 22: Aerodynamický tunel na Strojńı fakultě ČVUT [2]

Tabulka 7: Parametry aerodynamického tunelu na Strojńı fakultě ČVUT [20]

Maximálńı rychlost v měř́ıćım prostoru 60 m · s−1

Délka měř́ıćıho prostoru 1200 mm

Př́ıčná plocha měř́ıćıho prostoru 950x450 mm

Tento aerodynamický tunel jsem osobně využil k měřeńı mé karoserie.
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Obrázek 23: Popis jednotlivých části aerodynamického tunelu na Strojńı fakultě

ČVUT [20]

Obrázek 24: Popis jednotlivých části aerodynamického tunelu na Strojńı fakultě

ČVUT [20]

Tabulka 8: Popis část́ı aerodynamického tunelu na Strojńı fakultě ČVUT [20]

Č́ıslo části Popis

1 Měř́ıćı prostor

2 Difuzor (7,15)

3,4 Kolena s vod́ıćımi lopatkami s chlazeńım

5 Axiálńı ventilátor

6 Difuzor (2)

7,8 Kolena s vod́ıćımi lopatkami s chlazeńım

9 Uklidňovaćı komora (śıta, voštiny)

10 Dýza
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3.3 Aerodynamický tunel FKFS

Aerodynamický tunel FKFS je uzavřený s otevřeným měř́ıćım prostorem. Tento tu-

nel disponuje také pohyblivou podlahou, která znázorňuje silnici pro co nejpřesněǰśı

měřeńı. Aerodynamický tunel na FKFS využ́ıvá pro svá aerodynamická měřeńı

např́ıklad Škoda-Auto.

Obrázek 25: Aerodynamický tunel FKFS [13]

Tabulka 9: Parametry aerodynamického tunelu na FKFS [21]

Maximálńı rychlost v měč́ıćım prostoru 260 km/h

Délka měř́ıćıho prostoru 9, 95 m

Př́ıčná plocha měř́ıćıho prostoru 5, 84 x 3, 87 m

35



Obrázek 26: Aerodynamický tunel FKFS s testováńım aerodynamiky Škoda Enyaq

[22]

Obrázek 27: Aerodynamický tunel FKFS s testováńım aerodynamiky Škoda Enyaq

[22]
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4 CFD

CFD je zkratka pro Computational Fluid Dynamic v českém jazyce poč́ıtačová dy-

namika tekutin. Jedná se o moderńı výpočetńı metodu, která zkoumá prouděńı te-

kutin, přenos tepla a hmoty. Dı́ky velkému rozvoji na poli výpočetńı techniky a jej́ı

dostupnosti se CFD stále v́ıce využ́ıvá. T́ımto velkým rozš́ı̌reńım však vzniká řada

simulaćı, které jsou fyzikálně nesprávné.

Pro použit́ı výsledk̊u ve skutečném světě se doporučuje provést měřeńı i v reálném

světě, u prouděńı vzduchu např́ıklad v aerodynamickém tunelu.

V CFD simulaćıch se prostor rozděluje na určitý počet diskrétńıch bod̊u neboli

śıt’ové body. Toto rozděleńı nám vytvář́ı śıt’. Vlastnosti tekutiny jsou vždy poč́ıtány

pouze v jednotlivých bodech śıtě. [11, 23]

CFD simulace umožňuj́ı na výběr z řady turbulentńıch model̊u jako např́ıklad:

k-epsilon, SST k-omega, SST k-omega SAS, RNG. Já si vybral turbulentńı model

k-epsilon.

4.1 Turbulentńı model k-epsilon

Model k-epsilon pro turbulentńı prouděńı se řad́ı mezi nejběžněǰśı. Jedná se o model

Eddyho viskozity. Eddyho model je jeden ze tř́ı model̊u, které se využ́ıvaj́ı k výpočtu

Reynondsových napět́ı. [11]
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PRAKTICKÁ ČÁST

5 Pr̊uzkum trhu

Praktickou část mé práce jsem zahájil pr̊uzkumem dostupných karoseríı pro slotra-

cing. Snažil jsem se pochopit jednotlivé odlǐsnosti karoseríı závodńıch voz̊u ve vztahu

k aerodynamice tak, abych je mohl správně využ́ıt pro sv̊uj návrh karoserie.

V České republice jsou dva hlavńı výrobci karoseríı pro slotracing. Jsou to SLOT-

BPA a Attan slot-racing. Každý z obou výrobc̊u zastává odlǐsný aerodynamický

vzhled karoseríı, které vyv́ıjej́ı a vyráběj́ı. Oba výrobci využ́ıvaj́ı k výrobě vakuové

lisováńı z lexanu, jak je uvedeno v pravidlech ISRA a oba výrobci již minimálně

jednou dodávali karoserie na Mistrovstv́ı světa ISRA pro kategorii PR/24.

5.1 Karoserie od Attan slot-racing

Mezi nejlepš́ı karoserie od Attan Slot-racing patř́ı BMWM4 DTM 1/24, Tesla Model

S P100DL Electric GT 1/24 a Mercedes AMG C 63 DTM 1/24, který jsem osobně

využil k porovnáńı s moj́ı karoseríı. Tyto karoserie jsou charakteristické protáhlou

předńı část́ı se snahou využ́ıt př́ıtlak vytvořený blatńıky předńıch kol. V zadńı části

jsou tyto karoserie charakteristické výrazným hranatým zadńım spoilerem.

Obrázek 28: Karoserie Mercedes AMG C 63 DTM 1/24 od Attan slot-racing [24]

5.2 Karoserie od SLOT-BPA

Mezi nejlepš́ı karoserie od SLOT-BPA patř́ı Honda CUP a Peugeot 406 coupe BTC.

Obě tyto karoserie jsem využil k porovnáńı s mnou vyvinutou karoseríı. Karoserie

tohoto výrobce jsou charakteristické t́ım, že nemaj́ı protáhlou předńı část a t́ım

nevyuž́ıvaj́ı tolik př́ıtlaku vzduchu, který proud́ı přes blatńıky předńıch kol. T́ımto

vzhledem se v́ıce podobaj́ı běžným silničńım aut̊um, kde je snaha o co nejmenš́ı

odpor v předńı části vozu. Středńı část karoserie, Peugeot 406 coupe BTC, má lepš́ı
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směrováńı vzduchu na zadńı spoiler, a to d́ıky náklonu této části směrem do středu

vozu. Zadńı část je na rozd́ıl od karoseríı Attan slot-racing v́ıce zaoblená a na konci

spoileru je využ́ıvaná tzv. anti-hrana, jak tento prvek nazývá výrobce.

Obrázek 29: Karoserie od SLOT-BPA,

Vlevo: Peugeot 406 coupe BTC, Vpravo: Honda CUP

Podobný prvek maj́ı i závodńı auta např́ıklad Škoda Fabia RS Rally 2. O tomto

prvku jsem krátce diskutoval s odborńıkem z Odděleńı technického vývoje Škoda

Auto, panem Ing. Lukášem Voj́ıkem, který se pod́ılel na vývoji rally speciálu Škoda

Fabia RS Rally 2.

Obrázek 30: Vlevo: Prvek na zadńım spoileru karoserie Peugeot 406 coupe BTC,

Vpravo: Prvek na zadńım kř́ıdle u Škoda Fabia RS Rally 2 [25]

5.3 Výběr předlohy skutečného vozu pro můj

návrh karoserie

Mezi modely cestovńıch voz̊u jsem vyb́ıral základ pro můj návrh karoserie pro

slotracing. Mezi hlavńı parametry patřil koeficient odporu Cd. Ćılem bylo naj́ıt

model, který má co nejmenš́ı odpor, abych poté mohl tvar modelu upravit pro

závody slotracingu. Jako základ jsem si vybral model Škoda Enyaq Coupé iV. Má
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nejnižš́ı součinitel odporu z aktuálně nab́ızených aut značky ŠKODA. Škoda Enyaq

Coupé iV má koeficient odporu pouze Cd = 0, 234.

Našel jsem mnoho daľśıch model̊u ostatńıch značek, které disponuj́ı ńızkými hod-

notami koeficientu odporu Cd a snažil jsem se naj́ıt některé podobnosti v jejich tvaru.

Uvedené obrázky ukazuj́ı aerodynamické podobnosti cestovńıch voz̊u r̊uzných značek

s ńızkým koeficientem odporu.

Obrázek 31: Vlevo: Škoda Enyaq Coupé iV [26], Vpravo: Tesla X [27]

Obrázek 32: Vlevo: Audi E-tron GT [28], Vpravo: Porsche Taycan [29]

Všechny tyto modely maj́ı velmi podobný tvar střechy, který zp̊usobuje plynulé

proudeńı vzduchu. T́ımto tvarem jsem se inspiroval i u své karoserie, je žádoućı mı́t

vzduch, který proud́ı přes střechu co nejv́ıce ustálený, aby byl zadńı př́ıtlačný spoiler

co nejv́ıce účinný.
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Obrázek 33: ŠKODA ENYAQ COUPÉ iV [25]
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6 Pravidla pro karoserie

Svoji karoserii jsem navrhoval tak, aby odpov́ıdala pravidl̊um ISRA a model se mohl

účastnit závod̊u ve slotracingu.

Tabulka 10: ISRA pravidla pro karoserie Production PR/24[30]

Maximálńı výška modelu v oblasti zadńıho spoileru 35 mm

Maximálńı š́ı̌rka modelu 83 mm

Minimálńı svislá předńı hrana 1 mm

Minimálńı pr̊uměr nálepky předńıho kola 12,7 mm

7 Vývoj návrhu mé karoserie

Spojil jsem se s Vývojovým odděleńım ŠKODA AUTO a.s. s Ing. Vojtěchem Jakub-

cem a společně konzultovali, jak prob́ıhá vlastńı návrh karoserie a jak se postupuje

při jeho vývoji. Své návrhy karoseríı jsem vytvářel pomoćı poč́ıtačového programu

Autodesk Inventor 2024, využ́ıval jsem studentskou licenci. Na počátku jsem vy-

tvořil 4 r̊uzné návrhy, u kterých jsem se snažil pochopit samotné prouděńı vzduchu

okolo karoserie, a kde mohou být problematická mı́sta. Tyto karoserie ještě nehleděly

na problematiku vyrobitelnosti.

Obrázek 34: Prvńı čtyři počátečńı návrhy mé karoserie

Jednotlivé návrhy jsem dále rozpracovával a jejich vlastnosti testoval v CFD

simulaćıch. Vybral jsem nejlepš́ı návrh a ten dále rozv́ıjel a aerodynamicky upra-

voval. Takto vzniklo v́ıce jak 60 návrh̊u, než vznikl posledńı pro mě aerodyna-

micky nejlepš́ı. Tento návrh bylo nutné ještě mı́rně upravit z d̊uvodu vyrobitelnosti

vlastńı karoserie pro slotracing. Tento problém na reálných autech řeš́ı i vývojáři
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ve ŠKODA AUTO. Konzultoval jsem určité prvky výroby tak, aby nebyla zhoršena,

popř́ıpadě, aby vliv na aerodynamické vlastnosti byl co nejmenš́ı.

7.1 Nastaveńı CFD simulaćı

CFD simulace jsou celkově složitou oblast́ı. V této oblasti jsem źıskal orientaci

a spolupracoval s panem Ing. Vojtěchem Jakubcem. Ten se problematice věnuje

ve Škoda Auto. Na základě konzultaćı jsem dokázal správně nastavit simulace tak,

aby odpov́ıdaly reálnému prouděńı. Některé karoserie se př́ımo testovaly ve Škoda

Auto, aby se potvrdila správnost nastaveńı mých simulaćı. K simulaćım použ́ıvám

software AUTODESK CFD Ultimate 2024, se studentskou licenćı. Program jsem

zvolil z d̊uvodu jednodušš́ıho nastaveńı a ovládáńı než u obdobných programů

jako ANSYS nebo SIEMENS STAR CCM+, na kterém byly prováděny simulace

některých mých karoserii ve Škoda Auto. Z CFD simulaćı jsem źıskal celou řadu

dat, které byly využity k posuzováńı jednotlivých návrh̊u karoseríı. Prouděńı vzdu-

Obrázek 35: Vytvářeńı měř́ıćıho prostoru, podle konzultaćı s Ing. Vojtěchem Jakub-

cem

chu jsem v CFD simulaćıch nastavil tak, aby vzduch byl foukán z předńı stěny rych-

lost́ı 10 m/s. Dále jsem nastavil spodńı stěnu jako silnici, která ub́ıhá také rychlost́ı

10 m/s. Na zadńı stěně, kde vzduch opušt́ı měř́ıćı prostor byl nastaven nulový tlak.

Ostatńı stěny kolem modelu byly nastaveny jako Simp/Symmetry což znamená,

že se od nich vzduch nijak neodráž́ı. Pro konečné verze karoserie byly CFD simulace

vytvořeny s rozmeźım rychlost́ı 7 m/s - 20 m/s.

Obrázek 36: Fyzikálńı vlastnosti vzduchu v CFD simulaci
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Obrázek 37: Nastaveńı śıtě v CFD simulaćıch [31]
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7.1.1 Nastaveńı řešeńı CFD simulaćı

Pro toto nastaveńı jsem si vybral turbuletńı model k-epsilon, který je jedńım

z nejběžněǰśıch model̊u pro tento typ CFD simulaćı.

Obrázek 38: Turbulentńı model k-epsilon

Obrázek 39: Podrobné nastaveńı turbulentńıho modelu

Obrázky ukazuj́ı nastaveńı CFD-simulaćı pro všechny testované karoserie v tur-

bulentńım modelu k-epsilon.
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7.2 Vývoj jednotlivých návrh̊u

U všech svých návrh̊u jsem prováděl CFD simulace a analyzoval, zda provedené

změny na karoserii byly či nebyly účinné. Do této práce jsem vybral obrázky

jen CFD simulaćı, kde je vidět výrazně odlǐsné prouděńı oproti jiným.

7.2.1 Karoserie Beran gen 1

Obrázek 40: Beran gen 1

Tato karoserie patřila k jednomu z mých prvńıch pokus̊u o návrh karoserie

pro slotracing. Při navrhováńı této karoserie bylo hlavńım ćılem zjistit, jaká jsou

kritická mı́sta prouděńı vzduchu a na co je třeba se zaměřit.

Obrázek 41: Beran gen 1 CFD

U této karoserie je hlavńım problémem rotace vzduchu před zadńım spoilerem.

Rotace je zp̊usobená zúžeńım a rychlým klesáńım v zadńı části kabiny

před př́ıtlačným spoilerem.
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7.2.2 Karoserie Beran gen 2

Obrázek 42: Beran gen 2

U dané karoserie byla snaha lépe pochopit prouděńı vzduchu na konci kabiny

a u předńıch blatńık̊u tak, aby tento prvek mohl vytvářet př́ıtlak.

7.2.3 Karoserie Beran gen 3

Obrázek 43: Beran gen 3

Tato generace karoserie již źıskává tvar kabiny podobný modelu Škoda Enyaq

Coupé iV, což znamená protažeńı zadńı části kabiny, aby klesáńı v zadńı části nebylo

tak rychlé, což zmı́rňuje v́ı̌reńı vzduchu před zadńım spoilerem.
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7.2.4 Karoserie Beran gen 4

Obrázek 44: Beran gen 4

Na této generaci jsem upravil zadńı část modelu, přidal jsem rozděleńı zadńıho

spoileru a v́ıce jsem zaoblil hrany na modelu.
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7.2.5 Karoserie Beran gen 5

Obrázek 45: Beran gen 5

Generace č́ıslo 5 již vznikala po konzultaci s panem Ing. Vojtěchem Jakubcem.

Tvar této karoserie již v́ıce vycháźı z tvaru skutečného vozu Škoda Enyaq coupé

iV, jako je např́ıklad charakteristický prolis předńı kapoty. U této generace jsem

zkoušel jiný koncept předńı části, který je v́ıce podobný skutečným osobńım voz̊um

a využ́ıvá ho výrobce SLOT-BPA u svých karoséríı.

7.2.6 Karoserie Beran gen 6

Obrázek 46: Beran gen 6

U šesté generace byla mı́rně přepracována bočńı část. Nejvýrazněǰśı změnou byly

prohlubně na konci kabiny a začátku spoileru.
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Obrázek 47: Beran gen 6 CFD

U těchto generaćı byl také přechod na jiný koncept předńı část́ı. Předńı část nikde

aktivně netvoř́ı v́ı̌reńı. Po předchodu vzduchu za blatńık se neudržuje

u povrchu karoserie, ale je odtržen. Odtržeńım však vzniká problém v zadńı část́ı

před spoilerem, kde se vzduch odraźı a naruš́ı t́ım prouděńı vzduchu přes střechu.

7.2.7 Karoserie Beran gen 7

Obrázek 48: Beran gen 7

Sedmá generace je evolućı šesté generace. Je zde přepracována středńı část vozu.

Zadńı spoiler byl rozdělen do 3 sekćı, tak aby se co nejv́ıce podpořilo prouděńı

vzduchu bez v́ı̌reńı. Podobné rozděleńı zadńıho spoileru využ́ıvá výrobce Attan

Slot-racing u své karoserie Mercedes AMG C 63 DTM 1/24.
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7.2.8 Karoserie Beran gen 8

Obrázek 49: Beran gen 8

Osmá generace ukazuje, zda by prouděńı vzduchu po zadńım spoileru nepomohly

jen malé rozdělovače? Tato teorie se nepotvrdila v CFD simulaćıch.

7.2.9 Karoserie Beran gen 9

Obrázek 50: Beran gen 9

Devátá generace vycháźı ze sedmé a osmé generace, kde jsou odstraněny rozdělovače

zadńıho spoileru, které podle CFD simulaćı nevytvářely požadovaný efekt.
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7.2.10 Karoserie Beran gen 10

Obrázek 51: Beran gen 10

U desáté generace je změněn koncept předńı části a jsou přepracovány bočnice

okolo kabiny.

7.2.11 Karoserie Beran gen 11

Obrázek 52: Beran gen 11

Jedenáctá generace je evolućı 10. generace. Je pozměněna předńı část a mı́rně

jinak tvarované bočnice okolo kabiny.
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7.2.12 Karoserie Beran gen 12

Obrázek 53: Beran gen 12

Dvanáctá generace má mı́rnou evoluci předńı části a zde jsem se vrátil zpět

ke starš́ımu konceptu bočńı části okolo kabiny. Jsou zde také jinak zpracované boky

předńıho okna.

Obrázek 54: Beran gen 12 CFD

Na CFD simulaci této generace lze vidět zmı́rněńı v́ı̌reńı vzduchu před zadńım

spoilerem v porovnáńı s minulými generacemi. Nedostatkem této karoserie je v́ı̌reńı,

které je zp̊usobeno malými křidélky na př́ıdi vozu. Tyto křidélka měla za úkol

nasměrovat vzduch tak, aby pokračoval přes předńı blatńık směrem na zadńı spo-

iler. Tato funkčnost se bohužel neosvědčila a křidělka mı́sto toho vytvářela v́ır,

který rotuje po celém boku vozu a t́ım odeb́ırá vzduch, který by měl možnost prou-

dit na spoiler a vytvářet př́ıtlak.

U této karoserie byly provedeny i simulace ve Škoda Auto, za účelem ověřit,

zda jsou simulace podobné a daj́ı se považovat za fyzikálně správné. Zárověň program

Siemens STAR CCM+ vytvář́ı proudnice lehce odlǐsné než Autodesk CFD takže

jsem v těchto simulaćıch mohl vidět prouděńı z jiného úhlu pohledu.
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Obrázky ukazuj́ı porovnáńı CFD simulaćı zpracované pomoćı softwaru Autodesk

CFD Ultimate 2024 a softwaru Siemens STAR CCM+

Obrázek 55: Zobrazeńı p̊usobńıćıho tlaku na karoserii,

Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

Obrázek 56: Zobrazeńı proudnic vzduchu,

Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

Obrázek 57: Zobrazeńı rychlosti vzduchu okolo modelu,

Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024
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Obrázek 58: Zobrazeńı rychlosti vzduchu okolo modelu,

Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

7.2.13 Karoserie Beran gen 13

Obrázek 59: Beran gen 13

U třinácté generace proběhly změny detail̊u kabiny. Kabina již nemá žádné okraje

u čelńıho skla a byla mı́rně pozměněna bočńı část v okoĺı kabiny.

7.2.14 Karoserie Beran gen 14

Obrázek 60: Beran gen 14

Čtrnáctá generace je opět pouze určitou evolućı kabiny a bočńı části třinácté

generace. Předńı část modelu se již od 12, generace neměnila.
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7.2.15 Karoserie Beran gen 15

Obrázek 61: Beran gen 15

U patnácté generace se tvar kabiny vrátil zpět k 13. generaci, ale byly zde

pozměněny boky okolo kabiny a také bylo přidáno rozděleńı zadńıho spoileru.

Obrázek 62: Beran gen 15 CFD

CFD simulace této generace ukazuje na prouděńı vzduchu v zadńı části. Ukázalo

se, že rozděleńı zadńıho spoileru v̊ubec nevedlo k lepš́ımu prouděńı v zadńı části,

sṕı̌se prouděńı zhoršilo. Vzduch proudil tak, že na kraj́ıch přelézal toto rozděleńı

a t́ım rozb́ıjel vzduch proud́ıćı přes kabinu. Tento aerodynamický prvek jsem

již dále ve vývoji nepouž́ıval.
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7.2.16 Karoserie Beran gen 16

Obrázek 63: Beran gen 16

Šestnáctá generace z̊ustala u stejného tvaru kabiny, jen byla předělána bočńı

část, která vycháźı z 13. generace. Také bylo odstraněno rozděleńı zadńıho spoileru.

7.2.17 Karoserie Beran gen 17

Obrázek 64: Beran gen 17

Daný tvar u 17. generace jsem již považoval za téměř dokončený a měnil jsem již

pouze detaily před zadńım spoilerem. Tato karoserie je charakteristická propadlou

střechou před zadńım spoilerem.
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7.2.18 Karoserie Beran gen 18

Obrázek 65: Beran gen 18

U osmnácté generace jsem již začal výrazněji řešit vyrobitelnost mé karoserie.

Proto muselo proběhnou několik menš́ıch změn. Nevýrazněǰśı změnou jsou vyvýšené

části na konci střechy. Tyto části zde bylo nutné přidat z d̊uvodu možného pro-

padáváńı a vibrováńı karoserie z lexanu při j́ızdě na dráze. Daľśı změnou bylo přidáńı

prolisu do boku karoserie. Prolis má sloužit ke stabilizaci středu karoserie. Zároveň

bylo potřeba rozš́ı̌rit bočnice zadńıho spoileru tak, aby bylo možno karoserii vyrobit.

7.2.19 Karoserie Beran gen 19

Obrázek 66: Beran gen 19

U devatenácté generace proběhla pouze změna na konci střechy, kde již nejsou

vyvýšeniny, ale jsou prolisy směrem dovnitř.
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7.2.20 Karoserie Beran gen 20

Obrázek 67: Beran gen 20

Dvacátá generace je konečnou generaćı, která je vyrobitelná. Nakonec nebylo

nutno přidáńı prolis̊u v boku karoserie a byla t́ım pádem možnost se vrátit k rovnému

boku. Finálńı model jsem nazval Beraq.

7.3 Výsledky CFD-simulaćı finálńıho modelu Beraq

Pro ověřeńı správnosti simulaćı jsem využil možnost nechat aerodynamicky testo-

vat moji karoserii ve Škoda Auto a mı́t možnost porovnat tyto simulace s těmi,

které jsem vytvářel já. Ve Škoda Auto využ́ıvaj́ı pro tvorbu CFD simulaćı soft-

ware Siemens STAR CCM+. U obou simulaćı byla nastavena rychlost proud́ıćıho

vzduchu na 10 m/s.

Obrázek 68: Śıt’ v CFD simulaćıch Siemens STAR CCM+
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7.3.1 Grafické znázorněńı CFD-simulaćı

Pro finálńı karoserii jsem graficky zpracoval CFD-simulace tlaku a proudnic. Data

jsem porovnával ze dvou zdroj̊u Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD Ultimate

2024.

7.3.1.1 Porovnáńı tlaku p̊usob́ıćı na karoserii Na těchto obrázćıch jsou ba-

revně znázorněna mı́sta s r̊uzným tlakem.

Obrázek 69: Porovnáńı simulace tlaku ze Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD

Ultimate 2024

V porovnáńı těchto dvou odlǐsných simulaćı můžeme vidět, že jejich výsledky jsou

velmi podobné. Na obou je znázorněna př́ıd’ kapoty jako mı́sto s vysokým tlakem.

Na karoserii vzniká v mı́stě střechy podtlak z d̊uvodu jej́ıho zahnut́ı. Podobný jev

je i u běžných osobných aut. Dále následuje př́ıtlačný spoiler, na kterém také p̊usob́ı

vyšš́ı tlak. Tento tlak zp̊usobuje př́ıtlak a přitlačeńı modelu k dráze.
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7.3.1.2 Porovnáńı proudnic okolo modelu Na uvedených obrázćıch můžeme

vidět znázorněné proudnice vzduchu. Barevně jsou rozlǐseny r̊uzné rychlosti prouděńı.

Obrázek 70: Porovnáńı simulaćı ze Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD

Ultimate 2024

U znázorněńı proudnic můžeme vidět velmi podobně nasimulované rychlosti

prouděńı. U obou simulaćı se vzduch zrychluje v oblasti střechy, což tvoř́ı podtlak,

jak je možné vidět na předchoźıch obrázćıch. Dále je možné vidět výrazné zpoma-

leńı vzduchu u př́ıtlačného spoileru, což je mı́sto, kde je vytvářeno velké množstv́ı

př́ıtlaku.

Při porovnáńı simulaćı vytvořených Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD Ul-

timate 2024 bylo prouděńı vzduchu velmi podobné a tud́ıž se simulace daj́ı považovat

přesné a tedy i fyzikálně správné.
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7.3.2 Č́ıselné zpracováńı výsledk̊u CFD-simulaćı

Č́ıselné výsledky jsem zpracoval do tabulky a následně do grafické podoby. Potřebné

výpočty jsem spoč́ıtal dle př́ıslušných vzorc̊u.

Pro výpočet koeficientu odporu jsem využil vztah:

Fd =
1
2
· ρ · Cd · v

2
· A

Tabulka 11: Označeńı veličin [13]

Fd Aerodynamická odporová śıla

ρ Hustota vzduchu

Cd Součinitel odporové śıly

v Relativńı rychlosti vzduchu v̊uči vozu

A Čelńı plocha vozu [m2]

Pro výpočet koeficientu vztlaku je vzorec upraven takto:

Fz =
1
2
· ρ · Cz · v

2
· A

Tabulka 12: Označeńı veličin [13]

Fz Aerodynamická vztlaková śıla

ρ Hustota vzduchu

Cz Součinitel vztlakové śıly

v Relativńı rychlosti vzduchu v̊uči vozu

A Čelńı plocha vozu [m2]

Tabulka 13: Popis veličin z CFD-simulaćı [13]

Fx[N ] Odporová śıla

Fy[N ] Bočńı śıla

Fz[N ] Vztlaková śıla

rx[m] Působǐstě śıly v rovině vozovky

ry[m] Působǐstě śıly v rovině vozovky

rz[m] Působǐstě śıly v rovině vozovky

cD Koefieient odporu

cZ Koeficient vztlaku
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Obrázek 71: Źıskaná data z CFD simulaćıch
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Obrázek 72: Źıskaná data z CFD simulaćıch
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G1: Koeficient odporu Cd při r̊uzných rychlostech

Cd v CFD
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G3: Znázorněńı př́ıtlaku při r̊uzných rychlostech naměřených v CFD simulaćıch

Fz v CFD [N]
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Tabulky na stranách 64 a 65 na sebe vzájemně navazuj́ı a jsou zpracovány

do jednotlivých graf̊u.

Prvńı graf
”
G1: Koeficient odporu Cd při r̊uzných rychlostech“ znázorňuje

vypoč́ıtané hodnoty koeficientu odporu z dat CFD-simulaćı při r̊uzných rychlostech

prouděńı vzduchu. Rychlost prouděńı vzduchu se pohybovala v rozmeźı

7 m/s - 20 m/s. Hodnota koeficientu odporu se pohybuje v rozmeźı 0,79 - 0,83.

Druhý graf
”
G2: Koeficient vztlaku Cz při r̊uzných rychlostech“ ukazuje

jak se měńı koeficient vztlaku v závisloti na rychlosti prouděńı vzduchu. Data opět

vycházej́ı z CFD-simulaćı pro rychlost prouděńı vzduchu 7 m/s - 20 m/s.

Třet́ı graf
”
G3: Znázorněńı př́ıtlaku při r̊uzných rychlostech“ ukazuje

změnu př́ıtlaku v závislosti na rychlosti prouděńı vzduchu v rychlostech 7 m/s - 20

m/s.

Z grafu vyplývá, že č́ım je vyšš́ı rychlost prouděńı, t́ım je př́ıtlak vyšš́ı.

Tabulka 14: Přepočet śıly na hmotnost v závislosti na rychlosti

v[m/s] 7 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s 13 m/s

g − force 6,432 8,520 10,869 13,6732 16,686 19,372 24,056

v[m/s] 14 m/s 15 m/s 16 m/s 17 m/s 18 m/s 19 m/s 20 m/s

g − force 27,992 32,656 37,872 42,538 49,004 55,156 60,054

Tabulka ukazuje jakou hmotnost́ı je tlačeno na karoserii modelu při jednotlivých

rychlostech. Vlastńı hmotnost modelu auta je 75 g. Z tabulky vyplývá, že se stou-

paj́ıćı rychlost́ı je hmotnost, kterou je tlačeno na karserii větš́ı.
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7.4 Testováńı v aerodynamikém tunelu ČVUT

Dne 29. listopadu 2023 jsem měl možnost testovat sv̊uj návrh karoserie v aerodyna-

mickém tunelu na Strojńı fakultě ČVUT pod vedeńım pana Ing. Jakuba Suchého.

Aerodynamický tunel na FS ČVUT je uzavřený s otevřeným měř́ıćım prostorem,

což umožňuje snadné sledováńı měřeného objektu. Podrobněji je aerodynamický

tunel popsán v teoretické části v kapitole 3.2.

Obrázek 73: Měř́ıćı body v aerodynamickém tunelu

Tento aerodynamický tunel měř́ı data z prouděńı vzduchu pomoćı čtyř bod̊u,

na které je model připevněn. Jednotlivé body maj́ı aerodynamický tvar,

tak, aby co nejméně ovlivňovaly prouděńı vzduchu okolo měřeného modelu.

Obrázek 74: Připevněńı modelu v aerodynamickém tunelu
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Obrázek 75: Moje karoserie v aerodynamivkém tunelu

Model, který jsem měřil v aerodynamickém tunelu, byl z d̊uvodu charakte-

ristiky tunelu zvětšen na 200 % reálné velikosti. V tomto okamžiku plat́ı vztah,

že při dvojnásobné velikosti oproti reálné velikosti je potřeba, aby na model proudil

vzduch v polovičńı rychlosti, než by proudil ve skutečné velikosti.

Bohužel kv̊uli charakteristice a schopnostem tunelu a s jakou přesnost́ı je scho-

pen měřit takto ńızké rychlosti, jsem nemohl dodržet polovičńı proud vzduchu,

což by znamenalo od 5− 10 m/s. Nakonec jsem měřil v rychlostech 7− 16 m/s. Pro

měřeńı dat byl využ́ıván software NI 9205.

Obrázek 76: Ovládaćı a měř́ıćı software aerodynamického tunelu NI 9205
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7.4.1 Konečné výsledky z aerodynamického tunelu

Data z měřeńı v aerodynamickém tunelu jsem zaznamenal do př́ıslušné tabulky

a následne graficky zpracoval.

Tabulka 15: Naměřené hodnoty v aerodynamickém tunelu Strojńı fakulty ČVUT

Frekvence motoru [Hz] 8 10 12 14 16

Rychlost v měř́ıćım prostoru [m/s−1] 7,0273 9,41661 10,8044 13,7191 16,0691

Vztlaková śıla [N] -0,43 -0,43 -0,86 -1,13 -1,56

Odporová śıla [N] 0,16 0,32 0,48 0,81 1,29

Bočńı śıla [N] 0 0 0 0 0

Teplota měř́ıćı prostor [°C] 13,5368 13,5626 13,5741 13,5971 13,6292

Teplota před prvńım kolenem [°C] 13,5154 13,5632 13,5785 13,6112 13,6567

Teplota za prvńım kolenem [°C] 13,5675 13,595 13,6097 13,6352 13,6706

Teplota před třet́ım kolenem [°C] 13,4811 13,5214 13,5299 13,5464 13,5767

Teplota za třet́ım kolenem [°C] 13,5105 13,5552 13,5669 13,5863 13,617

Teplota okoĺı [°C] 13,4982 13,4808 13,5087 13,5295 13,5295

Barometrický tlak [kPa] 98361,3 98364,1 98366 98366 98366

Vlhkost v AT [%] 39,9127 39,3972 39,3845 39,4098 39,2232

Vlhkost okoĺı [%] 39,3197 39,1412 39,173 39,1188 39,189
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śı
la

F
z

G4: Znázorněńı vztlakové śıly při r̊uzných rychlostech naměřených v aerodynamickém tunelu

Fz Vztlaková śıla v aerodynamivkém tunelu [N]
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Z těchto naměřených hodnot jsem vypoč́ıtal koeficient odporu a vztlakové śıly.

K výpočtu jsem použil vzorce z kapitoly 7.3.2, zapsal do tabulky a zpracoval do

grafu

Tabulka 16: Vypoč́ıtaný koeficient odporu a vztlaku z aerodynamického tunelu

Rychlost vzduchu m/s−1 7,0273 9,41661 10,8044 13,7191 16,0691

Koeficient odporu Cd 0,469 0,522 0,595 0,622 0,722

Koeficient vztlaku Cz -1,259 -0,701 -1,065 -0,868 -0,874
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G5: Koeficientu odporu Cd při r̊uzných rychlostech

Cd v aerodynamickém tunelu ČVUT
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G6: Koeficientu vztlaku Cz při r̊uzných rychlostech

Cz v aerodynamickém tunelu
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7.4.2 Vizuálńı zhodnoceńı prouděńı vzduchu okolo karoserie

V aerodynamickém tunelu jsem chtěl znázornit prouděńı vzduchu okolo modelu.

Pro vizualizaci prouděńı jsem si vybral zp̊usob, který je také využ́ıván u Škody

Auto v rámci testováńı v aerodynamickém tunelu. Principem je připevněńı bavlnek

na určitá mı́sta na karoserii, kde chceme sledovat prouděńı vzduchu.

Obrázek 77: Škoda Enyaq s připevněnými bavlnkami pro znázorněńı prouděńı vzdu-

chu [22]

Mı́sta pro upevněńı bavlnek jsem konzultoval s panem Ing. Vojtěchem Jakubcem,

tak aby bavlnky skutečně reflektovaly prouděńı vzduchu okolo modelu. Bavlnky jsem

rozmı́stil následovně. Tři bavlnky byly umı́stěny na předńı kapotě, dvě na čelńım

okně, dvě na vrcholu střechy, dvě ve středńı části střechy, dvě těsně před zadńım

spoilerem, tři na každé straně boku kabiny, jednu na každou stranu před předńı

blatńık, tři na bok vedle kabiny a čtyři na každé straně podél modelu.

Obrázek 78: Umı́stěńı bavlnek na můj model
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Obrázek 79: Vrchńı pohled na model testovaný v aerodynamickém tunelu

Na obrázku z aerodynamického tunelu je možné vidět, že v́ı̌reńı vzduchu vzniká

převážně před př́ıtlačným spoilerem.

Obrázek 80: Porovnáńı prouděńı z CFD simulaćı a aerodynamického tunelu

Obrázek ukazuje prouděńı vzduchu okolo modelu v aerodynamickém tunelu za

pomoci bavlnek a CFD simulaćıch. Na obrázćıch je vidět, že si jsou velmi podobné,

je zde vidět velmi podobné směřováńı vzduchu mı́rně vzh̊uru na kraj́ıch v zadńı části

před spoilerem. Zároveň je i prouděńı na stranách modelu velmi podobné, a to tak

že prvńı bavlnka znázorňuje, že vzduch proud́ı lehce směrem vzh̊uru, což je vidět

i na CFD simulaćıch.

74



7.5 Porovnáńı výsledk̊u z CFD simulaćı a aerodynamického

tunelu konečného návrhu karoserie Beraq

Data z CFD simulaćı a data naměřená v aerodynamickém tunelu jsem porovnal

mezi sebou. Vytvořil jsem společný graf pro koeficient Cd a koeficient Cz. Zjǐstěná

a vypoč́ıtaná data jsem konzultoval s panem Ing. Vojtěchem Jakubcem. Data

z aerodynamického tunelu se lǐśı oproti CFD-simulaćım zejména proto, že aerodyna-

mický tunel FS ČVUT neńı schopen měřit v takto ńızkých rychlostech s dostatečnou

přesnost́ı. Rychlosti, ve kterých jsem prováděl měřeńı se nacházej́ı na okraji měř́ıćıho

rozsahu tohoto tunelu. To je d̊uvod větš́ı nepřesnosti. Optimálńı rychlost prouděńı

vzduchu pro má měřeńı je nad 13 m/s.
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G7: Porovnáńı koeficientu odporu Cd při r̊uzných rychlostech

Cd v CFD

Cd v aerodynamickém tunelu ČVUT
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G8: Porovnáńı koeficientu vztlaku Cz při r̊uzných rychlostech

Cz v CFD
Cz v aerodynamickém tunelu
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Oba grafy na předcházej́ıćıch dvou stranách ukazuj́ı porovnáńı měřeńı v aerody-

namickém tunelu a výsledk̊u vycházej́ıćıch z CFD-simulaćıch, které jsem prováděl.

Tato data jsem konzultoval s Ing. Vojtěchem Jakubcem a požádal jej o vyjádřeńı

z jakého d̊uvodu se naměřená data v ńızkých rychlostech takto lǐśı.

Vyjádřeńı pana Ing. Vojtěcha Jakubce:
”
Aerodynamický tunel nebo trat’ bývaj́ı

navržené na určitý rozsah rychlost́ı prouděńı. Pokud se měřeńı provád́ı při nǐzš́ı rych-

losti prouděńı, nemuśı být proudićı vzduch v tunelu úplně v ideálńım stavu (ve smyslu

vyrovnané rychlosti a směru prouděńı v celém pr̊uřezu tunelu)

a to m̊uže zp̊usobovat ve finále odchylky v měřených silách. Nevyšš́ı přesnosti měřeńı

sil dosaženo řekněme v horńı polovině nebo třetine měřićıho rozsahu. Velmi malé śıly

(u spodńı hranice měřićıho rozsahu) pak bývaj́ı zat́ı̌zené velkou relativńı chybou.“[32]

Z diskuse a komentář̊u pana Ing. Vojtěcha Jakubce vyplynulo, že graf
”
Porovnáńı

koeficientu odporu Cd při r̊uzných rychlostech“ z měřeńı na ČVUT je zaj́ımavý

z hlediska teorie mechaniky tekutin, z hlediska optimalizace tvaru karoserie neńı

podstatný.
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7.6 Společné prvky návrhu mé karoserie a ostatńıch aut

Moje karoserie si vzala za základ model Škoda Enyaq coupe iV. Proto také disponuje

určitými charakteristickými rysy. Např́ıklad celkový tvar vozidla nebo charakteris-

tický prolis na předńı kapotě, kterým disponuj́ı veškeré nové modely automobilky

Škoda.

Obrázek 81: Porovnáńı tvaru mé karoserie a Škody Enyaq coupe iV

Obrázek 82: Má karoserie a model Škoda Enyaq coupe iV [25]

U návrhu předńıch blatńık̊u jsem se ispiroval řešeńım, které využ́ıvá Toyota

u svých závodńıch aut pro WRC - FIA World Rally Championship. Toyota toto

aerodynamické řešeńı využ́ıvá již už roku 2018.

Obrázek 83: Má karoserie a Toyota GR YARIS Rally1 HYBRID pro rok 2024 [33]
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Důležitým prvkem na mé karoserii je zadńı spoiler, proto jsem se této oblasti

podrobněji věnoval.

Obrázek 84: Zadńı spoiler mé karoserie a př́ıtlačné kř́ıdlo Škoda Fabia RS Rally2

[34]

Tento prvek na konci spoileru mého modelu je inspirovaný koncem př́ıtlačného

kř́ıdla na voze Škoda Fabia RS Rally2. O tomto jsem vedl krátkou diskusi s Ing.

Lukášem Voj́ıkem odborńıkem na aerodynamiku z Škoda Auto, který se také pod́ılel

na vývoji závodńıho speciálu Škoda Fabia RS Rally 2.

8 Výroba samotné karoserie pro slotracing

Před vlastńım lisováńım karoserie z lexanu je nutno provést řadu př́ıpravných praćı.

Při návrhu karoserie je třeba myslet na jej́ı vyrobitelnost. Karoserie nesmı́ mı́t žádné

ostré hrany (mohou být zakřivené) a žádné převisy (kopyto nejde sundat). Konečný

návrh karoserie je vytǐstěn jako 3D model na 3D tiskárně. Tento model pak vstu-

puje do celého procesu výroby až po závěrečného lisováńı samotné karoserie. Proces

výroby má několik fáźı.

Obrázek 85: Vylisovaná karoserie Mercedes AMGC 63 DTM s nalepenými výlepkami

oken [24]
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8.1 Vytvořeńı formy s negativńım obrazem

Prvńı fáźı výroby je vytvořeńı formy s negativńım obrazem 3D modelu. Vytǐstěný

3D model muśı být povrchově upraven do hladka. K tomu jsem použil řadu brusných

paṕır̊u r̊uzné hrubosti a plnič pór̊u Acryl spray. Několikrát byl 3D model nastř́ıkán

a přebroušen až do hladkého provedeńı. Hladkost 3D modelu je d̊uležitá pro konečný

vzhled vylisované karoserie z lexanu. Hladký vybroušený 3D model je připraven

k odlit́ı negativńı formy. K odlit́ı jsem použil zalévaćı silikonovou kaučukovou pastu

Obrázek 86: 3D výtisk pro výrobu negativńı formy

Lukopren N1522 s katalyzátorem N. Při odléváńı jsem postupoval dle návodu.

V této fázi mě vedl člen našeho klubu SCRC Pardubice Radek Novák,

který se odléváńım dlouhodobě zabývá. Hmotu jsem postupně nalil do připraveného

rámečku s 3D modelem tak, aby byl celý zalitý. Postupoval jsem velmi pomalu

a pečlivě, aby na povrchu nevznikaly bublinky vzduchu. Hmotu jsem nechal

24 hodin zatuhnout dle návodu za pokojové teploty. Následuj́ıćı den jsem vytǐstěný

model vyjmul a měl tak připravenu formu s negativńım obrazem mého modelu

a mohl přistoupit k druhé fázi výroby.

Obrázek 87: Zalit́ı 3D výtisku do Lukoprenu N1522
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Obrázek 88: Vytvrzená negativńı forma pro výrobu kopyta

8.2 Výroba kopyta pro lisováńı

Druhá fáze výroby je výroba kopyta pro vlastńı lisováńı z lexanu. Pro tuto fázi

je d̊uležité mı́t připravenu negativńı formu karoserie. Vlastńı výroba kopyta prob́ıhá

nalit́ım hmoty do formy s negativńım obrazem 3D modelu. Tuto část výroby

pro mě zpracoval Jan Žemlička z klubu Attan Slot Racing Všejany a velmi za to

děkuji. Informace a detaily technologie výroby kopyta, použité materiály a podmı́nky

jsou chráněny t́ımto klubem. Kopyto se z d̊uvodu roztažnosti nikdy nedělá plné,

a proto je ve spodńı části kopyta otvor. Materiál, ze kterého je kopyto vyrobeno

muśı mı́t vysokou teplotńı odolnost přesahuj́ıćı 250 °C a také dostatečnou tepelnou

vydatnost. Po vylit́ı do formy je velmi d̊uležité kopyto nechat dostatečně dlouho

vytvrdit. Tvrzeńı trvá nejméně 14 dńı, než je možné přistoupit k lisováńı.

Obrázek 89: Kopyto v lisovaćım stroji
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8.3 Lisováńı karoserie z lexanu

Posledńı fáźı výroby je vlastńı lisováńı pomoćı vytvořeného a správně vytvrzeného

kopyta. Karoserie pro slotracing se lisuj́ı z lexanu. Lexan je polykarbonát a pro

lisováńı se použ́ıvá v tloušt’kách 0,07 a 0,05 mm. Pro mé karoserie jsem zvolil

tloušt’ku 0,07 mm. Karoserie je pevněǰśı, méně se krout́ı, a pro testováńı na závodńı

dráze je vhodněǰśı. Vlastńı lisováńı pro mě zpracoval Jan Žemlička z klubu Attan

Slot Racing Všejany a patř́ı mu poděkováńı. Vlastńı lisováńı prob́ıhá s kopytem,

které je nutné zahřát na teplotu 250°C. Před začátkem lisováńı je d̊uležité udělat

na kopytu dostatečný počet výpustných otvor̊u pro vzduch, který z̊ustává na po-

vrchu karoserie po vakuovém lisováńı. Následně se lexan zahřeje na podobnou teplotu

a pomalu se přikládá na kopyto za současného odsáváńı vzduchu zespodu. Výsledkem

jsou jednotlivě vylisované karoserie o dané tloušt’ce.

Obrázek 90: Kopyto po vylisováńı karoserie

Obrázek 91: Vývoj výroby mé karoserie

Obrázek ukazuje proces vývoje mé karoserie od vytisknutého 3D modelu až po

finálńı vylisovanou a barevně připravenou karoserii.

83



9 Testováńı mé karoserie na dráze

Posledńı část́ı praktické části mé práce je ověřeńı j́ızdńıch vlastnost́ı mnou navržené

karoserie. Navrženou karoserii porovnávám s vybranými karoseriemi cestovńıch voz̊u,

které se běžně použ́ıvaj́ı při závodech slotracingu. Vybranými modely jsou MERCE-

DES AMG C63 DTM, Honda CUP a Peugeot 406 coupe BTC. Ćılem je porovnáńı

j́ızdńıch vlastnost́ı model̊u s danými karoseriemi a zjǐstěńı nejvýhodněǰśı karoserie

pro závody slotracingu dle pravidel ISRA. Chci také zjistit, zda můj návrh karoserie

může být konkurence schopný pro závody slotracingu.

9.1 Metodika a parametry měřeńı

Měřeńı a testovaćı j́ızdy v rámci této práce jsem prováděl na dvou odlǐsných drahách,

kde se pravidelně konaj́ı závody ve slotracingu. Prvńı je dráha klubu AMC Nová

Paka, druhá pak dráha klubu SCRC Pardubice. Pro každou dráhu byl sestaven model

aut́ıčka odpov́ıdaj́ıćı charakteru dráhy a zmapovány parametry prostřed́ı za kterých

měřeńı a testovaćı j́ızdy prob́ıhaly. Vše jsem zaznamenal do přehledných tabulek

a následně vyhodnotil.

9.1.1 Parametry měřeńı

Měřeńı jsem prováděl vždy se stejným modelem aut́ıčka pro danou dráhu. Stejný

podvozek, motor, kola a ostatńı části modelu. Vše dle pravidel ISRA. Jen typ karo-

serie byl vždy jiný. Výška karoserie odpov́ıdala pravidl̊um závod̊u ISRA. Parametry,

za kterých jsem měřeńı prováděl jsou rozděleny na parametry prostřed́ı, parametry

modelu aut́ıčka, parametry nastaveńı ovladače a parametry dráhy.

9.1.2 Metodika vlastńıho měřeńı

Pro vlastńı měřeńı s připraveným modelem (parametry modelu aut́ıčka) a zvole-

nou karoseríı (typy karoseríı) jsem měřil zajetý čas modelu na jedno kolo. Předem

jsem určil pořad́ı typ̊u karoseríı, se kterými bylo měřeńı prováděno. Prvńım ty-

pem je Honda, následuje Peugeot, poté Mercedes a nakonec můj návrh karoserie

označený jako Beraq v předepsané výšce. Měřeńı bylo prováděno vždy na modré

drážce a ovladač jsem nastavil dle svých závodńıch zkušenost́ı pro co nejplynuleǰśı

j́ızdu a snadné ovládáńı modelu na př́ıslušné dráze. Nastaveńı ovladače ukazuj́ı pa-

rametry nastaveńı ovladače v př́ıslušné tabulce pro každou zvolenou dráhu. Modrá

drážka na obou drahách byla zvolena proto, že se jedná o jednu ze středových drah

autodráhy a pro co nejplynuleǰśı j́ızdu. Aby byla měřeńı co nejpřesněǰśı a nejvy-

rovnaněǰśı, nechal jsem aut́ıčko několik kol tzv. zajet. Následně pak zaznamenával

zaj́ıžděné časy na jedno kolo u patnácti za sebou zajetých kol bez přerušeńı. Časy

na jedno kolo jsou měřeny a zaznamenávány automaticky pomoćı závodńıho soft-

waru SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6, který se součást́ı na obou slotracin-

gových drahách. Měřeńı jsem takto opakoval pro každý typ karoserie. Celkem byly
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provedeny čtyři měřené j́ızdy na dráze v Nové Pace a čtyři v Pardubićıch. Všechny

j́ızdy na dané dráze jsem prováděl v jeden den po sobě.

Obrázek 92: SPYTECH race manager

9.1.3 Typy karoseríı pro testováńı a vlastńı měřeńı

V rámci měřeńı jsem použil běžně dostupné karoserie cestovńıch voz̊u pro slotra-

cing pro porovnáńı s mým návrhem karoserie označeným jako Beraq. Při měřeńı

se měnil pouze typy karoserie dle předem určeného pořad́ı. Prvńı je karoserie Honda,

následuje Peugeot, pak Mercedes a posledńı můj návrh pod označeńım Beraq ve

výšce předepsané mezinárodńımi pravidly ISRA. Toto platilo pro obě dráhy, kde

jsem prováděl měřeńı a testováńı.

Tabulka 17: Jednotlivé měřené karoserie

Typy Karoseríı označeńı výrobce výrobce

Honda CUP HONDA CUP 078 SLOT-BPA

Peugeot 406 Coupe BTC P406BTC 054 SLOT-BPA

Mercedes AMG C63 DTM Mercedes AMG C63 DTM Attan slot-racing

Má karoserie Beraq (Attan slot-racing)

Vlastńı karoserie je vyrobena z polykarbonátu, který je uváděn pod názvem

LEXAN. Tloušt’ka materiálu je 0,07 mm. Karoserie jsou vyráběny lisováńım

dle př́ıslušné formy. Následně jsou stř́ıkány speciálńımi barvami pro LEXAN. Použita

je barva b́ılá PS-1 white a barva oranžová PS-24 fluorescent orange,

TAMIYA COLOR – Tamiya America, Made in Japan.
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Obrázek 93: Jednotlivé měřené karoserie, Zleva: Honda CUP, Peugeot 406 coupe

BTC, Mercedes AMG C63 DTM, Beraq

9.1.4 Parametry modelu aut́ıčka

Veškeré technické parametry modelu se ř́ıd́ı mezinárodńımi pravidly pro závody

ISRA. Výška modelu je měřena jako výška horńı hrany zadńı časti karoserie směrem

k podložce. Š́ı̌rka modelu 83 mm je měřena jako vněǰśı hrana disk̊u zadńıch kol.

Veškerá měřeńı jsem prováděl pomoćı digitálńıho posuvného měř́ıtka Filletta 0-100

mm/0,01 mm. Kola jsou gumové válce, které jsou na plastové disky nalepeny po-

moćı lepidla PATTEX Chemopren Extrém 50 ml pro namáhané spoje. Pr̊uměr kol

je zvolen tak, aby světlost modelu – tj. vzdálenost mezi podvozkem auta při nasa-

zených kolech a podložkou byla 0,5-0,6 mm. To zaručuje optimálńı j́ızdńı vlastnosti

modelu na dráze. Na př́ıslušnou výšku jsou kola nabroušena bruskou kol ILPE Pro-

ducts for SLOT and RC cars.

9.1.5 Zápis hodnot a výpočty

Hodnoty času [t] = s za jednotlivá kola a za všechna proběhlá měřeńı jsem pomoćı

automatického měř́ıćıho systému SPYTECH zaznamenal do př́ıslušných tabulek

dle typ̊u karoseríı a dle dráhy, kde bylo měřeńı prováděno. Měřeńı jsem prováděl

na tři desetinná mı́sta. Data z tabulek jsem přenesl do graf̊u. Následně jsem vypoč́ıtal

pr̊uměrný čas t z naměřených hodnot u jednotlivých typ̊u karoseŕı́ı a dráhy, kde

jsem měřeńı prováděl. Vypoč́ıtána je také odchylka jednotlivých měřeńı od pr̊uměru,

kvadrát odchylky a směrodatná odchylka. Vše jsem zapsal do př́ıslušných tabulek.

Do závěrečné tabulky jsem shrnul všechna provedena měřeńı a výpočty

pro všechny typy karoseríı. Data jsem utř́ıdil a následně zpracoval do grafu.

K veškerým výpočt̊um a jsem využil software Microsoft Office–EXCEL.
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s̄x =

√

√

√

√

√

√

√

∑k
n=1∆n2

k(k−1) ⇒ s̄t =

√

√

√

√

√

√

√

∑15
n=1∆n2

15(15−1)

Tabulka 18: Označeńı veličin

n č́ıslo měřeńı

k počet měřeńı

[t] = s naměřený čas
t̄
s

pr̊uměrný čas z naměřených hodnot
∆n

s
odchylka od pr̊uměru t̄

∆
n
2

s2
kvadrát odchylky od pr̊uměru t̄

s̄t vypočtená směrodatná odchylka

Pro výpočet směrodatné odchylky jsem použil uvedený vzorec a výsledek zao-

krouhlil na tři desetinná mı́sta.
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9.2 Měřeńı na dráze AMC Nová Paka

Pro prvńı testováńı a měřeńı jsem si zvolil dráhu klubu AMC Nová Paka. Na této

dráze se konaj́ı závody ve slotracingu v několika kategoríıch a v roce 2023 klub

pořádal Mistrovstv́ı České republiky dět́ı a mládeže.

9.2.1 Parametry dráhy AMC Nová Paka

Parametry dráhy jsou popsány v tabulce. Po celou dobu měřeńı byly tyto parametry

konstantńı.

Obrázek 94: Dráha AMC Nová Paka

Tabulka 19: Paramentry dráhy pro měřeńı AMC Nová Paka

Délka dráhy 26 m

Počet zatáček 6

Použitá drážka pro měřeńı Modrá

Napět́ı dráhy 14 V

Měř́ıćı software SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6
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9.2.2 Parametry prostřed́ı

Parametry prostřed́ı popisuj́ı prostřed́ı v jakém jsem měřeńı prováděl a po dobu

měřeńı byly tyto parametry konstantńı.

Tabulka 20: Obecné parametry měřeńı na autodráze AMC Nová Paka

Datum 17.1.2024

Teplota 22 °C

Vlhkost vzduchu 39 %

Dráha AMC Nová Paka, U teplárny 1258, Nová Paka

9.2.3 Parametry modelu aut́ıčka pro měřeńı na dráze

Parametry modelu aut́ıčka popisuj́ı model, s nimž jsem prováděl testovaćı j́ızdy

a měřeńı. Model je sestaven dle mezinárodńıch pravidel ISRA pro seriál cestovńıch

voz̊u z komponent uvedených v tabulce. Během měřeńı nedošlo k žádné výměně

součástek na modelu auta. V rámci měřeńı jsem měnil pouze typy karoseríı

dle předem určeného pořad́ı.

Tabulka 21: Základńı rozměry modelu aut́ıčka [30]

Š́ı̌rka modelu Zadńı kola – 83 mm

Výška modelu - karoserie Zadńı kř́ıdlo 35 mm

Tabulka 22: Parametry auta pro měřeńı na dráze AMC Nová Paka

Podvozek JKC43 Cheetah Aeolos

Motor tř́ıda X-12 r.2021 – Frantǐsek Poledna

Převod Cahoza 72P-44T-16°

Ložiska kluzná zadńı ložiska HRC

Pastorek 6 zub̊u na 1,5 mm hř́ıdelka

Disky kol CAHOZA – vnitřńı pr̊uměr 10 mm, š́ı̌re 20 mm

Sběrače napět́ı Cahoza Light – HRC

Vod́ıtko REDFOX – fialové – délka 27 mm

Pneumatiky typ 4/15, výška pro světlost modelu 0,5-0,6 mm
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Obrázek 95: Model auta pro měřeńı - AMC Nová Paka

9.2.4 Parametry ovladače pro měřeńı

Tabulka 23: Nastaveńı ovladače modelu pro měřeńı na dráze AMC Nová Paka

Odporový prvek 25 ohmů

Brzda 0

Zrychleńı 0

Relé vypnuto

CHOKE 7

Obrázek 96: Nastaveńı ovladače na dráhu AMC Nová Paka

Výrobcem ovladače je JMS - Jǐŕı Mı́ček senior. Pro všechna měřeńı je stejné

nastaveńı ovládaćıch prvk̊u a stejný odporový prvek.
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9.3 Měřeńı na dráze SCRC Pardubice

Pro druhé testováńı a měřeńı jsem si zvolil moji domovskou dráhu klubu

SCRC Pardubice. Na této dráze se konaj́ı závody ve slotracingu v několika kate-

goríıch.

9.3.1 Parametry dráhy SCRC Pardubice

Parametry dráhy jsou popsány v tabulce. Po celou dobu měřeńı byly tyto parametry

konstantńı.

Obrázek 97: Dráha SCRC Pardubice

Tabulka 24: Paramentry dráhy pro měřeńı SCRC Pardubice

Délka dráhy 39 m

Počet zatáček 10

Použitá drážka pro měřeńı Modrá

Napět́ı dráhy 13,13 V

Měř́ıćı software SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6

9.3.2 Parametry prostřed́ı

Parametry prostřed́ı popisuj́ı prostřed́ı, v jakém jsem měřeńı prováděl a po dobu

měřeńı byly tyto parametry konstantńı.

Tabulka 25: Obecné parametry měřeńı na autodráze SCRC Pardubice

Datum 27.1.2024

Teplota 18 °C

Vlhkost vzduchu 63 %

Dráha SCRC Pardubice, Erno Košt’ála 991, Pardubice
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9.3.3 Parametry modelu aut́ıčka pro měřeńı na dráze

Parametry modelu aut́ıčka popisuj́ı model, s nimž jsem prováděl testovaćı j́ızdy

a měřeńı. Model je sestaven dle mezinárodńıch pravidel ISRA pro seriál cestovńıch

voz̊u z komponent uvedených v tabulce. Během měřeńı nedošlo k žádné výměně

součástek na modelu auta. V rámci měřeńı jsem měnil pouze typy karoseríı

dle předem určeného pořad́ı.

Tabulka 26: Základńı rozměry modelu aut́ıčka [30]

Š́ı̌rka modelu Zadńı kola – 83 mm

Výška modelu - karoserie Zadńı kř́ıdlo 35 mm

Tabulka 27: Parametry auta pro měřeńı na dráze SCRC Pardubice

Podvozek JKC43 4” Cheetah Aeolos

Motor tř́ıda X-12 r.2021 – Frantǐsek Poledna

Převod Cahoza 72P-42T-16°

Ložiska kluzná zadńı ložiska HRC

Pastorek 7 zub̊u na 1,5 mm hř́ıdelka

Disky kol CAHOZA – vnitřńı pr̊uměr 10 mm, š́ı̌re 20 mm

Sběrače napět́ı Cahoza Light – HRC

Vod́ıtko REDFOX – fialové – délka 27 mm

Pneumatiky typ LMP1, výška pro světlost modelu 0,5-0,6 mm

Obrázek 98: Model auta pro měřeńı - SCRC Pardubice
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9.3.4 Parametry ovladače pro měřeńı

Tabulka 28: Nastaveńı ovladače modelu pro měřeńı na dráze SCRC Pardubice

Odporový prvek 25 ohmů

Brzda 0

Zrychleńı 0

Relé vypnuto

CHOKE 7

Obrázek 99: Nastaveńı ovladače na dráhu SCRC Pardubice

9.4 Přehled výsledk̊u z měřeńı na dráze AMC Nová Paka

Při měřeńı byly zaznamenávány časy na jedno kolo pro jednotlivé typy karoseríı.

Časy jsou zaznamenávány automaticky pomoćı softwaru SPYTECH. Data jsem

přepsal do tabulky pro daľśı zpracováńı a porovnáńı výsledk̊u měřeńı.
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9.4.1 Honda CUP

Prvńı měřeńı bylo prováděno s karoseríı Honda CUP.

Tabulka 29: Honda CUP

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 3,335 -0,015 0,000233

2 3,339 -0,011 0,000127

3 3,235 -0,115 0,013286

4 3,302 -0,048 0,002330

5 3,284 -0,066 0,004391

6 3,384 0,034 0,001138

7 3,394 0,044 0,001913

8 3,398 0,048 0,002278

9 3,375 0,025 0,000612

10 3,353 0,003 0,000007

11 3,363 0,013 0,000162

12 3,395 0,045 0,002001

13 3,402 0,052 0,002676

14 3,348 -0,002 0,000005

15 3,347 -0,003 0,000011

t̄ = 3, 350s
∑

∆n2 = 0, 031171s2

s̄t = 0, 012

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 100: Karoserie Honda CUP
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9.4.2 Peugeot 406 Coupe BTC

Druhé měřeńı bylo prováděno s karoseríı Peugeot 406 Coupe BTC.

Tabulka 30: Peugeot 406 Coupe BTC

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 3,347 0,031 0,000969

2 3,349 0,033 0,001098

3 3,299 -0,017 0,000284

4 3,342 0,026 0,000683

5 3,335 0,019 0,000366

6 3,328 0,012 0,000147

7 3,304 -0,012 0,000141

8 3,340 0,024 0,000582

9 3,315 -0,001 0,000001

10 3,314 -0,002 0,000003

11 3,327 0,011 0,000124

12 3,281 -0,035 0,001216

13 3,327 0,011 0,000124

14 3,266 -0,050 0,002487

15 3,264 -0,052 0,002690

t̄ = 3, 316s
∑

∆n2 = 0, 010916s2

s̄t = 0, 007

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 101: Karoserie Peugeot 406 Coupe BTC
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9.4.3 Mercedes AMG C63 DTM

Třet́ı měřeńı bylo prováděno s karoseríı Mercedes AMC C63 DTM.

Tabulka 31: Mercedes AMG C63 DTM

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 3,268 0 0

2 3,257 -0,011 0,000131

3 3,217 -0,051 0,002649

4 3,295 0,027 0,000704

5 3,279 0,011 0,000111

6 3,234 -0,034 0,001188

7 3,241 -0,027 0,000754

8 3,271 0,003 0,000006

9 3,279 0,011 0,000111

10 3,275 0,007 0,000043

11 3,297 0,029 0,000814

12 3,283 0,015 0,000211

13 3,273 0,005 0,000021

14 3,299 0,031 0,000932

15 3,259 -0,009 0,000090

t̄ = 3, 268s
∑

∆n2 = 0, 007766s2

s̄t = 0, 006

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 102: Karoserie Mercedes AMG C63 DTM
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9.4.4 Karoserie dle mého návrhu s označeném Beraq

Posledńı měřeńı bylo provedeno se mnou navrženou karoséríı s označeńım Beraq.

Tabulka 32: Beraq

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 3,221 0,018 0,000339

2 3,227 0,024 0,000595

3 3,200 -0,003 0,000007

4 3,155 -0,048 0,002266

5 3,216 0,013 0,000180

6 3,197 -0,006 0,000031

7 3,233 0,030 0,000924

8 3,231 0,028 0,000807

9 3,235 0,032 0,001050

10 3,224 0,021 0,000458

11 3,184 -0,019 0,000346

12 3,169 -0,034 0,001129

13 3,166 -0,037 0,001340

14 3,156 -0,047 0,002172

15 3,225 0,022 0,000502

t̄ = 3, 203s
∑

∆n2 = 0, 012144s2

s̄t = 0, 008

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 103: Karoserie Beraq
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9.5 Přehled výsledk̊u měřeńı na dráze SCRC Pardubice

9.5.1 Honda CUP

Prvńı měřeńı bylo prováděno s karoseríı Honda CUP.

Tabulka 33: Honda CUP

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 5,158 0,040 0,001589

2 5,206 0,048 0,002291

3 5,184 0,026 0,000669

4 5,198 0,040 0,001589

5 5,096 -0,062 0,003861

6 5,148 -0,010 0,000103

7 5,208 0,050 0,002487

8 5,221 0,063 0,003752

9 5,116 -0,042 0,001775

10 5,097 -0,061 0,003737

11 5,134 -0,024 0,000582

12 5,195 0,037 0,001359

13 5,078 -0,080 0,006421

14 5,187 0,029 0,000833

15 5,106 -0,052 0,002718

t̄ = 5, 158s
∑

∆n2 = 0, 033968s2

s̄t = 0, 013

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 104: Karoserie Honda CUP
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9.5.2 Peugeot 406 Coupe BTC

Druhé měřeńı bylo prováděno s karoseríı Peugeot 406 Coupe BTC.

Tabulka 34: Peugeot 406 Coupe BTC

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 5,178 -0,002 0,000003

2 5,148 -0,032 0,000999

3 5,203 0,023 0,000548

4 5,193 0,013 0,000180

5 5,151 -0,029 0,000818

6 5,170 -0,010 0,000092

7 5,150 -0,030 0,000876

8 5,168 -0,012 0,000135

9 5,170 -0,010 0,000092

10 5,205 0,025 0,000645

11 5,199 0,019 0,000376

12 5,182 0,002 0,000006

13 5,184 0,004 0,000019

14 5,192 0,012 0,000154

15 5,201 0,021 0,000458

t̄ = 5, 180s
∑

∆n2 = 0, 005400s2

s̄t = 0, 005

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 105: Karoserie Peugeot 406 Coupe BTC
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9.5.3 Mercedes AMG C 63 DTM

Třed́ı měřeńı bylo prováděno s karoseríı Mercedes AMC C63.

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 4,957 -0,024 0,000557

2 4,959 -0,022 0,000467

3 4,952 -0,029 0,000818

4 4,967 -0,014 0,000185

5 4,983 0,002 0,0000006

6 4,946 -0,035 0,001197

7 4,993 0,012 0,000154

8 4,972 -0,009 0,000074

9 5,027 0,046 0,002153

10 4,989 0,008 0,000071

11 4,995 0,014 0,000207

12 4,982 0,001 0,000002

13 5,001 0,020 0,000416

14 4,987 0,006 0,000041

15 4,999 0,018 0,000339

t̄ = 4, 981s
∑

∆n2 = 0, 006686s2

s̄t = 0, 006

Tabulka 35: Mercedes AMG C63 DTM

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 106: Karoserie Mercedes AMG C63 DTM
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9.5.4 Karoserie dle mého návrhu s označeném Beraq

Posledńı měřeńı bylo provedeno se mnou navrženou karoséríı.

n [t] = s ∆n

s

∆
n
2

s2

1 4,943 0,045 0,002128

2 4,893 -0,004 0,000015

3 4,917 0,020 0,000405

4 4,888 -0,009 0,002079

5 4,915 0,018 0,000329

6 4,879 -0,018 0,000319

7 4,908 0,011 0,000124

8 4,854 -0,047 0,001838

9 4,840 -0,057 0,003234

10 4,916 0,019 0,000366

11 4,854 -0,043 0,001838

12 4,945 0,048 0,002317

13 4,947 0,050 0,002513

14 4,874 -0,023 0,000523

15 4,880 -0,017 0,000284

t̄ = 4, 897s
∑

∆n2 = 0, 016312s2

s̄t = 0, 009

Tabulka 36: Beraq

Legenda k tabulce: n - č́ıslo kola, t̄ - pr̊uměrný čas, [t] = s - naměřený čas

na kolo, s̄t - vypočtená směrodatná odchylka, ∆n

s
- odchylka od pr̊uměru,

∆
n
2

s2
- kvadrát odchylky od pr̊uměru.

Obrázek 107: Karoserie Beraq
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ča
s
n
a
ko
lo

3,
35
0

3,
31
6

3,
26
8

3,
20
3

5,
15
8

5,
18
0

4,
98
1

4,
89
7

s̄ t
=

sm
ěr
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č́ı
sl
o
ko
la
,
t̄
-
p
r̊u
m
ěr
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9.6 Souhrnné výsledky a porovnáńı

Závěrečná tabulka zobrazuje souhrn naměřených hodnot čas̊u za jednotlivá kola

u jednotlivých typ̊u karoseríı pro jednotlivé dráhy. Je vypoč́ıtaná pr̊uměrná hod-

nota času na jedno kolo u jednotlivých typ̊u karoseríı pro každou dráhu zvlášt’. Dále

je vypoč́ıtána směrodatná odchylka z naměřených hodnot a zaokrouhlená na 3 de-

setinná mı́sta.

Výsledné pr̊uměrné hodnoty čas̊u pro jednotlivé karoserie a dráhy jsem zpracoval

do graf̊u.
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Obrázek 108: Porovnáńı pr̊uměrných čas̊u na jedno kolo na dráze AMC Nová Paka

Z grafu vyplývá, že na dráze AMC Nová Paka vykazovala nejrychleǰśı časy

na jedno kolo karoserie dle mého návrhu s označeńıém Beraq. Karoserie byla v

pr̊uměru rychleǰśı o téměř 2 % na jedno kolo než karoserie Mercedes.

Z hlediska j́ızdńıch vlastnost́ı má karoserie byla rychleǰśı převážně z d̊uvodu, že

jej́ı aerodynamické vlastnosti, př́ıtlak, umožňuj́ı rychleǰśı pr̊ujezd rychlými zatáčkami.

104



H
o
n
d
a

P
e
u
g
e
o
t

M
e
rc
e
d
e
s

B
e
ra
q

4.8

4.85

4.9

4.95

5

5.05

5.1

5.15

5.2

Karoserie ———>

P
r̊u
m
ěr
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Obrázek 109: Porovnáńı pr̊uměrných čas̊u na jedno kolo na dráze SCRC Pardubice

Z grafu vyplývá, že na dráze SCRC Pardubice vykazovala nejrychleǰśı časy

na jedno kolo karoserie dle mého návrhu s označeńım Beraq. Karoserie byla

v pr̊uměru rychleǰśı o 1,6 % na jedno kolo než karoserie Mercedes. T́ım se potvrdily

výsledky z měřeńı a testováńı na dráze AMC Nová Paka

Jelikož dráha SCRC Pardubice je deľśı a má v́ıce rychlých zatáček, tak se časový

rozd́ıl na jedno kolo u karoserie Beraq ke karoserii Mercedes zvětšil téměř

na 0,1 s na kolo.
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10 Názory odborńık̊u

Se svými výsledky jsem se obrátil na odborńıky v oblasti aerodynamicky závodńıch,

cestovńıch voz̊u a slotracingu a požádal je o jejich vyjádřeńı a poznatky k mé práci.

Vždy se jedná o jejich osobńı názor.

Miguel Jiménez

I’m not sure how much can you change the shape of the car now, but I would focus

on the rear part. If you see real cars, the have rear wings with a very specific shape.

I would try to copy them. The profile of the wing is very important, you can find

online something called NACA profiles for wings. You have to find in what position

to place it to generate negative lift! That would give you extra down force while

reducing a bit of lift. Maybe you would need to attach a wing to the model with

some screws, so design it already with that in mind. having 2 times more down force

than drag should be possible with that. The rear part I think it’s too flat. Imagine

one of the most efficient shape is a golf ball, and the worst possible is a flat shape!

You have to imagine the air should go around the body of the car and no detach

from it at any point.

Apart from that, if you want to improve the quality of the report I can give you

some advise. It would be very interesting you commented why the real test is different

compared to the CFD. Take into account Cd and Cl could be constant no matter

the air speed, so a strong dependency between air speed and these parameters must

have a reason. The whole on the floor, disruption of the walls, error in the pressure

measurements maybe...

If you have the opportunity, you can measure the car at different ride heights,

the coefficients should be something different and would give you a very good data

for analysis! That’s something we do in Formula 1 actually!

Miguel Jiménez - český překlad

Nyńı pracuje na pozici Simulation & Modeling Engineer v Red Bull Racing.

Nejsem si jistý, jak moc můžete nyńı změnit tvar vozu, ale zaměřil bych se

na zadńı část. Pokud vid́ıte skutečná auta, maj́ı zadńı kř́ıdla velmi specifický tvar.

Pokusil bych se je okoṕırovat. Profil kř́ıdla je velmi d̊uležitý, na internetu můžete

naj́ıt něco, co se jmenuje NACA profily pro kř́ıdla. Muśıte zjistit, v jaké poloze ho

umı́stit, aby vytvářelo záporný vztlak! To by vám poskytlo dodatečnou př́ıtlačnou

śılu a zároveň trochu sńıžilo vztlak. Možná bys potřeboval kř́ıdlo k modelu připevnit

nějakými šrouby, takže to navrhni už s ohledem na to mı́t 2x větš́ı př́ıtlačnou śılu

než odpor by s t́ım mělo být možné. Zadńı část je podle mě př́ılǐs plochá. Představte

si, že jeden z nejúčinněǰśıch tvar̊u je golfový mı́ček a nejhorš́ı možný je plochý tvar!

Muśıte si představit, že vzduch by měl obtékat karoserii vozu a v žádném bodě se

od ńı neoddělovat.
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Kromě toho, pokud chcete zlepšit kvalitu zprávy, mohu vám poradit. Bylo by

velmi zaj́ımavé, kdybyste okomentoval, proč se skutečný test lǐśı od CFD. Vezměte

v úvahu, že Cd a Cl by mohly být konstantńı bez ohledu na rychlost vzduchu, takže

silná závislost mezi rychlost́ı vzduchu a těmito parametry muśı mı́t nějaký d̊uvod.

Možná je to celá podlaha, narušeńı stěn, chyba v měřeńı tlaku...

Pokud máte možnost, můžete změřit v̊uz při r̊uzných výškách j́ızdy, koeficienty

by měly být něco jiného a poskytly by vám velmi dobrá data pro analýzu! To je

něco, co děláme ve Formuli 1.

Oliver Littlewood

I’m not at all familiar with the regulations you have to follow etc. but looking at the

CFD post-pro images it seems like having to maintain a shape that resembles the

real life counterpart of the car is unhelpful for your goal of additional downforce.

Mainly the areas like the cabin roof, where convex curvature is creating a suction

peak reducing downforce, as well as the front wheel arches, and similarly but less so

the bonnet.

So if possible reducing the actual size of the replica car shape within the bounding

box of the regulations would allow this effect to be minimised. Like if you could shrink

the replica car an extra 15% or smth whilst keeping the surfaces like the front splitter

and rear spoiler at the bounding box of the regulations then you would expose more

area to generate downforce with at the front. And also if the cabin where then lower

due to the shrinking the rear spoiler would be exposed to generally cleaner flow.

Basically I think that everywhere you see low pressures on the plots you want to

reduce the convex curvature as much as possible whilst keeping it looking like its real

life counterpart. And then other things like maximising the rear spoiler performance

will probably just require iterative testing in CFD.

Oliver Litterwood - český překlad

Nyńı pracuje na pozici CFD Aerodynamicist Industrial Placement v Mercedes-AMG

Petronas Formula One Team.

Nejsem v̊ubec obeznámen s předpisy, kterými se muśıte ř́ıdit, atd., ale při pohledu

na postprofesńı obrázky CFD se zdá, že nutnost zachovat tvar, který se podobá

skutečnému protěǰsku vozu, je pro váš ćıl, kterým je dodatečný př́ıtlak, neprospěšná.

Hlavně v oblastech, jako je střecha kabiny, kde vypouklé zakřiveńı vytvář́ı saćı špičku

snižuj́ıćı př́ıtlak, a také v podběźıch předńıch kol a podobně, ale méně v kapotě.

Pokud je to možné, zmenšeńı skutečné velikosti tvaru repliky vozu v rámci

ohraničeného prostoru předpis̊u by umožnilo tento efekt minimalizovat. Pokud by

se např́ıklad podařilo zmenšit repliku vozu o daľśıch 15 % nebo něco podobného,

přičemž by plochy jako předńı splitter a zadńı spoiler z̊ustaly v meźıch předpis̊u,

pak by se odkryla větš́ı plocha pro generováńı př́ıtlaku vpředu. A také kdyby byla

kabina d́ıky zmenšeńı nižš́ı, zadńı spoiler by byl vystaven obecně čistš́ımu prouděńı.
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V podstatě si mysĺım, že všude tam, kde vid́ıte ńızký př́ıtlak, chcete co nejv́ıce

sńıžit vypouklé zakřiveńı a zároveň zachovat vzhled jako v reálném životě. A pak

daľśı věci, jako je maximalizace výkonu zadńıho spoileru, budou pravděpodobně

vyžadovat jen opakované testováńı v CFD.

Ing. Vojtěch Jakubec

Nyńı pracuje na pozici CFD Specialist - External aerodynamics ve Škoda Auto a.s.

Tvar karoserie sleduje primárně ćıl dosáhnout co největš́ı aerodynamický př́ıtlak

na hnaćı kola (pro rychleǰśı pr̊ujezd zatáčkami). Aerodynamický odpor v tomto

př́ıpadě naopak neńı př́ılǐs relevantńı (výkon motoru závodńıho modelu je dostatečný

pro jeho překonáńı).

Pro dosažeńı př́ıtlaku je na karoserii správně vymodelován zadńı př́ıtlačný spo-

iler. Jeho optimálńı funkci je př́ızp̊usobeno i tvarováńı př́ıdě vozu (aby se př́ılǐs

nerozrušil nab́ıhaj́ıćı vzduch, ale přitom i sama př́ıd’ přisṕıvá k př́ıtlaku) i tva-

rováńı kabiny (které umožňuje vzduchu s vysokou rychlost́ı/hybnost́ı se v co největš́ı

mı́̌re dostat př́ımo na zadńı spoiler a generovat př́ıtlak). Koncepčně tedy hodnot́ım

výsledný návrh karoserie jako zdařilý.

Z hlediska mechaniky tekutin je nutno dodat, že optimalizace prouděńı ko-

lem karoserie prezentovaného autodráhového modelu je vzhledem charakteristickým

rozměr̊um a rychlostem j́ızdy poměrně složitá discipĺına. Hodnoty tvz. Reynoldsova

č́ısla indikuj́ı, že prouděńı vzduchu se odehrává pobĺıž přechodu mezi laminárńım

a turbulentńım režimem, což je zejména pro CFD simulace nejsložitěǰśı př́ıpad.

S t́ım nejsṕı̌se souviśı jedna mı́rná slabina návrhu karoserie, a to je prouděńı přes

”
zadńı sklo“ kabiny, kde podle CFD simulaćı neńı prouděńı směřuj́ıćı na zadńı spoiler

přilnuté a nevyuž́ıvá se tak plně potenciál zadńıho spoileru ke generováńı př́ıtlaku.

Pro plné pochopeńı tohoto fenoménu by ale bylo nutné věnovat značné úsiĺı validaci

a laděńı parametr̊u CFD simulaćı s využit́ım řady experiment̊u ve specializovaných

laboratoř́ıch, což by přesahovalo rámec středoškolské odborné činnosti.

Martin Majer

Člen SCRC Pardubice a účastńık mnoha závod̊u ve slotracingu v r̊uzných kate-

goríıch.

Během testováńı na dráze v Pardubićıch, kde jsem s modelem kategorie PR/24

porovnával j́ızdńı vlastnosti s běžně dostupnými karoseriemi a Beraq. Oproti karo-

seríım Tesla, Mercedes a Peugeot má mnohem v́ıce př́ıtlaku na předńı části

v oblasti kapoty. Karoserie Beraq p̊usob́ı mnohem stabilněji v dlouhých zatáčkách

a rychlých technických pasáž́ıch dráhy, auto tud́ıž netrṕı přetáčivost́ı. V porovnáńı

s běžně dostupnými karoseriemi má méně př́ıtlaku na zadńım kř́ıdle, což zp̊usobuje

mı́rně nervózńı výjezd ze zatáček, což by se dalo odstranit trochu přilnavěǰśımi pne-

umatikami. Karoserie Beraq byla v čase na kolo zhruba o 0,150 s rychleǰśı než Tesla

108



(momentálně nejlepš́ı dostupná karoserie pro model PR/24) při stejném nastaveńım

vozu a ovladače.

Mgr. Václav Kohout

Člen rady KAuM Svazu modelář̊u ČR (pověřen praćı s mládež́ı)

Miĺı Adame,

předem mého stručného zhodnoceńı tvé ojedinělé práce, bych tě chtěl moc po-

chválit za tvé snažeńı a soustavnou ṕıli věnovanou modelařeńı a závoděńı od tvého

raného dětského věku. Tvé výborné sportovńı výsledky prokázaly tvé nadšeńı

a zaujet́ı pro tuto modelářskou discipĺınu.

Tento tv̊uj projekt v rámci Středoškolské techniky činnosti
”
Vývoj karoserie ces-

tovńıho vozu pro závody slotracingu“ je pro modelářskou komunitu velmi cenný

a to z několika hledisek. Dotáhl jsi výrobu své vlastńı karosérie do podoby hotového

výrobku na špičkové úrovni. Všechny své návrhy karoséríı, jsi ověřil na základě

exaktńıho a vědeckého postupu. Ověřeńı aerodynamiky ve větrném tunelu je součást

úplně nových metod a výrobńıch postup̊u. Vytvořeńı úplně nového př́ıstupu k výrobě

nových typ̊u karoseríı pro dráhové modely aut je nutné pro daľśı vývoj a technolo-

gický pokrok slotracingu.

Z mých dlouholetých zkušenost́ı z práce s dětmi a mládež́ı, jsi jediným,

který se o něco podobného pokusil. Doufám, že své nabyté zkušenosti, budeš nadále

rozv́ıjet a využ́ıvat ku prospěchu zájmového odvětv́ı se jménem slotracing. Rád budu

podporovat tvoji současnou práci i př́ıpadné daľśı budoućı moderńı nápady a pro-

gresivńı projekty.
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DISKUZE

V své práci jsem se zaměřil na aerodynamiku cestovńıch a závodńıch voz̊u.

Své źıskané poznatky přenáš́ım do tvorby svých model̊u pro závody slotracingu,

kterých se pravidelně účastńım od roku 2013. V žákovské a juniorské kategorii jsem

několikanásobný mistr České republiky a obsadil jsem i několik druhých

a třet́ıch mı́st v r̊uzných kategoríıch. Nyńı se aktivně účastńım závod̊u mezi dospělými

a jsem členem Svazu modelář̊u České republiky a klubu SCRC Pardubice.

Ćılem mé práce je přenést źıskané znalosti o aerodynamice a spojit je se svými prak-

tickými zkušenostmi a znalostmi při stavbě model̊u aut́ıček pro slotracing

a vytvořit vlastńı návrh karoserie pro závody slotracingu dle pravidel ISRA. Navrh-

nout vlastńı tvar karoserie, návrh zpracovat, ověřit jeho aerodynamické vlastnosti

a připravit pro tvorbu formy a kopyta pro vylisováńı karoserie z lexanu. Výsledný

vyrobený návrh karoserie použ́ıt pro sestavené aut́ıčko, otestovat a porovnat jeho

j́ızdńı vlastnosti při j́ızdě na dráze s karoseriemi běžně dostupnými a použ́ıvanými

při závodech.

V rámci své práce jsem oslovil Vývojové centrum Škoda Auto a.s., Strojńı fakultu

ČVUT Praha a své poznatky s nimi pravidelně konzultoval. Velkým př́ınosem byla

pravidelná setkáńı s vedoućım Vývojového centra ŠKODA AUTO a.s.

Ing. Vojtěchem Jakubcem, který pro mě provedl některé CFD simulace jako ověřeńı

mého postupu při tvorbě mých návrh̊u. Nové poznatky jsem také źıskal na ČVUT

Praha na Strojńı fakultě, kdy jsem si vyzkoušel měřeńı aerodynamických sil

v uzavřeném aerodynamickém tunelu a źıskal t́ım daľśı porovnáńı k mým CFD

simulaćım mého návrhu. Některé poznatky zejména z d̊uvod̊u vyrobitelnosti jsem

konzultoval s kolegy z mého klubu SCRC Pardubice a kolegy z klubu ATTAN Slot

Racing Všejany.

Zaj́ımá mě vývoj a trendy ve výrobě cestovńıch automobil̊u v České republice,

mnoho zaj́ımavých informaćı jsem źıskal spolupraćı se ŠKODA AUTO a.s. z jejich

internetových stránek i z osobńı návštěvy ve vývojovém centru v Mladé Boleslavi.

Při tvorbě svého návrhu jsem jako základ vzal model vozu Škoda Enyaq Coupe

iV, d́ıky jeho koeficientu odporu. Tvar karoserie tohoto modelu jsem poč́ıtačově

upravil pro model pro slotracing. Dle provedených poč́ıtačových CFD simulaćı jsem

prováděl úpravy na vylepšeńı aerodynamiky př́ıslušného návrhu a znovu prováděl

CFD simulace. Takto jsem źıskal několik generaćı návrh̊u, některé cesty byly dále

rozv́ıjeny a některé se ukázaly jako slepé. K některým generaćım mého návrhu jsem

požádal o vyjádřeńı Ing. Jakubce, který mi objasnil některé možnosti pro zlepšeńı

aerodynamiky mého návrhu. Nakonec vznikl definitivńı návrh, který byl upraven

tak, aby byl vyrobitelný lisováńım a přitom neztratil nic ze svých aerodynamických

vlastnost́ı.

Definitivńı návrh postoupil do procesu výroby, který má několik fáźı. Jednot-

livé fáze jsem konzultoval s odborńıky v př́ıslušných oblastech. Od vytǐstěńı modelu

1:1 a 2:1 na 3D tiskárně, přes vytvořeńı formy s negativńım obrazem modelu po-
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moćı speciálńı hmoty. Daľśı fáźı je tvorba kopyta ze speciálńı pryskyřice vhodné

pro následné lisováńı lexanu. Posledńı fáźı je pak vlastńı lisováńı karoserie z lexanu.

T́ım byl dokončen celý proces od vývoje návrhu, ověřeńı aerodynamických vlast-

nost́ı CFD simulacemi i v aerodynamickém tunelu. Následně pak tvorbu formy

až po konečný výlisek. Výliskem je karoserie dle mého návrhu pro uplatněńı při j́ızdě

modelu auta na dráze. Jak aerodynamické, tak j́ızdńı vlastnosti jsem následně ověřil

při testováńı a měřeńı na dráze. Porovnával jsem j́ızdy model̊u aut s r̊uznými karo-

seriemi odpov́ıdaj́ıćım pravidl̊um ISRA. Měřil jsem zajeté časy na kolo a následně

vyhodnocoval.

Měřeńı jsem prováděl na dvou odlǐsných drahách AMC Nová Paka

a SCRC Pardubice. Porovnával jsem karoserie Honda Cup, Peugeot 406 coupe

BTC, Mercedes AMG C63 DTM a karoserii dle mého návrhu s označeńım Beraq.

Pro každý model s př́ıslušnou karoseríı jsem zaznamenal hodnoty čas̊u na jedno

kolo u patnácti po sobě zajetých kol bez vypadnut́ı. Hodnoty byly měřeny a za-

znamenávány automaticky závodńım softwarem, který se součást́ı závodńıch drah.

Źıskané údaje jsem zpracoval pro jednotlivé typy karoseríı a vzájemně porovnal.

Data dále využiji pro stavbu svých závodńıch model̊u a sv̊uj návrh karoserie použiji

při některém z následuj́ıćıch závod̊u ve slotracingu dle platných pravidel ISRA.

Měřeńı ukázalo, že model dle mého návrhu je zcela konkurenceschopný k modelu

již vyráběných karoseríı pro slotracing. U všech testovaných karoseríı se ukazuje

jak d̊uležitý prvek pro závody slotracingu je zadńı spoiler, který vytvář́ı potřebný

př́ıtlak na zadńı část modelu. U některých model̊u je i charakteristická
”
anti-hrana“,

která je i součást́ı závodńıho speciálu ŠKODA FABIA Rally 2. Současně se ukazuj́ı

jako zaj́ımavý aerodynamický prvek předńı nárazńıky, které napomáhaj́ı správnému

obtékáńı vzduchu okolo karoserie. Tento prvek využ́ıvaj́ı karoserie Peugeot, Mercedes

i moje karoserie Beraq. Karoserii Honda tento prvek chyb́ı.

Můj návrh karoserie byl prověřený poč́ıtačovými CFD simulacemi pomoćı dvou

odlǐsných poč́ıtačových programů. Prvńım je AUTODESK CFD Ultimate 2024,

kde jsem ověřeńı prováděl sám a druhý pak SIEMENS STAR CCM+, kde ověřeńı

bylo provedeno ve Vývojovém centru ŠKODA AUTO a.s. Posledńı ověřeńı aero-

dynamiky mého návrhu bylo v aerodynamickém tunelu na Strojńı fakultě ČVUT

v Praze. Na základě těchto měřeńı se moje karoserie odlǐsuje od ostatńıch postupným

klesáńım kabiny vozu až k zadńımu spojleru. Tento prvek je i charakteristický

pro reálný model Škoda Enyaq Coupe iV. Současně také dvě podélné drážky na

střeše v zadńı části mé karoserie vytvářej́ı lepš́ı tuhost v této části karoserie. Bočnice

mé karoserie vycházej́ı z mé zkušenosti ze závod̊u s modely řady ES24. Jsou to

závody s karoseriemi typu LMP1. Tyto karoserie maj́ı rovné bočnice

a na dráze dosahuj́ı vyšš́ı rychlosti. Ukázalo se, že model s karoseríı Beraq byl

na dráze stabilněǰśı a bočnice byly pohyblivěǰśı. Model t́ım dosáhl vyšš́ı rychlosti

a stability v zatáčkách.

Při testováńı jednotlivých karoseríı se ukázalo, že aerodynamika má vliv na j́ızdńı

vlastnosti a rychlost modelu. Určitě bude zaj́ımavé, jak moje karoserie obstoj́ı při
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skutečných závodech a zda se svými modely dosáhnu zaj́ımavých výsledk̊u.

Velmi mě těš́ı, že se mi povedlo navrhnout 3D model karoserie v poč́ıtači a otes-

tovaný poč́ıtačový model přenést až do reálné výroby a výrobu uskutečnit a ověřit

si vše v reálném testováńı a měřeńı na dráze.

V rámci diskuse jsem své výsledky simulaćı zaslal odborńık̊um v oblasti ae-

rodynamiky závodńıch a cestovńıch voz̊u a požádal o vyjádřeńı. Jejich poznatky

jsou uvedeny v samostatné kapitole mé práce.

V oblasti aerodynamiky vozidel je k dispozici několik praćı, které popisuj́ı aero-

dynamické chováńı závodńıch voz̊u. Ukazuj́ı aerodynamické úpravy na vozech pro

dosažeńı lepš́ıch závodńıch výsledk̊u. Jednou z praćı, se kterou jsem porovnával své

poznatky je práce
”
Metodika aerodynamického řešeńı vozidla“ od pana Ing. Jana

Vorĺıka. Ten ve své práci porovnává r̊uzná aerodynamická řešeńı detailu karoserie

vozu Praga R1 před chladičem. Ukazuje, že konstrukčńı úpravy na karoserii maj́ı

vliv na aerodynamické chováńı vozu. Je zřejmé, že některé úpravy aerodynamiku

zlepšuj́ı, jiné naopak zhoršuj́ı.

Moje práce potvrdila, že poznatky pana Ing. Jana Vorĺıka jsou správné a i já

jsem ve svém návrhu karoserie využ́ıval některé z konstrukčńıch prvk̊u vhodných

pro slotracing ke zlepšeńı aerodynamiky svého návrhu. Můj konečný tvar karoserie

označený Beraq byl čtyřikrát nezávisle testován. Paralelně aerodynamicky testován

pomoćı dvou CFD-simulaćı v softwaru Autodesk CFD Ultimate 2024 a Siemens

STAR CCM+. Jednou v aerodynamickém tunelu FS ČVUT a při samotném tes-

továńı j́ızdńıch vlastnost́ı na drahách. T́ımto se odlǐsuji od pana Ing. Jana Vorĺıka,

který prováděl pouze CFD-simulace.

Neńı mi známa informace, že by byla dostupná podobná práce na téma aerodyna-

miky u model̊u pro slotracing, která by popisovala danou problematiku a spojovala

poč́ıtačově vytvořený návrh modelu karoserie pro slotracing, 3D model a následnou

výrobu vlastńı karoserie pomoćı vakuového lisováńı z lexanu dle pravidel ISRA.

T́ımto je moje práce unikátńı.

Ve své práci jsem si dokázal, že již umı́m v́ıce rozpracovat dané téma, neboj́ım se

oslovit odborńıky v dané oblasti. Naučil jsem se i mnoho poč́ıtačových dovednost́ı,

pronikl do problematiky CFD simulaćı a poznal i proces výroby forem z pryskyřic

i problematiku lisováńı karoseríı. Naučil jsem se konzultovat danou problematiku

a je to pro mě velkým př́ınosem do budoućıho studia i daľśıch závod̊u.
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ZÁVĚR

Po zkušenostech s aerodynamikou model̊u pro slotracing, kdy jsem porovnával vliv

tvaru a výšky jednotlivých karoseríı na rychlost a ovladatelnost model̊u pro slotra-

cing na dráze, jsem chtěl své dovednosti posunout ještě v́ıce a rozhodl jsem se

vytvořit vlastńı návrh karoserie pro slotracing. Ćılem bylo vycházet z cestovńıch

voz̊u, tak aby model s mým návrhem karoserie se mohl účastnit závod̊u slotracingu.

Proto jsou dodrženy všechny mezinárodńı pravidla ISRA pro tyto závody. Navázal

jsem spolupráci s Vývojovým centrem ŠKODA-AUTO a.s. v Mladé Boleslavi a sv̊uj

projekt představil Ing. Vojtěchu Jakubcovi a domluvil se na společných konzul-

taćıch v rámci mé práce a mého vývoje. Také jsem navázal spolupráci s ČVUT

Praha Strojńı fakultou pro možné konzultace a možnost prováděńı měřeńı aerody-

namických vlastnost́ı v aerodynamickém tunelu.

Jako základńı karoserii pro sv̊uj návrh jsem si vybral model Škoda Enyaq Coupe

iV, který tvarem karoserie nejv́ıce vyhovoval mé představě. T́ım začal dlouhý proces

vývoje mé nové karoserie pro závody slotracingu, kterých se pravidelně již přes 10 let

účastńım. Modely jsem vytvářel v poč́ıtači, r̊uzně upravoval

a testoval jejich aerodynamické vlastnosti pomoćı CFD simulaćı. Své poznatky pak

konzultoval s Ing. Jakubcem a postupně se posunoval ve svém vývoji. Některé cesty

byly slibné, jiné naopak, někdy jsem se musel vrátit o krok zpět a zač́ıt jinak.

Takto se mi povedlo vytvořit mnoho generaćı karoseríı. Vždy jsem si zaznamenával

změny a jejich vliv na aerodynamiku. Některé generace jsem si nechal ověřit

Ing. Vojtěchem Jakubcem, zda mé úvahy jsou správné a mohou být pro moji karo-

serii prospěšné. Po dokončeńı vývoje, když už jsem byl se svým návrhem spokojený,

byly provedeny ještě změny z d̊uvodu vyrobitelnosti lisováńım dané karoserie. Ćılem

bylo, aby změny měly co nejmenš́ı či v̊ubec žádný vliv na aerodynamiku modelu.

Daľśı část́ı byl tisk modelu na 3D tiskárně. Aerodynamické vlastnosti jsem ověřoval

pomoćı CFD simulaćı. U konečné verze jsem prováděl CFD simulace dvakrát – jednu

osobně a druhá pak byla provedena Ing. Jakubcem ve Vývojovém centru v Mladé Bo-

leslavi. Pro kontrolu pak ještě ověřeńım v aerodynamickém tunelu na Strojńı fakultě

ČVUT Praha. T́ım byl model připraven do výrobńı části. Byl povrchově upraven,

vytvořena forma pro tvorbu kopyta a vlastńı lisováńı karoserie z lexanu. Na závěr

proběhlo měřeńı rychlosti a ověřeńı j́ızdńıch vlastnost́ı modelu s moj́ı karoseríı na

dvou odlǐsných drahách a provedeno porovnáńı s daľśımi vybranými karoseriemi

použ́ıvanými při závodech slotracingu.

Př́ınosem mé práce je, že jsem dokázal sv̊uj návrh karoserie vymodelovat pomoćı

poč́ıtačového programu. Tento model aerodynamicky paralelně otestovat pomoćı

CFD-simulaćı a reálným měřeńı v aerodynamickém tunelu. Konečný návrh pak vy-

tisknou na 3D tiskárně a použ́ıt jako základ pro výrobu kopyta k vakuovému lisováńı

karoserie z lexanu.

Do současné doby se výroba kopyta na vakuové lisováńı prováděla ručńım opra-

cováńım dřevěného základu s nanesenou epoxidovou pryskyřićı. Kopyto se vytvář́ı
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pomoćı nástroj̊u dlát, brousk̊u a frézel, kterými se opracovává epoxidová vrstva

do požadovaného tvaru dle skuteného modelu auta. Uplatňuj́ı se zde zkušenosti a

znalosti z aerodynamiky skutečných voz̊u a z výroby dř́ıvěǰśıch model̊u karoséríı

pro slotracing. Po dokončeńı opracováńı je kopyto připraveno pro vakuové listováńı

z lexanu. Pro každou následuj́ıćı změnu, či úpravu vylisované karoserie je nutná

úprava p̊uvodńıho kopyta.

Hlavńım rozd́ılem oproti tradičńı výrobě kopyta je, že mé kopyto je vytvořeno

odlitkem z negatińı formy z vytǐstěného 3D modelu, který je aerodynamicky testován

a upravován podle CFD-simulaćı, oproti p̊uvodńımu manuálńımu opracováńı epoxi-

dové pryskyřice na dřevěném základu bez jakéhokoli aerodynamického prověřováńı.

Můj 3D model je po aerodynamické stránce mnohem v́ıce prověřen než kopyto

manuálně opracovávané. Tento můj postup považuji za velkou změnu a velký př́ınos

pro výrobu karoseríı s dosahem nejen pro modeláře v České republice, ale i v za-

hranič́ı. Celý proces výroby karoserie se výrazně zrychĺı a zefektivńı.

Výsledky mé práce jsou využitelné v automobilovém pr̊umyslu pro vývoj nových

model̊u automobil̊u. Lze je využ́ıt i pro karosáře či vývojáře závodńıch automobil̊u.

Má práce má také význam pro širokou veřejnost, pro každého, kdo využ́ıvá auto-

mobil, ale i pro jiná odvětv́ı lidské činnosti, kde lze vytvořit poč́ıtačový návrh a

ten následně přenést do reálné podoby pomoćı odlitk̊u či lisováńı. Nelze opomenout

ekonomický př́ınos aerodynamicky na provoz a j́ızdńı vlastnost́ı automobil̊u.

Prospěšnost mé práce do budoucna je ve zjednodušeńı a zefektivněńı výroby

karoséríı pro slotracing. Odpadá dlouhé manuálńı opracováńı epoxidové pryskyřice

na kopytě. Kopyto vzniká odlit́ım do negativńı formy 3D modelu.

Př́ınos mé práce pro každého člověka je v tom, že ukazuje, jak lze využ́ıt výpočetńı

techniku a nové technologie pro usnadněńı a zefektivněńı r̊uzných činnost́ı v lidském

konáńı prakticky v každé oblasti.

Svoji praćı chci završit přihláškou mé karoserie s označńım Beraq do výběrového

ř́ızeńı na karoserii, se kterou se v roce 2025 pojede mistrovstv́ı světa ISRA v České

republice. Moje karoserie splňuje veškeré požadavky pro tento výběr.

V praxi jsem si dokázal a ověřil, že je možné vymyslet vlastńı návrh karoserie,

vytvořit poč́ıtačový model, ten testovat a upravovat. Konečnou verzi pak přenést do

výroby a celý proces pak završit testovaćımi j́ızdami s novou moj́ı karoseríı s konku-

renceschopnými výsledky. Ukazuje se, že i d́ılč́ı aerodynamické úpravy dokážou jak

model pro slotracing, tak reálný v̊uz posunout v j́ızdńıch vlastnostech či ekonomice

provozu. Modely automobilky ŠKODA AUTO a.s. patř́ı ke špičkovým model̊um

a jsem rád, že jsem mohl nahlédnout do tohoto procesu.
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[7] Petr Vaněček. G12 Morava Open - SCRC Pardubice. [online], [cit. 2023-12-31].

url: https://onedrive.live.com/?authkey=%21ACDSzUQmpvrAY3w&cid=

38656D4A9DCC1AAA&id=38656D4A9DCC1AAA%211125&parId=38656D4A9DCC1AAA%

211098&o=OneUp.

[8] ISRA. ISRA Ranking. [online], [cit. 2023-12-31]. url: https://isra-slot.

com/rankings/.
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Strojńı fakultě ČVUT. [], [cit. 2023-12-31].
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17 Rotuj́ıćı rameno matematika Benjamina Robinse [15] . . . . . . . . . 29
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69 Porovnáńı simulace tlaku ze Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD

Ultimate 2024 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

119
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oken [24] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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14 Přepočet śıly na hmotnost v závislosti na rychlosti . . . . . . . . . . 68
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