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Anotace

BERAN, A. Vyvoj karoserie cestovniho vozu pro zavody slotracingu. Hradec Krélové,
2024. Prace v ramci Stredoskolské techniky na Prvnim soukromém jazykovém gymnéziu

v Hradci Kralové. Vedouci prace Ing. Vojtéch Jakubec, 123 s.

M4 prace v ramci projektu Stredoskolské techniky popisuje vyvoj a vyrobu ka-
roserie modelu cestovniho vozu pro zavody ve slotracingu. Namétem mé prace
je vytvorit navrh karoserie, ktery bude mit co nejvyhodnéjsi aerodynamické a soucasné
jizdni vlastnosti na draze. Jako cil jsem si dal vytvorit konkurenceschopnou karoserii
pro zavody slotracingu v kategorii cestovnich vozu, kterych se pravidelné tcastnim.
Chci si ovérit, jak se teoretické poznatky projevuji pii jizdé modelu v praxi.

Prace v teoretické casti seznamuje s zakladnimi informacemi o slotracingu,
dale pak teoretické informace o CFD simulacich, které jsem vyuzil pii vyvoji ka-
roserie. Nasledné popisuje aerodynamické tunely, jejich typy a vyznam pii vyvoji
cestovnich vozu.

Soucasti mé prace je i ovéfeni aerodynamickych vlastnosti mnou navrzené karo-
serie v aerodynamickém tunelu a porovnani s poc¢itacovymi CFD simulacemi.

Néasledné popisuji vlastni postup pfi vyrobé karoserie. Tvorbu modelu, formy,
kopyta a vlastni lisovani karoserie z lexanu.

Posledni ¢asti je méfeni na draze s karoserii, kterou jsem vyvinul a vyrobil.
Testovaci jizdy a méfeni jsem provadél na dvou odlisnych drahach pro slotracing.
Jednou je draha klubu AMC Nova Paka a druhou pak moje domovska draha klubu
SCRC Pardubice. Namérené hodnoty jsem porovnal s nyni dostupnymi karoseriemi
cestovnich vozu pro slotracing. Méfeni u modelu s riznymi karoseriemi je provadéno
za jednotnych podminek a jsou méfeny ¢asy na jedno kolo. Vysledky pro jednotlivé
karoserie jsem zaznamenal, nasledné porovnal a vyhodnotil.

V ramci mé prace jsem navazal spolupraci s nékolika odbornymi pracovisti
zabyvajicimi se aerodynamikou vozidel. Velmi piinosnou je spolupréce s Vyvojovym
centrem SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi s Ing. Vojtéchem Jakubcem. Méten{
v aerodynamickém tunelu jsem provadél a spolupracoval se Strojni fakultou CVUT
v Praze s Ing. Jakubem Suchym. Ve vyrobni ¢asti mého navrhu karoserie byla
navazana spoluprace s kolegy z ostatnich slotracingovych klubu SCRC Pardubice
a ATTAN Slot Racing Vsejany. Pro testovaci jizdy a méteni pak byly vyuzity drahy
klubti AMC Nova Paka a SCRC Pardubice.

V ramci konzultace mych vysledki v oblasti aerodynamiky jsem oslovil od-
borniky zabyvajici se vyvojem cestovnich a zavodnich vozu a pozddal je o vyjadieni.
Jsou jimi Oliver Littlewood, ktery pracuje na pozici CFD Aerodynamicst Industrial
Placement v MercedesskAMG Petronas Formula One Team a Miguel Jiménez,
ktery nyni pracuje na pozici Simulation & Modeling Engeneer v Red Bull Racing
a néekteri dalsi.

Klicova 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 Kralové. Thesis supervisor Ing. Vojtéch 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 Nova 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 SKODA AUTO a.s. in Mlad4 Boleslav with Ing. Vojtéch 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 Suchy. In
the production part of my body design, cooperation was established with collea-
gues from other slotracing clubs SCRC Pardubice and ATTAN Slot Racing Vsejany.
The tracks of AMC Novéa 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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Strukturovana anotace

Klicova slova: slotracing, karoserie, CFD-simulace, aerodynamika
Rozsah prace: 123 stran

Zameér a cil prace: Zamérem a cilem mé prace je vytvorit vlastni navrh karose-
rie dle mezinarodnich pravidel, ovérit aerodynamické a jizdni vlastnosti modelu
pii testovacich jizdach na draze. Koneénym cilem je ucast se svym navrhem ka-
roserie na nékterém ze serialu zavodu ve slotracingu. Chcei ukazat, ze lze vytvorit
navrh karoserie modelu auta pro slotracing v pocitaci. Oveérit a upravit jeho aerody-
namické vlastnosti na zakladé CFD simulaci s kontrolou v aerodynamickém tunelu.
Dale karoserii vyrobit a pfipravit pro zavod ve slotracingu.

Pouzité metody a techniky: Moje prace vyuziva mé znalosti, zkusenosti a dovednosti
zkuSenosti kolegu z ruznych slotracingovych klubu, se kterymi se potkavam
na spolecnych zavodech modelu auticek. Moje prace popisuje vytvoreni navrhu ka-
roserie od prvniho kroku az po jeji vyrobu a piipravu pred testovanim ¢i zavodem.
Vyuzil jsem pocitacové modelace, ovéfeni aerodynamickych vlastnosti
CFD-simulacemi a aerodynamickym tunelem. Karoserii upravil i z hlediska vyro-
bitelnosti pomoci vakuového lisovani. Za pomoci kolegu jsem si vyzkousel odliti
formy pro vyrobu kopyta pro nasledné vakuové lisovani. Svoji karoserii jsem nastiikal
barvou a otestoval na sestaveném modelu auticka dle mezinarodnich pravidel. Prti
testovani jizdnich vlastnosti jsem méfil ¢asy, které model zajizdél na dréze na jedno
kolo a porovnal s bézné dostupnymi karoseriemi pouzivanymi pii zdvodech slotra-
cingu. Vse jsem zaznamenal a vysledky zpracoval do tabulek a grafu.

Popis vysledki: Prvni cast vysledku jsou data ziskana z CFD simulaci porovnand
s daty ziskanymi z méfeni v aerodynamickém tunelu. Ziskané hodnoty jsem vzajemné
porovnal a vyuzil pro vytvoreni aecrodynamicky co nejlepsiho a zaroven vyrobitelného
navrhu karoserie. Vysledkem této casti byl redlny vytistény 3D navrh modelu karo-
serie, ktery postoupil do vyroby. Druha c¢ast vysledku je vlastni vyroba a zavérecné
vakuové lisovani karoserie z lexanu. Vysledkem této ¢asti je pruhledné lexanova ka-
roserie pripravend pro piipravu k testovani jizdnich vlastnosti na draze na modelu
auticka. Posledni cast vysledkt jsou data z testovani na dréze. Jizdni ¢asy na jedno
kolo jsem ziskal z automatického méfeni ¢asi pomoci softwaru SPYTECH. Casy
zapsal pro jednotlivé karoserie do tabulky a provedl vypocty a grafické zpracovani.

Zhodnoceni vysledku: Dokéazal jsem vytvorit vlastni navrh karoserie, otestovat jej
na aerodynamické vlastnosti CFD simulacemi a méfenim v aerodynamickém tu-
nelu. Navrh karoserie jsem vyrobil a ptipravil pro testovani na dréze. Z testovacich

jizd, namérenych ¢asu a porovnanim s jinymi bézné dostupnymi karoseriemi je



moje karoserie vice nez konkurence schopna. Naméfené ¢asy na jedno kolo ukazuji,
ze lze vytvorit a aerodynamicky , vyladit“ navrh tak, aby jeho jizdni vlastnosti byly
minimalné srovnatelné se stavajici typy karoserii. To je i nejvétsi pfinos mé prace.
Poznatky z tvorby modelu cestovnich i zavodnich vozu lze vyuzit i pro vyvoj novych
osobnich vozil. Potvrzenfm toho jsou i nové modely automobilky SKODA.

Dalsi moznosti feseni a pokracovani v praci: Vytvoril a vyrobil jsem karoserii
dle vlastniho navrhu. Spojil pocitacové modelovani, CFD simulace, méreni v ae-
rodynamickém tunelu a ptrenesl do redlné vyroby karoserie dle mého pocitacového
3D modelu. Urcité by, stalo v praci pokracovat a provést vice testovani mé karose-
rie na ruznych drahach a ruznych modelech auticek pro slotracing. Bylo by velmi

zajimavé i porovnani nejen pri testovacich jizdach, ale i pii zavodech.
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UVOD

Aerodynamika jako obor zasahuje do mnoha oboru lidské ¢innosti. Jednou z oblasti,
kde se uplatnuje jeji role je vyvoj automobilt, a to jak cestovnich, tak zdvodnich.
P1i vyvoji cestovnich vozu pro osobni a kazdodenni pouziti je aerodynamika dulezitym
prvkem z hlediska ekonomiky provozu. Piikladem je spravny tvar, ale i drobné ae-
rodynamické upravy na vozidle dokazou snizit spotfebu paliva ¢i energie na provoz
vozidla. Snizuji se tim naklady na provoz vozidla. Pii vyvoji zdvodnich vozu mé
aerodynamika vliv na dosazeni co nejlepsich zavodnich vysledku, jak pti zdvodech
na okruzich ¢i zdvodech v terénu skutecnych aut, tak i modelu sestavenych pro
zavody slotracingu.

Moje soucasna prace je zaméfena na vyvoj vlastniho navrhu karoserie pro zavody
slotracingu, kterych jsem aktivnim tcastnikem. Vytvoreni navrhu karoserie,
jeho analyza pomoci CFD simulaci, nasledné tpravy navrhu karoserie pro zlepseni
aerodynamickych vlastnosti a realizaci zmén a promitnuti do dalsi verze néavrhu
karoserie. Se svym zamérem jsem oslovil Vyvojové stiedisko SKODA AUTO a.s.
a navazal tésnou spolupraci s Ing. Vojtéchem Jakubcem. Také jsem vyuzil moznosti
Strojni fakulty CVUT pro ovéreni vysledki v aerodynamickém tunelu.

V 1vodu teoretické ¢asti popisuji, co je to slotracing, acrodynamiku zavodnich
vozu a pusobeni aerodynamickych sil na vozidlo. Nésledujici ¢ast se zabyva popisem
jednotlivych aerodynamickych komponentu a jejich vlivem na zavodni vuz. Soucasti
je také problematika aerodynamického tunelu a CFD simulaci.

V praktické ¢asti ukazuji postup pri vyvoji navrhu karoserie, jednotlivé kroky
az ke konecné verzi navrhu karoserie. Nasledné byl vytistén 3D model, na némz byla
provadéna kontrolni aerodynamickd méreni CFD simulacemi a v aerodynamickém
tunelu. Tento 3D model se stal zdkladem pro vytvoreni negativniho otisku navrhu
karoserie a nasledné tvorbu kopyta pro vlastni lisovani navrhu karoserie z lexanu.
Posledni ¢ast je zamérena na ovéreni jizdnich vlastnosti mého navrhu karoserie piimo
pri jizdé na dréze a porovnani s vybranymi dostupnymi karoseriemi pro slotracing.
Meéreni jsem provadél na dvou odlisnych drahach pro slotracing.

Zavér mé prace vénuji postfehum odborniki na aerodynamiku zavodnich vozu,

které jsem oslovil a pozadal o nazor.
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TEORETICKA CAST

1 Slotracing

Slotracing (SRC — Slot Racing Car) nebo-li drdhové modeldistvi tedy modely auto-
mobilt konstruované na provoz na specialnich autodrahach. Modely jsou pohanéné
elektromotory na stejnosmérné napéti do 16 V.[1] Zavody se zpravidla jezdi v roz-
mezi 12,8-14,2V.

Autodrdha mé vétsinou 4,6 nebo 8 drah, na kterych najednou zavodi dany pocet
zavodniki. Zévodnici se v prubéhu zavodu stiidaji, tak aby kazdy jel na vSech
drahéch. Na draze jsou vytvoreny drazky, ve kterych modely jezdi. Kazda drazka
disponuje dvéma vodici a to jeden na levé a druhy na pravé strané.

Obrézek 1: Autodraha SCRC Pardubice [2]

Cilem je pti zavodé najet co nejvyssi pocet kol za dobu trvani zavodu. Nejrych-
lejsi kolo neni dulezité. Model na draze muze vypadnout ze své drazky a nasazovac,
ktery je u dréahy po dobu zavodu ho opét nasadi. Timto vSak dochazi ke ztrate
az o 1 kolo coz ma vliv na celkovy pocet najetych kol a nasledné umisténi. Nejde
tedy jen o samotnou rychlost, ale i o konstatni pocet najetych kol a nevypadavani
z drazek.

Obrazek 2: Autodraha Attanslot Vsejany|[3]
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1.1 Zakladni rozdéleni kategorii

Ve slotracingu se jezdi mnoho kategorii, které se mohou lisit karoseriemi, podvoz-
kem ¢i motorem. Nejjednodussi déleni je dle mezinarodnich karegorii, které se jezdi
v ramci ISRA (International slot racing association) a USRA (United Slot Racers
Association). Z téchto kategorii vychazeji kategorie ndrodni, které se jezdi v Ceské
republice bud podle pravidel ISRA nebo pravidel mirné upravenych.

Vsechny karoserie musi byt vyrobeny z lexanu, vétsinou vakuovym listovanim.
U vétsiny kategorii je zakdzadno pridavat jakékoliv aerodynamické prvky,
nebo vystiihovat okna ¢i jiné otvory do karoserie. I vyvoj mé karoserie se tidil pra-
vidly ISRA v rdmci této prace.

1.1.1 Mezinarodni kategorie

1.1.1.1 Production 1/24 V této kategorii jsou polomakety cestovnich vozu
a GT vozu, které jsou ve méritku 1:24.[1]

Obrazek 3: Production 1/24 od Frantiska Poledny - ISRA 2023 [4]

1.1.1.2 ES/24 Jde o kategorii polomaket sportovnich a zdvodnich aut se za-
krytymi koly v métitku 1:24.[1]

Obrazek 4: ES/24 od Frantiska Poledny - ISRA 2023 [4]

15



1.1.1.3 ES/32 Kategorie polomaket sportovnich a zdvodnich aut se zakrytymi
koly v méfitku 1:32.[1]

Obrézek 5: ES/32 od Frantiska Poledny - ISRA 2023 [4]

1.1.1.4 F1/32 Kategorie polomaket vozu formule 1 v méritku 1:32. [1]

Obrazek 6: F1/32 od Frantiska Poledny [4]
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1.1.1.5 G27 Kategorie modelu volné konstrukce se zakrytymi koly a pridavnymi
aerodynamickymi prvky s predepsanou kotvou elektromotoru. [1]

" L

Obrazek 7: G27 by Koford [5]

1.1.1.6 G7+ OMO V této kategorii jsou modely volné konstrukce se zakrytymi
koly a ptidavnymi aerodynamickymi prvky. [1]

1.1.1.7 G12 Kategorie modelu volné konstrukce se zakrytymi koly a pridavnymi
aerodynamikcymi prvky, ale s predepsanym motorem. [1]

1.1.2 Narodni kategorie

1.1.2.1 PR/24 Honda Jednd se o kategorii polomaket cestovnich vozu
s predepsanym jednim typem karoserie Honda Cup inspirovanou redlnym vozem
Honda HSV-010 GT v méfitku 1:24. [1]

Obrazek 8: PR/24 Honda od Frantiska Poledny [4]
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1.1.2.2 G12 Morava Open Kategorie polomakety prototypu a sportovnich

vozu v méfitku 1:24. [6]

Obrazek 9: G12 Morava Open |[7]

1.1.2.3 Skoda 130 RS Jde o kategorii maket cestovné zavodnich aut
Skoda 130 RS v méFitku 1:24.[1]

Obrézek 10: Skoda 130 RS od Frantiska Poledny [4]

Ceské republika se fadi k zemim, kde je slotracing na pomérné vysoké trovni.
Tomu odpovidd i umisténi ceskych reprezentantii na mistrovstvi svéta ISRA
a v zebticku ISRA Ranking. ISRA Ranking je sestavovan jako zebficek z vysledku
zavodu na poslednich tfech mistrovstvich svéta. Aktudlné je sestaven za roky 2019,
2022, 2023, v letech 2020-2021 se kvuli pandemii Covid-19 mistrovstvi svéta neko-
nalo. V ISRA Rankingu je ve dvaceti nejlepsich hned sedm Cechi.
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Tabulka 1: Nejlepsich 20 z ISRA 2023 Ranking [§]

61

Pozice ‘ Jméno Narodnost | ISRA 2019 - Velka Britanie | ISRA 2022 - Litva ‘ ISRA 2023 - USA | Celkovy pocet bodu
1 Dominykas Budrys LIT 835,00 365,00 911,00 2111,00
2 Vladimir Horky CZE 470,00 788,00 594,00 1852,00
3 Raivis Janson LAT 594,00 665,00 377,00 1636,00
4 Jaroslav Recek CZE 356,00 551,00 579,00 1486,00
5 James Cleave GBR 328,00 657,00 284,00 1269,00
6 Frantisek 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 Jiri Karlik 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 Jiri Cihlar CZE 131,00 261,94 246,00 638,94
19 Jan Zemlicka 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, zvyraznéni jsou ¢esti reprezentanti




Tabulka ukazuje bodové ohodnoceni jednotlivych ucastniku na poslednich mis-
trovstvich svéta ve slotracingu. Kazdé umisténi v zavodé je samostatné ohodnoceno
prislusnym poctem bodu. Na kazdém mistrovstvi se udili body ve ctytech kate-
goriich a témi jsou: Production 1/24, F1/32, ES/32 a ES/24. Soucet bodu za jed-
notliva umisténi pak tvoii celkovy vysledek zavodnika na daném mistrovstvi svéta.
Zavodnik, ktery se daného mistrovstvi netcastni nemé v tabulce vyplnén zadny
udaj. Vynikajiciho celkového vysledku docilil Vladimir Horky na ISRA 2022 v Litveé,
kde ziskal nejvyssi pocet bodu a v roce 2023 na ISRA v USA byl podle celkového
poctu ziskanych bodu na 2. misté Frantisek Poledna.

Obrazek 11: Cestf reprezentanti na ISRA 2022 [9]

Na obrazku je cesky narodni tym pro mistrovstvi svéta z roku 2022,
které se konalo v Rize v Litvé. Tym tvoif nejlepsf zévodnici ve slotracingu v Ceské
republice.
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2 Aerodynamika zavodnich vozu

Aerodynamika je obor fyziky zabyvajici se zkoumdanim sil pusobici na téleso,
které je obtékdno kapalinou. Pii obtékani vznikd 6 slozek sil a momentu. Tii si-
lové slozky a tfi momentové slozky. U zavodnich vozu je kladen duraz predevsim
na aerodynamickou pritlacnou silu a aerodynamickou odporovou silu.

U prvnich okruhovych zavodnich vozu byl diraz predev§sim na snizeni aerody-
namické odporové sily. Toto TeSeni vSak pii vysokych rychlostech vytvarelo vztlak,
coz mélo negativni vliv na chovani vozu. Z daného plynul dalsi vyvoj aerodyna-
mickych komponent generujici aerodynamicky pritlak. Predevsim se jednalo o zadni
pritlacné kiidlo. Nejvyraznéjsi pokrok prisel roku 1966, kde viuz Chaparral 2E zacal
vyuzivat piitlacné kiidlo. To umoznovalo projizdét zatacky vyssi rychlosti. Pritlacna
sila zvysSuje normalové zatizeni pneumatik a diky tomu se zvysuji sily v roviné vo-

zovky. Pritlacné kiidlo na tomto voze vypadalo jako otoceny letecky profil o 180°.

Obrazek 12: Viz Chaparral 2E [10]

V dnesni dobé najdeme na zavodnich autech velké mnozstvi komponent,
které ovliviuji aerodynamiku. Muze se jednat napriklad o kiidla, chladici kanaly,
aerodynamickych komponent na vozidle. Toto spole¢né fungovani muzeme v dnesni
dobé nasimulovat pomoci CFD simulaci nebo otestovat v aerodynamickych tune-
lech. Daji se tak ziskat velmi presné vysledky. U zavodnich aut je snaha docilit
co nejlepsiho ¢asu na kolo. To znamena potiebu jet co nejrychleji jak po rovinach,
tak 1 v zatackach. Pro rychly prujezd zatackou je vyhodné mit co nejvétsi pritlak,
ale na rovince tento piitlak auto zpomaluje diky vétsimu odporu. [11]

Tuto skutecnost jsem si ovéril ve své praci , Viw tvaru a vysky karoserie na
rychlost modelu auta®, kde u karoserie Porsche 38 mm je nejvétsi pritlak v porovnani
s ostatnimi karoseriemi, které jsem testoval. Mérenim bylo zjisténo, ze auto s karoserii
Porsche 38 mm zajizdi pomalejs$i ¢asy na jedno kolo, coz je zpusobeno az prilis
vysokym pritlakem na rovinkéch. [12]
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Typ karoserie: PORSCHE | PORSCHE | LOLA | LOLA | HONDA | HONDA | PEUGEOT | PEUGEOT

Vyska karoserie: 36 mm 38 mm 36 mm | 38 mm | 36 mm 38 mm 36 mm 38 mm

n [t]=s [t]=s tl=s | [t]=s| [t]=s t]=s tl=s [t]=s

1 4,719 4,736 4,806 | 4,892 5,119 5,057 4,900 5,072

2 4,693 4,739 4,859 | 4,783 5,087 5,107 4,885 4,982

3 4,639 4,729 4,745 | 4,629 5,090 5,052 4,911 4,949

4 4,586 4,765 4,678 | 4,741 5,109 5,027 5,074 4,967

5 4,632 4,665 4,636 | 4,740 5,167 5,030 5,025 4,996

6 4,717 4,646 4,667 | 4,656 5,125 5,177 4,992 4,984

7 4,598 4,633 4,820 | 4,678 5,105 5,115 4,974 5,076

8 4,660 4,765 4,766 | 4,673 5,090 5,040 4,942 5,097

9 4,676 4,768 4,756 | 4,677 5,037 5,060 4,888 5,014

10 4,601 4,767 4,675 | 4,635 4,995 5,028 4,934 4,984

11 4,696 4,709 4,779 | 4,554 5,035 5,001 4,879 4,899

12 4,661 4,702 4,779 | 4,771 5,045 4,990 4,943 4,909

g = prumérny ¢as na kolo 4,657 4,719 4,747 | 4,702 5,084 5,057 4,946 4,994
5, = smérodatnd odchylka 0,014 0,014 0,020 | 0,027 0,014 0,017 0,018 0,018

Legenda k tabulce 15: n - ¢islo kola, £ - prumérny ¢as,
[t] = s - nameéreny ¢as na kolo, §; - vypoctend smérodatnd odchylka

Obrazek 13: Souhrn naméfenych ¢asu pro ruzné typy a vysky karoserif [12]

Ve vyse uvedené tabulce jsem tuéné oznacil nejrychlejsi casy na kolo, které mo-
del zajel s prislusnou karoserii o dané vysce. Nejrychlejsi cas ze vSech byl naméren
u modelu s karoserif LOLA ve vysce 38 mm. Cas byl o vice jak tii setiny sekundy
rychlejsi nez druhy nejrychlejsi, ktery zajel model s karoserii PORSCHE ve vysce
36 mm. Casy modelti s karoserif cestovnich vozit HONDA se u obou vysek pohybo-
valy okolo hranice 5 sekund. Modely s karoserii PEUGEOT byly rychlejsi a namérené
casy jsou vice pod hranici 5 sekund. Ukazuji se tak lepsi aerodynamické vlastnosti
karoserie PEUGEOT.

ST HONDA 36 mm
#5005 HONDA 38 mm

. PEUGEOT 38 mm
. PEUGEOT 36 mm

s LOLAZ6mm

‘ PORSCHE 38 mm

e LOLA38 mm

P . PORSCHE 36 mm

b
=

- N W B~ O1 O ~ OO

Obrazek 14: Graficky znazornéné poradi jednotlivych karosérii [12]

Na obrazku je graficky znaroznén rozdil namétrenych ¢asu mezi jednotlivymi typy
a vyskami karoserii.
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2.1 Aerodynamické sily

Aerodynamickd sila ma svij obecny smeér i velikost. Muzeme ji rozlozit do ti{ smeéru.
V kazdém ze tiech sméru vznikaji 3 slozky sil a 3 slozky momentu.

Obrézek 15: Soustava aerodynamickych sil a momentii SKODA Scala [13]

Tabulka 2: Aerodynamické soucinitele - sily a momenty [13]

Cy | drag (c., ¢y) - odpor

Cp | lift (c., cq) - vztlak

Cy | side force (¢,) - bocni sila

A | area - ¢elni plocha

C; | roll moment - klonivy moment
Cyn | pitch moment - klopivy moment
C, | yaw moment - moment staceni

2.1.1 Aerodynamické odporova sila

Pro vypocet aecrodynamické odporové sily vyuzijeme vzorec:

FdZ%-p-C’d-v2-A

Tabulka 3: Oznaceni veli¢in [13]

Fy | Aerodynamicka odporova sila

p | Hustota vzduchu

Cy | Soucinitel odporové sily

v | Relativni rychlosti vzduchu vici vozu

A | Celnf plocha vozu [m?]
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Ze vzorce muzeme vycist, ze aerodynamickd odporova sila zavisi na druhé moc-
niné rychlosti, tim padem plati, ze ¢im vyssi rychlost auto dosahuje, tim ma vétsi
odporovou silu.

Aerodynamickd odporova sila tvori odpor, ktery je zpusoben tvarem karoserie,
rotovanim kol a proudénim vzduchu skrz chladice.

U osobnich aut je aerodynamicky odpor dulezitou slozkou, na které zavisi eko-
nomika a ekologie provozu.

Zavodni auta maji vyssi aerodynamické odporové sily nez maji bézna osobni
auta. Je to zpusobeno predevsim vétsim mnozstvim aerodynamickych komponent,

které zpusobuji nartst odporové sily. [11]
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Cp - soucinitel odporu ruznych téles

on €
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" = e —]
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Obrazek 16: Cy - soucinitel odporu ruznych téles [13]



2.1.2 Aerodynamicka pritlacna sila
Pro vypocet aerodynamické pritlacné sily vyuzijeme vzorec:

Fz:%‘p'cz'UQ‘A

Tabulka 4: Oznaceni veli¢in [13]

F, | Aerodynamicka ptitlacnd sila

p | Hustota vzduchu

C, | Soucinitel pritlacné sily

v | Relativni rychlosti vzduchu vuéi vozu
A | Celnf plocha vozu [m?]

Aerodynamickda ptitlacnd sila je jednou z hlavnich slozek sil zavodnich aut.
Konstruktétri se aerodynamickou pritlacnou silou zabyvaji predevsim pro zvyseni
pritlacné sily, ktera drzi 1épe vozidlo na trati pomoci tfeni mezi pneumatikou a vo-
zovkou. Muzeme Tici, ze ¢im je vySs$i normalova sila na kolo, tim jsou generovany
vyssi sily v roviné vozovky a tim vznika lepsi adheze mezi pneumatikou a vozov-
kou. Tato aerodynamicka pritlacna sila dokaze zvysit normélovou silu na pneuma-
tikéch vozidla a to bez zvyseni jeho hmotnosti. Vysledkem je zvyseni pritlacné sily,
tim je umoznén rychlejsi prujezd zatackou a lepsi akcelerace vozu. Aerodynamic-
kou pfitlacnou silu muzeme vytvorit pomoci zadniho pritlacného kiidla, prednim

splitterem nebo tvarovanim podvozku a difuzorem. [11]

2.1.3 Aerodynamické bo¢ni sila

Pro vypocet aerodynamické boéni sily vyuzijeme vzorec:

Fy:%.p.Cy.UQ.A

Tabulka 5: Oznaceni veli¢in [13]

Aerodynamickd bocni sila

Hustota vzduchu

Soucinitel bo¢ni sily

Relativni rychlosti vzduchu vici vozu

m e Ow T

Celnf plocha vozu [m?]
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Tato sila je vétsinou zpusobend vétrem, ktery proudi na vozidlo pod uréitym,
uhlem, popripadé pokud vozidlo projizdi zatackou. Pti kazdém prujezdu zatackou
je auto v néjakém uhlu oproti primému obtékani vzduchu. Tento 1hel zpusobuje
rozdilné obtékani a tim ovliviiuje pritlacnou a odporovou silu. U kazdého prujezdu
zatackou proudéni pod thlem zpusobuje snizeni t¢innosti aerodynamickych kompo-
nent. [11]

2.2 Komponenty na zavodnim auté generujici pritlak

Na zavodnim auté muzeme najit velkou fadu prvku, které generuji ptitlak. Patii
mezi né napiiklad zadni ktidlo, ptitlacnd kiidélka, splitter, difuzor, bo¢ni prahy,
pruduchy na karoserii a mnoho dalsich.

Dulezitym faktorem u aerodynamickych komponent je jejich vzdjemna
provazanost. Kdyz néjaky aerodynamicky prvek funguje na voze jednoho typu, neni
jistota, ze jeho funkénost bude stejnd u jiného typu. Proto nelze nad jednotlivymi
prvky uvazovat samostatné, ale je nutno je brat jako celek spolecné s celym vozem.
(11, 6]

2.2.1 Splitter

Umisténi splitteru je v predni ¢asti vozu, vétsinou na turovni podlahy. Splitter
se da charakterizovat jako deska, ktera presahuje pred vuz. Jeho vyuziti je predevsim
k vytvoreni pritlacni sily na predni napravu. Také se podili na celkovém vyvazeni
aerodynamiky mezi pfedni a zadni napravou.

Splitter vytvari pritlacnou silu pomoci rozdilu tlaku pod a nad splitterem. Vzduch,
ktery obtéka auto je zpomalovan diky jeho tvaru, proto zde vznikaji mista s vysokym
tlakem. Pritlak pomoci splitteru muzeme jesté zvysit spravnou vyskou umisténi
splitteru. Splitter nejlépe funguje co nejnize u vozovky, ale s dostatecné velkou meze-
rou, aby nedoslo k aerodynamickému ucpani. Vzduchu, ktery proudi pod splitterem

se zvysi rychlost. Vznikne oblast s nizsim tlakem a rozdil tlaku se jesté zvysi. [11]

2.2.2 Difuzor a podlaha

Difuzor se nachézi v zadni ¢asti vozu, na misté, kde vzduch opousti podlahu vozu.
Funguje na principu Venturiho efektu, ktery patii mezi takzvané aerodynamické
paradoxy. To znamena,, Ze rychlost proudéni kapaliny je neprimo umérnd tlaku
v proudici kapaliné. “[11] Tento efekt je vidét na Venturiho trubici. Trubice se po-
stupné plynule zuzuje a poté se opét rozsifuje do puvodni velikosti. V zizené casti
se vzduch zrychluje a snizuje se jeho tlak, po zpétném rozsiteni vzduch opét zpomaly
na stejnou rychlost jako pred zizenim. [11]
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2.2.3 Zadni kridlo

Zadni kridlo se zpravidla nachazi v zadni ¢asti vozu a je dilezitym aerodynamickym
prvkem, jak pro vytvareni pritlaku, tak pro samostatné usmérnéni vzduchu za vo-
zem. Podle teorie kiidel z letectvi je vztlakova sila generovana za pomoci rozdilu
tlaku mezi spodni a horni ¢asti kiidla. Vzduch dopadajici na kiidlo je nejprve
rozdélen na nabézné hrané na dva proudy. Jeden proud proudi na horni podtla-
kovou stranu kiidla a druhy na spodni pretlakovou stranu kiidla. Na vrchni strané
je vzduch urychlen a tim vznikda nizsi tlak. Na spodni strané je vzduch zpomalen
a tim se tlak zvysuje. Na zavodnich autech se zpravidla pouzivaji profily kridla,
které jsou otocené o 180 ° a tim generuji zéporny vztlak tudiz pritlak. [11]

2.2.4 Pritla¢na kridélka

Jednd se o mald trojuhelnikovd kiidélka umisténd zpravidla na okrajich vozu.
Tato kridélka mohou generovat pritlak dvéma rozdilnymi cestami.

Jedna cesta je takzvané piimd, kde ktidélko samo generuje pritlak, a to diky
svému tvaru a umisténi a voze. Pritlak vznika diky vzduchu, ktery proudi okolo
vozu. Diky tvaru kridélka se zméni smér vzduchu vzhiru a tim je zpusobena pritlacna
sila. Tato cesta vsak kvuli malé velikosti kiidélek a jejich umisténi v blizkosti vozu,
kde je proudici vzduch pomalejsi, nevytvaii mnoho pritlaku. [11, 6]

Dalsi cesta se da nazvat neprimou. Zde samotné kridélka primo negeneruji pritlak,
ale napomahaji usmérnit smér vzduchu na jiny aerodynamicky prvek, ktery jiz
piitlak vytvari. [11, 6]

3 Aerodynamicky tunel

Jednd se o méfici experimentalni zafizeni pro feSeni ruznych aerodynamickych
problému. Jeho vyuziti nachdzime v automobilovém prumyslu, letectvi,
ale i ve stavebnictvi. V dnesni dobé jsme jiz schopni vypocitat mnoho parametru
jak se dany predmét bude aerodynamicky chovat. Presto skuteéné experimenty
s redlnymi pfedméty v aerodynamickém tunelu maji své uplatnéni. Ukazuji realné
proudéni vzduchu okolo predmétu, tim potvrzuji ¢i vyvraceji zjisténé pocitacové
vysledky. [14]

Navrh aerodynamickych tunelu vypadajicich jako dnes neni stara. K prvnim
aerodynamickym experimentum slouzily pfirodni podminky. Napiiklad proudéni
vzduchu mezi skalami. Méteni vSak kvili nestabilnim proudum bylo velmi nepfesné.

vvvvvv

jako Leonardo Da Vinci i Isaac Newton. [14]
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Mezi prvni vyspélé metody fadime rotujici rameno anglického matematika Ben-
jamina Robinse. Tento pristroj byl pohanén zavazim. Zkoumané predméty se pohy-
bovaly rychlosti do 3 m/s. Timto zafizenim autor formuluje prvni teorii vztahu od-
poru, tvaru, orientaci v prostoru a rychlosti pohybu predmétu. Dalsim vyznamnym
prukopnikem byl Sir George Cayley, ktery pouzil rotujici rameno k meéteni tahu
a vztlaku pro rozdilné profily kridel letadel. Jeho feSeni dosahovalo rychlosti
mezi 3-7 m/s. Béhem zivota udélal nespocet pokusu a jeho nejvétsim piinosem
bylo rozdéleni sil. To tak, ze tah motoru a vztlak kiidla umoznuji, ze ¢lovék nemusi
mavat kiidly proto, aby létal.

Obrazek 17: Rotujici rameno matematika Benjamina Robinse [15]

Tyto metody pomoci rotujicich ramen byly velmi komplikované a nepresné
meéritelné.  Rotujici rameno pronikd vzduchem, ktery samo sebou rozvitilo.
I tak pomohly sestavit prvni experimentalni létajici stroje. S prvnim navrhem a stav-
bou aerodynamického tunelu ptisel Frank H. Wenham ve Velké Britanii roku 1871.
Jeho vytvor mél 3,5 m dlouhou méiici ¢dst s étvercovym prifezem 50 cm?. Proud
vzduchu zajistoval ventilator, pohdnény parnim strojem. Wenham se svymi kolegy
provedl fadu pokusu a tim ziskavali zasadni informace pro letectvi, jako naptiklad

zmeény uhliu nabéhové hrany kridla. Ty pak maji vliv na vztlak zkoumaného modelu.
[14]

Obrazek 18: Aerodynamicky tunel Frank H. Wenham [16]
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Osberne Reynolds na University of Manchester diky experimentum dokézal,
ze rozdilné velikosti télesa stejného tvaru jsou aerodynamicky stejné.[14]

Na ptelomu 19. a 20. stoleti zacalo mnoho védcu stavét své vétrné tunely. Fran-
couz Hiram Maxim diky pokusum ve vétrném tunelu sestrojil letadlo s tak vysokym
vztlakem, Ze se pri testovacim letu rozpadlo, ale i tak tento svuj pokus povazoval
za uspéch. Aerodynamicky tunel bratri Wrightovych ze Spojenych statu americkych
velmi pomohl k uskutecnéni prvniho motorového letu clovéka. Tento dievény tunel
mél prutez 400 mm x 400 mm. [14]

Jako prvni tunel s uzavienou oblasti sestavil Gustave Eiffel u nohy Eiffelovy
véze. 7 véze tak vyuzil napajeni ventildtoru, ktery mél vykon 50 kW. V letech
1909-1912 zde probéhlo nad 4000. méfeni. Tento tunel pomohl Eiffelovi potvrdit
teorii relativniho pohybu, kterou stanovil uz Leonardo Da Vinci a déle jej rozebiral
Issac Newton. Znéni této teorie je, ze na téleso, které se pohybuje danou rychlosti
v klidném vzduchu, pusobi stejné sily jako na stejné téleso obtékané vzduchem

o dané rychlosti. [14]

Obrazek 19: Aerodynamicky tunel Gustave Eiffel [17]

Prvni uzavieny tunel s vnitinim obéhem vzduchu predstavil v Némecku roku
1906 Ludwig Prandtl. Ventildtor umistil do potrubi kruhového vytfezu o prumeéru
2 m, které navazovalo na potrubi ¢tvercového prufezu 2 x 2 m.

Prvni tunel pro nadzvukové rychlosti, dosahujici az rychlosti 2,5 Mach, pomohla
urychlit prvni a druha svétova valka. Nadzvukovy tunel byl postaven v Némecku
roku 1938 v Pennemiinde. [14]

3.1 Rozdéleni aerodynamickych tuneli
3.1.1 Otevieny tunel

Otevieny vétrny tunel, také nazyvan jako Eiffeluv. Své jméno dostal podle fran-
couzského inzenyra. Je sestaven tak, ze nasava vzduch z atmosféry a poté ho zase
vypousti zpét. Vyhodou jsou mensi konstrukéni nédklady a je moznost u méreni
znazornéni proudéni naptiklad vyuzitim koufe. V uzavieném tunelu by vzduch

s kourem musel byt filtrovan. Mezi nevyhody se tadi vyssi provozni naklady, neni
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zde zadné zachovani jiz vytvorené energie (proudu vzduchu), kterd by se dala opa-
kované vyuzit. Dalsi nevyhodou je hluénost vétraku vhanéjici vzduch do méticiho
prostoru. Tim Ze je vzduch nasavan piimo z atmosféry, musime zohlednit i zmény
pocasi, protoze vzduch neni vzdy ustaleny. [14]

Obrazek 20: Otevieny aerodynamicky tunel [18]

3.1.2 Uzavieny tunel

Tento typ tunelu se také nazyva jako Prandtluv ¢i Gottingensky tunel. Uzavienym
tunelem se mysli tunel, kde je urcita cirkulace vzduchu. Vyhodou je ustaleny proud
vzduchu v méficim prostoru a lepsi kontrola jeho kvality. Vyhodou je i cena provozu,
je levnéjsi, a to prevazné z duvodu, ze ventilator kryje pouze ztraty,
které vznikly v méficim prostoru ¢éi kolenech (zatackach). I diky tomu vytvari ménée
hluku. Mezi nevyhody patii vyssi potrizovaci naklady, zptusobené vétsimi rozmeéry
(je potieba udélat (kruh). Nevyhodou je i omezené pouzivéni nékterych typu méfent
jako napriklad kou¢em z duvodu nutnosti vzduch prefiltrovat ¢i oteplovani vzduchu
proudiciho v tunelu zpusobené tfenim o stény. Vzduch je tedy nutné ochlazovat
na stélou teplotu. [14]

Drive Motor

Control Room
Data Transfer Lines

Obrazek 21: Otevieny aerodynamicky tunel [19]
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Uzavieny tunel muzeme nasledné rozdélit podle méficiho prostoru na otevieny
neboli, ze kruh je uzavien a pouze métici prostor je spojen s okolim, ¢i uzavieny,
ktery je cely uzavien. [14]

3.1.3 Dalsi déleni

Aerodynamické tunely se daji dale délit podle Machova ¢isla. A to na subsonické,

transsonické, supersonické a hypersonické.

Tabulka 6: Déleni Aerodynamickych tuneli podle Machova ¢isla [14]

Subsonické Méneé nez 0,75 Mach
Transsonické Vice nez 1 Mach
Supersonické 1,2-5 Mach
Hypersonické Vice nez 5 Mach

3.1.4 Subsonické aerodynamické tunely

Za subsonicky aerodynamicky tunel povazujeme tunel, ktery dosahuje rychlosti
mensich nez 0,75 Machova cisla. Muzeme zde tedy zanedbat stlacitelnost vzdu-
chu. Tento typ tunelu muzeme déle rozdélit na nizkorychlostni a vysokorychlostni.
Nizkorychlosti dosahuji maximalné 0,4 Machova ¢isla. Vysokorychlosti dosahuji
mezi 0,4 — 0,8 Machova ¢isla. Dale mohou byt oteviené i uzaviené. Vétsina po-
stavenych aerodynamickych tunelu se pohybuje v této subsonické oblasti. [14]

3.1.5 Transsonické

Toto oznaceni maji tunely, u kterych je mozné dosahnout 0,8 — 1,2 Machova cisla.
V oblasti okolo Machova cisla 1 je kombinuji subsonické a supersonické proudové
rezimy neboli chovani vzduchu v rychlosti zvuku a v nadzvukové rychlosti.
Tim padem byvé vétsina transsonickych tunelu zéroven supersonickych.[14]

3.1.6 Supersonické

Supersonické proudéni se definuje jako proudéni, kde je rychlost proudéni vyssi,

nez je rychlost zvuku. Dosahuje se zde rychlosti 1,2 -5 Machova ¢isla. [14]

3.1.7 Hypersonické

Hypersonické tunely jsou vyvinuté tak, aby bylo mozno dosdhnout hypersonickych
rychlosti, coz jsou rychlosti vyssi nez 5 Machova ¢isla. V téchto rychlostech se vlast-
nosti vzduchu zacinaji odlisovat od vlastnosti idedlniho plynu, ,tudiZ nemizeme
zanedbdvat efekty vnitini chemie plynu jako disociace a ionizace. “[14] Hypersonické
vétrné tunely jsou predevsim dulezité pro vesmirné technologie.[14]

32



3.2 Aerodynamicky tunel na Ustavu mechaniky tekutin

a termodynamiky Fakulty strojni, CVUT

Aerodynamicky tunel je recirkula¢ni, jedna se tudiz o uzavieny aerodynamicky tunel

s otevienym méiicim prostorem.[20]

Obrézek 22: Aerodynamicky tunel na Strojni fakulté CVUT [2]

Tabulka 7: Parametry aerodynamického tunelu na Strojni fakulté CVUT [20]

Maximdln{ rychlost v méficim prostoru 60 m - st
Délka méticiho prostoru 1200 mm
Pii¢nda plocha méticitho prostoru 9502450 mm

Tento aerodynamicky tunel jsem osobné vyuzil k méreni mé karoserie.
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Obrazek 23: Popis jednotlivych casti aerodynamického tunelu na Strojni fakulté

CVUT [20]
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Obrazek 24: Popis jednotlivych casti aerodynamického tunelu na Strojni fakulté

CVUT [20]

Tabulka 8: Popis ¢ésti acrodynamického tunelu na Strojn{ fakulté CVUT [20]

Cislo ¢asti | Popis

1 Meérici prostor

2 Difuzor (7,15)
3,4 Kolena s vodicimi lopatkami s chlazenim
5 Axialni ventilator

6 Difuzor (2)

7,8 Kolena s vodicimi lopatkami s chlazenim
9 Uklidnovaci komora (sita, vostiny)

10 Dyza
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3.3 Aerodynamicky tunel FKFS

Aerodynamicky tunel FKFS je uzavieny s otevienym méticim prostorem. Tento tu-
nel disponuje také pohyblivou podlahou, kterd znéazornuje silnici pro co nejpresnéjsi
méfeni. Aerodynamicky tunel na FKFS vyuzivd pro sva aerodynamicka meéreni
napiiklad Skoda-Auto.

P1

P2

P3

P4

Obrazek 25: Aerodynamicky tunel FKFS [13]

Tabulka 9: Parametry aerodynamického tunelu na FKFS [21]

Maximalni rychlost v mééicim prostoru 260 km/h
Délka méticiho prostoru 9,95 m
Priénda plocha méticiho prostoru 5,84 x 3,87Tm
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Obrézek 26: Aerodynamicky tunel FKFS s testovanim aerodynamiky Skoda Enyaq
[22]

Obrazek 27: Aerodynamicky tunel FKFS s testovdnim aerodynamiky Skoda Enyaq
[22]

36



4 CFD

CFD je zkratka pro Computational Fluid Dynamic v ¢eském jazyce pocitacova dy-
namika tekutin. Jedna se o moderni vypocetni metodu, kterd zkouma proudéni te-
kutin, pfenos tepla a hmoty. Diky velkému rozvoji na poli vypocetni techniky a jeji
dostupnosti se CFD stéle vice vyuziva. Timto velkym rozsitenim vsak vznika rada
simulaci, které jsou fyzikalné nespravné.

Pro pouziti vysledku ve skute¢ném svété se doporucuje provést méreni i v redlném
svete, u proudéni vzduchu napiiklad v aerodynamickém tunelu.

V CFD simulacich se prostor rozdéluje na urcity pocet diskrétnich bodu neboli
sitové body. Toto rozdéleni ndm vytvaif sit. Vlastnosti tekutiny jsou vzdy pocitany
pouze v jednotlivych bodech sité. [11, 23]

CFD simulace umoznuji na vybér z fady turbulentnich modelu jako naptiklad:
k-epsilon, SST k-omega, SST k-omega SAS, RNG. J4a si vybral turbulentni model
k-epsilon.

4.1 Turbulentni model k-epsilon

Model k-epsilon pro turbulentni proudéni se fadi mezi nejbéznéjsi. Jedna se o model
Eddyho viskozity. Eddyho model je jeden ze ti1 modelu, které se vyuzivaji k vypoctu
Reynondsovych napéti. [11]
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PRAKTICKA CAST

5 Pruzkum trhu

Praktickou ¢ast mé prace jsem zahdjil pruzkumem dostupnych karoserii pro slotra-
cing. Snazil jsem se pochopit jednotlivé odlisnosti karoserii zavodnich vozu ve vztahu
k aerodynamice tak, abych je mohl spravné vyuzit pro svuj navrh karoserie.

V Ceské republice jsou dva hlavni vyrobei karoserif pro slotracing. Jsou to SLOT-
BPA a Attan slot-racing. Kazdy z obou vyrobcu zastava odlisny aerodynamicky
vzhled karoserii, které vyvijeji a vyrabéji. Oba vyrobci vyuzivaji k vyrobé vakuové
lisovani z lexanu, jak je uvedeno v pravidlech ISRA a oba vyrobci jiz minimalné
jednou dodavali karoserie na Mistrovstvi svéta ISRA pro kategorii PR/24.

5.1 Karoserie od Attan slot-racing

Mezi nejlepsi karoserie od Attan Slot-racing patii BMW M4 DTM 1/24, Tesla Model
S P100DL Electric GT 1/24 a Mercedes AMG C 63 DTM 1/24, ktery jsem osobné
vyuzil k porovnani s moji karoserii. Tyto karoserie jsou charakteristické protahlou
predni ¢asti se snahou vyuzit pritlak vytvoreny blatniky prednich kol. V zadni ¢asti
jsou tyto karoserie charakteristické vyraznym hranatym zadnim spoilerem.

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

5.2 Karoserie od SLOT-BPA

Mezi nejlepsi karoserie od SLOT-BPA patii Honda CUP a Peugeot 406 coupe BTC.
Obé tyto karoserie jsem vyuzil k porovnani s mnou vyvinutou karoserii. Karoserie
tohoto vyrobce jsou charakteristické tim, ze nemaji protahlou predni cast a tim
nevyuzivaji tolik ptitlaku vzduchu, ktery proudi ptes blatniky piednich kol. Timto
vzhledem se vice podobaji béznym silni¢nim autum, kde je snaha o co nejmensi

odpor v predni ¢asti vozu. Stredni ¢ast karoserie, Peugeot 406 coupe BTC, ma lepsi
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smérovani vzduchu na zadni spoiler, a to diky naklonu této ¢asti smérem do stfedu
vozu. Zadni ¢ast je na rozdil od karoserii Attan slot-racing vice zaoblena a na konci

spoileru je vyuzivana tzv. anti-hrana, jak tento prvek nazyva vyrobce.

Obrazek 29: Karoserie od SLOT-BPA,
Vlevo: Peugeot 406 coupe BTC, Vpravo: Honda CUP

Podobny prvek maji i zévodni auta napiiklad Skoda Fabia RS Rally 2. O tomto
prvku jsem krétce diskutoval s odbornikem z Oddéleni technického vyvoje Skoda
Auto, panem Ing. Lukdsem Vojikem, ktery se podilel na vyvoji rally speciglu Skoda
Fabia RS Rally 2.

Obrazek 30: Vlevo: Prvek na zadnim spoileru karoserie Peugeot 406 coupe BTC,
Vpravo: Prvek na zadnfm kifdle u Skoda Fabia RS Rally 2 [25]

5.3 Vybér predlohy skuteécného vozu pro mij
navrh karoserie

Mezi modely cestovnich vozu jsem vybiral zdklad pro muj navrh karoserie pro

slotracing. Mezi hlavni parametry patfil koeficient odporu C,. Cilem bylo najit

model, ktery ma co nejmensi odpor, abych poté mohl tvar modelu upravit pro
zévody slotracingu. Jako zéklad jsem si vybral model Skoda Enyaq Coupé iV. M4
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s/

nejnizsi soucinitel odporu z aktudlné nabizenych aut znacky SKODA. Skoda Enyaq
Coupé iV ma koeficient odporu pouze Cy = 0, 234.

Nasel jsem mnoho dalsich modelu ostatnich znacek, které disponuji nizkymi hod-
notami koeficientu odporu Cy a snazil jsem se najit nékteré podobnosti v jejich tvaru.
Uvedené obrazky ukazuji aerodynamické podobnosti cestovnich vozu ruznych znacek
s nizkym koeficientem odporu.

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

Vsechny tyto modely maji velmi podobny tvar stfechy, ktery zpusobuje plynulé
proudeni vzduchu. Timto tvarem jsem se inspiroval i u své karoserie, je zadouci mit
vzduch, ktery proudi pres stfechu co nejvice ustaleny, aby byl zadni pritlacny spoiler

co nejvice ucinny.
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THE NEW $KODA AERODYNAMICS @ SKoDA

ENYAQ COUPE iV

Laid-back windscreen Aerodynamical
and streamlined roof line

s G, =0.234

Closed radiator Active cooling ~ Aircurtainin the front~ Streamlined Aerodynamicaly optimised Rear
grille roller blind bumper alloy wheels diffuser

*Value depends on model configuration SOURCE: SKODA AUTO

Obrazek 33: SKODA ENYAQ COUPE iV [25]



6 Pravidla pro karoserie

Svoji karoserii jsem navrhoval tak, aby odpovidala pravidlim ISRA a model se mohl
ucastnit zavodu ve slotracingu.

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

Maximalni vyska modelu v oblasti zadniho spoileru | 35 mm
Maximalni sitka modelu 83 mm
Minimalni svisla predni hrana 1 mm

Minimélni prumér nélepky predniho kola 12,7 mm

7 Vyvoj navrhu mé karoserie

Spojil jsem se s V¥vojovym oddélenim SKODA AUTO a.s. s Ing. Vojtéchem Jakub-
cem a spolecné konzultovali, jak probiha vlastni ndvrh karoserie a jak se postupuje
pii jeho vyvoji. Své navrhy karoserii jsem vytvarel pomoci pocitacového programu
Autodesk Inventor 2024, vyuzival jsem studentskou licenci. Na pocatku jsem vy-
tvoril 4 ruzné navrhy, u kterych jsem se snazil pochopit samotné proudéni vzduchu
okolo karoserie, a kde mohou byt problematicka mista. Tyto karoserie jesté nehledély

na problematiku vyrobitelnosti.

Obrazek 34: Prvni ¢tyti pocatecni navrhy mé karoserie

Jednotlivé navrhy jsem ddle rozpracovaval a jejich vlastnosti testoval v CFD
simulacich. Vybral jsem nejlepsi navrh a ten déle rozvijel a aerodynamicky upra-
voval. Takto vzniklo vice jak 60 nédvrhi, nez vznikl posledni pro mé aerodyna-
micky nejlepsi. Tento navrh bylo nutné jesté mirné upravit z diivodu vyrobitelnosti
vlastni karoserie pro slotracing. Tento problém na realnych autech tesi i vyvojaii
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ve SKODA AUTO. Konzultoval jsem urcité prvky vyroby tak, aby nebyla zhorsena,
popiipadé, aby vliv na aerodynamické vlastnosti byl co nejmensi.

7.1 Nastaveni CFD simulaci

CFD simulace jsou celkové slozitou oblasti. V této oblasti jsem ziskal orientaci
a spolupracoval s panem Ing. Vojtéchem Jakubcem. Ten se problematice vénuje
ve Skoda Auto. Na zékladé konzultaci jsem dokdzal spravné nastavit simulace tak,
aby odpovidaly redlnému proudéni. Nékteré karoserie se pifmo testovaly ve Skoda
Auto, aby se potvrdila spravnost nastaveni mych simulaci. K simulacim pouzivam
software AUTODESK CFD Ultimate 2024, se studentskou licenci. Program jsem
zvolil z duvodu jednodussiho nastaveni a ovladani nez u obdobnych programu
jako ANSYS nebo SIEMENS STAR CCM+, na kterém byly provadény simulace
nékterych mych karoserii ve Skoda Auto. Z CFD simulaci jsem ziskal celou fadu
dat, které byly vyuzity k posuzovani jednotlivych navrhu karoserii. Proudéni vzdu-

Obrazek 35: Vytvareni meériciho prostoru, podle konzultaci s Ing. Vojtéchem Jakub-

cem

chu jsem v CFD simulacich nastavil tak, aby vzduch byl foukén z pfedni stény rych-
losti 10 m/s. Déle jsem nastavil spodni sténu jako silnici, kterd ubiha také rychlosti
10 m/s. Na zadni sténé, kde vzduch opusti métici prostor byl nastaven nulovy tlak.
Ostatni stény kolem modelu byly nastaveny jako Simp/Symmetry coz znamend,
ze se od nich vzduch nijak neodrazi. Pro konecné verze karoserie byly CFD simulace
vytvoreny s rozmezim rychlosti 7 m/s - 20 m/s.

n Material Environment X
@ Fixed ) Variable
Use scenario environment
Properties for Air (fix

Environment; 1,01325¢ +06 dyne/cm2, 19.85 Celsius (from scenario)

Property | Value || Units | Underlying
variation

Density 0,00120473 [gfem3  Equation of State
Viscosity 0,0001817 |poise | [Constant
Conductivity [0,0002563 [WjemK  [Constant
Spedfic heat (1,004 Yo |[constant

Cofcy 14 none Constant

Emissivity i none | Constant

Wall roughness [0 (centimeter| Constant

Phase o Vapor Pressure
@ oK Cancel

Obrazek 36: Fyzikalni vlastnosti vzduchu v CFD simulaci
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v

plochy boxu 10mm

Obrézek 37: Nastaveni sité v CFD simulacich [31]



7.1.1 Nastaveni feSeni CFD simulaci

Pro toto nastaveni jsem si vybral turbuletni model k-epsilon, ktery je jednim
z nejbéznéjsich modelt pro tento typ CFD simulaci.

ﬂ Turbulence bt
O Laminar @ Turbulent
. Cancel
Turb. model: fk—epsﬂon |
T Advanced...
Auto startup: Cm
Turb/Lam ratio: ‘ 100 | @

Obrazek 38: Turbulentni model k-epsilon

-.ﬂ Advanced Turbulence Parameters ped
Length scale facter: | 0|| CMu: | 0,09 |
Wall parameter: | 5,5 | EEL: | 1,44|
Turbulence intensity: | 0,05 | CE: | 1,92 |
an Driest constant: | 25 | RNG Beta: | 0,015 |
Kappa: | 0,4 RNG Eta: | 4,38 |
Inteligent wall formulation RNG CED: | 1,42|

S5T k-omega

Far-field TKE: | 0,01 |

Far-field omega: | 2|

oo

Obrézek 39: Podrobné nastaveni turbulentniho modelu

Obrazky ukazuji nastaveni CFD-simulaci pro vSechny testované karoserie v tur-
bulentnim modelu k-epsilon.
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7.2 Vyvoj jednotlivych navrhu

U vsech svych navrhu jsem provadél CFD simulace a analyzoval, zda provedené
zmény na karoserii byly ¢i nebyly uc¢inné. Do této prace jsem vybral obrazky
jen CFD simulaci, kde je vidét vyrazné odlisné proudéni oproti jinym.

7.2.1 Karoserie Beran gen 1

Obrazek 40: Beran gen 1

Tato karoserie patfila k jednomu z mych prvnich pokusu o ndvrh karoserie
pro slotracing. Pri navrhovani této karoserie bylo hlavnim cilem zjistit, jaka jsou
kritickd mista proudéni vzduchu a na co je tfeba se zamérit.

Obréazek 41: Beran gen 1 CFD

U této karoserie je hlavnim problémem rotace vzduchu pred zadnim spoilerem.
Rotace je zpusobend =zizenim a rychlym klesénim v zadni casti kabiny
pred pritlacnym spoilerem.

46



7.2.2 Karoserie Beran gen 2

Obrazek 42: Beran gen 2

U dané karoserie byla snaha lépe pochopit proudéni vzduchu na konci kabiny
a u prednich blatniku tak, aby tento prvek mohl vytvaret pritlak.

7.2.3 Karoserie Beran gen 3

Obrazek 43: Beran gen 3

Tato generace karoserie jiz ziskdva tvar kabiny podobny modelu Skoda Enyaq
Coupé iV, coz znamena protazeni zadni ¢asti kabiny, aby klesani v zadni ¢asti nebylo
tak rychlé, coz zmirnuje viteni vzduchu pred zadnim spoilerem.
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7.2.4 Karoserie Beran gen 4

Obréazek 44: Beran gen 4

Na této generaci jsem upravil zadni ¢ast modelu, ptidal jsem rozdéleni zadniho
spoileru a vice jsem zaoblil hrany na modelu.
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7.2.5 Karoserie Beran gen 5

Obrazek 45: Beran gen 5

Generace cislo 5 jiz vznikala po konzultaci s panem Ing. Vojtéchem Jakubcem.
Tvar této karoserie jiz vice vychdzi z tvaru skuteéného vozu Skoda Enyaq coupé
iV, jako je napriklad charakteristicky prolis predni kapoty. U této generace jsem
zkousel jiny koncept predni ¢asti, ktery je vice podobny skuteénym osobnim vozum
a vyuziva ho vyrobce SLOT-BPA u svych karosérii.

7.2.6 Karoserie Beran gen 6

Obrazek 46: Beran gen 6

U Sesté generace byla mirné prepracovana boc¢ni ¢ast. Nejvyraznéjsi zménou byly
prohlubné na konci kabiny a zacatku spoileru.
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Obrazek 47: Beran gen 6 CFD

U téchto generaci byl také prechod na jiny koncept predni c¢asti. Predni ¢ast nikde
aktivné mnetvori viteni. Po predchodu vzduchu =za blatnik se neudrzuje
u povrchu karoserie, ale je odtrzen. Odtrzenim vsSak vznika problém v zadni casti
pred spoilerem, kde se vzduch odrazi a narusi tim proudéni vzduchu ptes stiechu.

7.2.7 Karoserie Beran gen 7

Obrazek 48: Beran gen 7

Sedma generace je evoluci Sesté generace. Je zde prepracovana stfedni ¢ast vozu.
Zadni spoiler byl rozdélen do 3 sekci, tak aby se co nejvice podporilo proudéni

vzduchu bez viteni. Podobné rozdéleni zadniho spoileru vyuziva vyrobce Attan
Slot-racing u své karoserie Mercedes AMG C 63 DTM 1/24.
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7.2.8 Karoserie Beran gen 8

Obrazek 49: Beran gen 8

Osma generace ukazuje, zda by proudéni vzduchu po zadnim spoileru nepomohly
jen malé rozdélovace? Tato teorie se nepotvrdila v CFD simulacich.

7.2.9 Karoserie Beran gen 9

Obrazek 50: Beran gen 9

Devata generace vychazi ze sedmé a osmé generace, kde jsou odstranény rozdélovace
zadniho spoileru, které podle CFD simulaci nevytvarely pozadovany efekt.
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7.2.10 Karoserie Beran gen 10

Obrazek 51: Beran gen 10

U desaté generace je zménén koncept predni ¢asti a jsou prepracovany bocnice
okolo kabiny.

7.2.11 Karoserie Beran gen 11

Obrazek 52: Beran gen 11

Jedenactd generace je evoluci 10. generace. Je pozménéna predni cast a mirné
jinak tvarované bocnice okolo kabiny.
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7.2.12 Karoserie Beran gen 12

Obrazek 53: Beran gen 12

Dvanéacta generace ma mirnou evoluci predni ¢asti a zde jsem se vratil zpét
ke starsimu konceptu bocni ¢asti okolo kabiny. Jsou zde také jinak zpracované boky
predniho okna.

(1) Velocty Magntuds - mis
1

Obrazek 54: Beran gen 12 CFD

Na CFD simulaci této generace lze vidét zmirnéni viteni vzduchu pied zadnim
spoilerem v porovnani s minulymi generacemi. Nedostatkem této karoserie je viteni,
které je zpusobeno malymi kiidélky na piidi vozu. Tyto kiidélka méla za kol
nasmérovat vzduch tak, aby pokracoval pres predni blatnik smérem na zadni spo-
iler. Tato funkénost se bohuzel neosvédcila a kridélka misto toho vytvarela vir,
ktery rotuje po celém boku vozu a tim odebira vzduch, ktery by mél moznost prou-
dit na spoiler a vytvaret pritlak.

U této karoserie byly provedeny i simulace ve Skoda Auto, za Ucelem ovérit,
zda jsou simulace podobné a daji se povazovat za fyzikalné spravné. Zarovén program
Siemens STAR CCM+ vytvaii proudnice lehce odlisné nez Autodesk CFD takze
jsem v téchto simulacich mohl vidét proudéni z jiného tihlu pohledu.
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Obrazky ukazuji porovnani CFD simulaci zpracované pomoci softwaru Autodesk
CFD Ultimate 2024 a softwaru Siemens STAR CCM+

,,,,,,,,,,,,,

R BbEEio30858 &

Obrazek 55: Zobrazeni pusobniciho tlaku na karoserii,
Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

Obrazek 56: Zobrazeni proudnic vzduchu,
Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

Velocity m/s

Obrazek 57: Zobrazeni rychlosti vzduchu okolo modelu,
Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024
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Obrazek 58: Zobrazeni rychlosti vzduchu okolo modelu,
Vlevo: Siemens STAR CCM+, Vpravo: Autodesk CFD Ultimate 2024

7.2.13 Karoserie Beran gen 13

Obrazek 59: Beran gen 13

U tfinacté generace probéhly zmény detaili kabiny. Kabina jiz nema zadné okraje
u ¢elniho skla a byla mirné pozménéna boc¢ni ¢ést v okoli kabiny.

7.2.14 Karoserie Beran gen 14

Obrazek 60: Beran gen 14

Ctrnacta generace je opét pouze urcitou evoluci kabiny a boc¢ni ¢asti trinacté
generace. Predni ¢ast modelu se jiz od 12, generace nemeénila.
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7.2.15 Karoserie Beran gen 15

Obrazek 61: Beran gen 15

U patnacté generace se tvar kabiny vratil zpét k 13. generaci, ale byly zde
pozménény boky okolo kabiny a také bylo pridano rozdéleni zadniho spoileru.

Obrazek 62: Beran gen 15 CFD

CFD simulace této generace ukazuje na proudéni vzduchu v zadni ¢asti. Ukazalo
se, ze rozdéleni zadniho spoileru vibec nevedlo k lepsimu proudéni v zadni ¢asti,
spise proudéni zhorsilo. Vzduch proudil tak, ze na krajich ptelézal toto rozdéleni
a tim rozbijel vzduch proudici pres kabinu. Tento aerodynamicky prvek jsem
jiz déle ve vyvoji nepouzival.
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7.2.16 Karoserie Beran gen 16

Obrazek 63: Beran gen 16

Sestndcts generace ziistala u stejného tvaru kabiny, jen byla predéliana bocéni
cast, kterd vychézi z 13. generace. Také bylo odstranéno rozdéleni zadniho spoileru.

7.2.17 Karoserie Beran gen 17

Obrazek 64: Beran gen 17

Dany tvar u 17. generace jsem jiz povazoval za témér dokonceny a ménil jsem jiz
pouze detaily pfed zadnim spoilerem. Tato karoserie je charakteristickd propadlou
stfechou pred zadnim spoilerem.
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7.2.18 Karoserie Beran gen 18

Obrazek 65: Beran gen 18

U osmnacté generace jsem jiz zacal vyraznéji fesit vyrobitelnost mé karoserie.
Proto muselo probéhnou nékolik mensich zmén. Nevyraznéjsi zménou jsou vyvysené
¢asti na konci strechy. Tyto ¢asti zde bylo nutné pridat z duvodu mozného pro-
padavani a vibrovani karoserie z lexanu pfi jizdé na dréze. Dalsi zménou bylo pridani
prolisu do boku karoserie. Prolis mé slouzit ke stabilizaci stredu karoserie. Zaroven
bylo potieba rozsitit bocnice zadniho spoileru tak, aby bylo mozno karoserii vyrobit.

7.2.19 Karoserie Beran gen 19

Obrazek 66: Beran gen 19

U devatenacté generace probéhla pouze zména na konci stfechy, kde jiz nejsou
vyvyS8eniny, ale jsou prolisy smérem dovnitf.
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7.2.20 Karoserie Beran gen 20

Obrazek 67: Beran gen 20

Dvacéata generace je konecnou generaci, ktera je vyrobitelna. Nakonec nebylo
nutno pridani prolisu v boku karoserie a byla tim padem moznost se vratit k rovnému
boku. Findlni model jsem nazval Beraq.

7.3 Vysledky CFD-simulaci finalniho modelu Beraq

Pro ovéreni spravnosti simulaci jsem vyuzil moznost nechat aerodynamicky testo-
vat moji karoserii ve Skoda Auto a mit moznost porovnat tyto simulace s témi,
které jsem vytvarel ji. Ve Skoda Auto vyuzivaji pro tvorbu CFD simulaci soft-
ware Siemens STAR CCM+. U obou simulaci byla nastavena rychlost proudiciho
vzduchu na 10 m/s.

Obrézek 68: Sit v CFD simulacich Siemens STAR CCM+
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7.3.1 Grafické znazornéni CFD-simulaci

Pro finalni karoserii jsem graficky zpracoval CFD-simulace tlaku a proudnic. Data
jsem porovnaval ze dvou zdroju Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD Ultimate
2024.

7.3.1.1 Porovnani tlaku puasobici na karoserii Na téchto obréazcich jsou ba-

revné znazornéna mista s ruznym tlakem.

1y "

LT amp—

Obrézek 69: Porovnani simulace tlaku ze Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD
Ultimate 2024

V porovnani téchto dvou odlisnych simulaci muzeme vidét, ze jejich vysledky jsou
velmi podobné. Na obou je zndzornéna pifd kapoty jako misto s vysokym tlakem.
Na karoserii vznika v misté sttechy podtlak z duvodu jejiho zahnuti. Podobny jev
je iu béznych osobnych aut. Déle nasleduje pritlacny spoiler, na kterém také ptsobi
vyssi tlak. Tento tlak zpusobuje pritlak a pritlaceni modelu k draze.
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7.3.1.2 Porovnani proudnic okolo modelu Na uvedenych obrazcich muzeme
vidét zndzornéné proudnice vzduchu. Barevné jsou rozliSeny ruzné rychlosti proudéni.

Obrézek 70: Porovnani simulaci ze Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD
Ultimate 2024

U znézornéni proudnic muzeme vidét velmi podobné nasimulované rychlosti
proudéni. U obou simulaci se vzduch zrychluje v oblasti stfechy, coz tvori podtlak,
jak je mozné vidét na predchozich obrazcich. Déle je mozné vidét vyrazné zpoma-
leni vzduchu u ptitlacného spoileru, coz je misto, kde je vytvareno velké mnozstvi
pritlaku.

Pfi porovnani simulaci vytvorenych Siemens STAR CCM+ a Autodesk CFD Ul-
timate 2024 bylo proudéni vzduchu velmi podobné a tudiz se simulace daji povazovat
presné a tedy i fyzikalné spravné.
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7.3.2 Ciselné zpracovani vysledki CFD-simulaci

Ciselné vysledky jsem zpracoval do tabulky a nésledné do grafické podoby. Potiebné
vypocty jsem spocital dle prislusnych vzorcu.

Pro vypocet koeficientu odporu jsem vyuzil vztah:

Fd:%.p.Cd.qﬂ.A

Tabulka 11: Oznaceni velicin [13]

Fy | Aerodynamicka odporova sila

p | Hustota vzduchu

Cy | Soucinitel odporové sily

v | Relativni rychlosti vzduchu vici vozu

A | Celnf plocha vozu [m?]

Pro vypocet koeficientu vztlaku je vzorec upraven takto:

FZZ%-p-CZ-M-A

Tabulka 12: Oznacen{ velicin [13]

F, | Aerodynamicka vztlakova sila

p | Hustota vzduchu

C, | Soucinitel vztlakové sily

v | Relativni rychlosti vzduchu vuci vozu
A | Celnf plocha vozu [m?]

Tabulka 13: Popis veli¢in z CFD-simulaci [13]

F,[N] Odporova sila

F,[N] Bocéni sila

F.[N] Vztlakova sila

rxz[m] | Pusobisteé sily v roviné vozovky
ry[m] | Pusobisté sily v roviné vozovky
rz[m] | Pusobisté sily v roviné vozovky
cD Koefieient odporu

cZ Koeficient vztlaku
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Vstupy z Autodesk CFD - Wall Calculator

Fx [N]
Fy [m]
Fz [m]
Mx [Nm]
My [Nm]
Mz [Nm]

Vstupy z Autodesk CFD - Wall Calculator
Vstupy geometrie

telni plocha [m2]

pfedni osa x [m]

zadniosa x [m]

vozovka z [m]

Referentni hodnoty
rychlost [m/s]
hustota [kg/m3]

Prepotet

pusobiité sily v roving vozovky
¢ [m]

ry [m]

rz [m]

Fz pfedni osa
Fz zadni osa

cD-CFD
cZ-CFD

Vztlakova sila [M]
Odporova sila [N]

Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final

0,000189159 0,000234549 0,000273548 0,000277101 0,00032269 0,0004359612 0,000470731 0,000668369 0,000608379
0,0713536 0,0923538 0,115826 0,126842 0,142937 0,166198 0,171934 0,199923 0,240456
-0,0630821 -0,0835596 -0,106589 -0,117678 -0,134089 -0,157868 -0,163635 -0,1859978 -0,235912
-0,00751137 -0,00990085 -0,0125046 -0,0137938 -0,0156893 -0,0184057 -0,019046 -0,0217363 -0,02735384
3,20E-07 -1,31E-08 -1,23E-06 -1,82E-06 -1,93E-06 -2, 74E-07 7,05E-07 6,33E-06 3,98E-07
-2,02E-05 -2,49E-05 -2,80E-05 -2,89E-05 -3,39E-05 -4,56E-05 -4,84E-05 -6,91E-05 -6,18E-05
0,002898 0,002898 0,0028598 0,002898 0,0028598 0,0028598 0,002898 0,002858 0,002898
0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
-0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
7,0273 8 9 9,41661 10 10,8044 11 12 13
1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473
o o 0 o o 0 0 o 0
0,121335168 0,120698969 0,119489366 0,119372219 0,119138587 0,118694707 0,118494625 0,116519523 0,118176744
-0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
0,000935836 0,000648951 -0,000604756 -0,000820844 -0,0012834 -0,00228596 -0,002737022 -0,007346822 -0,0047792
-0,064017936 -0,084208551 -0,105984244 -0,116857156 -0,1328056 -0,1555784 -0,160897978 -0,182631178 -0,2311328
0,828 0,827 0,819 0,819 0,819 0,816 0,814 0,795 0,815
-0,732] -0,748) -0,754] -0,760| -0,768 -0,775] -0,775] -0,756| -0,800|
-0,0630821 -0,0835596 -0,106589 -0,117678 -0,134089 -0,157868 -0,163635 -0,189978 -0,235912
0,0713536 0,0923538 0,115826 0,126842 0,142937 0,166198 0,171934 0,199923 0,240456
Obrézek 71: Ziskand data z CFD simulacich
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Vstupy z Autodesk CFD - Wall Calculator

Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final Beran 83.2 final Beran_83.2 final Beran_83.2 final

Fx [N] 0,000565571 0,000744927 0,000783482 0,000936259 0,0010565% 0,00109062 0,00147582 0,001414
Fy [m] 0,268414 0,277134 0,31901 0,365753 0,407833 0,463368 0,516976 0,561642
Fz [m] -0,266156 -0,274511 -0,320252 -0,371359 -0,417162 -0,480569 -0,540% -0,588934
M [Mm] -0,0309145 -0,0317235 -0,0370326 -0,0428757 -0,048016 -0,05569 -0,0626553 -0,0674824
My [Nm] 2,01E-06 1,50E-06 4,19E-07 1,91E-06 4,45E-06 4,42E-06 7,63E-06 3,70E-06
Mz [Nm] -5,78E-05 -7,64E-05 -8,02E-05 -9,33E-05 -1,06E-04 -1,09E-04 -1,50E-04 -1,37E-04
Vstupy z Autodesk CFD - Wall Calculator

Vstupy geometrie

telni plocha [m2] 0,002898 0,002898 0,002898 0,002893 0,002898 0,002398 0,002898 0,0025893
predni osa x [m] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
zadni osa x [mi] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
vozovka z [m] -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Referenéni hodnoty

rychlost [m/s] 13,7191 14 15 16,0601 17 18 15 20
hustota [kg/m3] 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473 1,20473
Piepocet

plsobisté sily v roviné vozovky

% [m] 0 0 ] o 0 0 ] ]
ry [m] 0,118168773 0,11758315 0,117628055 0,117413364 0,117056841 0,117813958 0,117747134 0,116491294
rz [m] -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002
Fz pfedni osa -0,005415467 -0,007371689 -0,008440222 -0,010674156 -0,013641933 -0,011672711 -0,013539422 -0,022959356
Fz zadni osa -0,260740533 -0,267139311 -0,311811778 -0,360724844 -0,403520067 -0,468896289 -0,527360578 -0,565974044
cD - CFD 0,817 0,810 0,812 0,811 0,808 0,820 0,820 0,804
cZ-CFD -0,810 -0,802 -0,815 -0,824 -0,827 -0,850 -0,858| -0,843
Vztlakovd sila [N] -0,266156 -0,274511 -0,320252 -0,371399 -0,417162 -0,480569 -0,5409 -0,588934
Odporovi sila [N] 0,268414 0,277184 0,31801 0,365753 0,407833 0,463868 0,516976 0,561642

Obréazek 72:

Ziskand data z CFD simulacich
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Koeficient vztlaku C,
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Tabulky na stranach 64 a 65 na sebe vzajemné navazuji a jsou zpracovany
do jednotlivych grafu.

Prvni graf ,,G1: Koeficient odporu C; pii riaznych rychlostech® znazornuje
vypocitané hodnoty koeficientu odporu z dat CFD-simulaci pti ruznych rychlostech
proudéni vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu se pohybovala v rozmezi
7m/s - 20 m/s. Hodnota koeficientu odporu se pohybuje v rozmezi 0,79 - 0,83.

Druhy graf ,,G2: Koeficient vztlaku C, pfi raznych rychlostech® ukazuje
jak se méni koeficient vztlaku v zavisloti na rychlosti proudéni vzduchu. Data opét
vychézeji z CFD-simulaci pro rychlost proudéni vzduchu 7 m/s - 20 m/s.

Treti graf ,,G3: Znazornéni pritlaku pfi riznych rychlostech® ukazuje
zménu piitlaku v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu v rychlostech 7 m/s - 20
m/s.

7 grafu vyplyva, ze ¢im je vyssi rychlost proudéni, tim je piitlak vyssi.

Tabulka 14: Ptepocet sily na hmotnost v zavislosti na rychlosti

v[m/s] Tm/s | 8m/s | 9m/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] 4 m/s|15m/s | 16 m/s | 17T 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 hmotnosti je tlaceno na karoserii modelu pii jednotlivych
rychlostech. Vlastni hmotnost modelu auta je 75 g. Z tabulky vyplyva, Ze se stou-

pajici rychlosti je hmotnost, kterou je tlaceno na karserii vétsi.
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7.4 Testovani v aerodynamikém tunelu CVUT

Dne 29. listopadu 2023 jsem mél moznost testovat sviij navrh karoserie v aerodyna-

mickém tunelu na Strojni fakulté CVUT pod vedenim pana Ing. Jakuba Suchého.
Aerodynamicky tunel na FS CVUT je uzavieny s otevienym méficim prostorem,

coz umoznuje snadné sledovani méreného objektu. Podrobnéji je aerodynamicky

tunel popsan v teoretické ¢asti v kapitole 3.2.

Obrazek 73: Métici body v aerodynamickém tunelu

Tento aerodynamicky tunel méfi data z proudéni vzduchu pomoci ¢tyt bodu,
na které je model pripevnén. Jednotlivé body maji aerodynamicky tvar,
tak, aby co nejméné ovliviiovaly proudéni vzduchu okolo méreného modelu.

Obrazek 74: Pripevnéni modelu v aerodynamickém tunelu
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Obrazek 75: Moje karoserie v aerodynamivkém tunelu

Model, ktery jsem méril v aerodynamickém tunelu, byl z duvodu charakte-
ristiky tunelu zvétsen na 200 % redlné velikosti. V tomto okamziku plati vztah,
ze pri dvojnasobné velikosti oproti realné velikosti je potieba, aby na model proudil
vzduch v polovi¢éni rychlosti, nez by proudil ve skutecné velikosti.

Bohuzel kvuli charakteristice a schopnostem tunelu a s jakou presnosti je scho-
pen mérit takto nizké rychlosti, jsem nemohl dodrzet poloviéni proud vzduchu,
coz by znamenalo od 5 — 10 m/s. Nakonec jsem méfil v rychlostech 7—16 m/s. Pro
méfeni dat byl vyuzivan software NI 9205.

Obrazek 76: Ovladaci a métici software aerodynamického tunelu NI 9205
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7.4.1 Konecné vysledky z aerodynamického tunelu

Data z méfeni v aerodynamickém tunelu jsem zaznamenal do pfislusné tabulky

a nasledne graficky zpracoval.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty v aerodynamickém tunelu Strojni fakulty CVUT

Frekvence motoru [Hz| 8 10 12 14 16
Rychlost v méifcim prostoru [m/s7!] | 7,0273 | 9,41661 | 10,8044 | 13,7191 | 16,0691
Vztlakova sila [N] -0,43 -0,43 -0,86 -1,13 -1,56
Odporova sila [N] 0,16 0,32 0,48 0,81 1,29
Boéni sila [N] 0 0 0 0 0
Teplota méfici prostor [°C] 13,5368 | 13,5626 | 13,5741 | 13,5971 | 13,6292
Teplota pred prvnim kolenem [°C] 13,5154 | 13,5632 | 13,5785 | 13,6112 | 13,6567
Teplota za prvnim kolenem [°C| 13,5675 | 13,595 | 13,6097 | 13,6352 | 13,6706
Teplota pred tretim kolenem [°C] 13,4811 | 13,5214 | 13,5299 | 13,5464 | 13,5767
Teplota za tretim kolenem [°C] 13,5105 | 13,5552 | 13,5669 | 13,5863 | 13,617
Teplota okoli [°C] 13,4982 | 13,4808 | 13,5087 | 13,5295 | 13,5295
Barometricky tlak [kPa] 98361,3 | 98364,1 | 98366 98366 98366
Vlhkost v AT [%] 39,9127 | 39,3972 | 39,3845 | 39,4098 | 39,2232
Vlhkost okoli [%] 39,3197 | 39,1412 | 39,173 | 39,1188 | 39,189

G4: Znéazornéni vztlakové sily pii ruznych rychlostech naméfenych v aerodynamickém tunelt
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7 téchto namérenych hodnot jsem vypocital koeficient odporu a vztlakové sily.
K vypoctu jsem pouzil vzorce z kapitoly 7.3.2, zapsal do tabulky a zpracoval do

grafu

Tabulka 16: Vypocitany koeficient odporu a vztlaku z aerodynamického tunelu

Rychlost vzduchu m/s~! | 7,0273 | 9,41661 | 10,8044 | 13,7191 | 16,0691
Koeficient odporu Cy 0,469 0,522 0,595 0,622 0,722
Koeficient vztlaku C, -1,259 | -0,701 | -1,065 | -0,868 | -0,874

G5: Koeficientu odporu Cy pii ruznych rychlostech
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7.4.2 Vizualni zhodnoceni proudéni vzduchu okolo karoserie

V aerodynamickém tunelu jsem chtél zndzornit proudéni vzduchu okolo modelu.
Pro vizualizaci proudéni jsem si vybral zptisob, ktery je také vyuzivan u Skody
Auto v ramci testovani v aerodynamickém tunelu. Principem je pfipevnéni bavinek

na urcitd mista na karoserii, kde chceme sledovat proudéni vzduchu.

Obrézek 77: Skoda Enyaq s pfipevnénymi bavinkami pro znézornéni proudéni vzdu-
chu [22]

Mista pro upevnéni bavinek jsem konzultoval s panem Ing. Vojtéchem Jakubcem,
tak aby bavinky skutecné reflektovaly proudéni vzduchu okolo modelu. Bavlnky jsem
rozmistil nasledovné. Tti bavinky byly umistény na predni kapoté, dvé na ¢elnim
okné, dvé na vrcholu stfechy, dvé ve stfedni césti stfechy, dvé tésné pred zadnim
spoilerem, tii na kazdé strané boku kabiny, jednu na kazdou stranu pred ptredni

blatnik, t¥i na bok vedle kabiny a ¢tyfi na kazdé strané podél modelu.
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Obrazek 78: Umisténi bavlnek na muj model
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Obrazek 79: Vrchni pohled na model testovany v aerodynamickém tunelu

Na obrazku z aerodynamického tunelu je mozné vidét, ze viteni vzduchu vznika

prevazné pted pritlaénym spoilerem.

Obréazek 80: Porovnani proudéni z CFD simulaci a aerodynamického tunelu

Obrazek ukazuje proudéni vzduchu okolo modelu v aerodynamickém tunelu za
pomoci bavlnek a CFD simulacich. Na obrézcich je vidét, ze si jsou velmi podobné,
je zde vidét velmi podobné smérovani vzduchu mirné vzhuru na krajich v zadni ¢asti
pred spoilerem. Zaroven je i proudéni na strandch modelu velmi podobné, a to tak
ze prvni bavlnka znézornuje, ze vzduch proudi lehce smérem vzhuru, coz je vidét
i na CFD simulacich.
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7.5 Porovnani vysledki z CFD simulaci a aerodynamického

tunelu koneéného navrhu karoserie Beraq

Data z CFD simulaci a data namérend v aerodynamickém tunelu jsem porovnal
mezi sebou. Vytvoril jsem spoleény graf pro koeficient C; a koeficient C,. Zjisténa
a vypocitana data jsem konzultoval s panem Ing. Vojtéchem Jakubcem. Data
z aerodynamického tunelu se lisi oproti CFD-simulacim zejména proto, ze aerodyna-
micky tunel FS CVUT neni schopen méfit v takto nizkych rychlostech s dostateénou
presnosti. Rychlosti, ve kterych jsem provadél méreni se nachazeji na okraji méficiho
rozsahu tohoto tunelu. To je duvod vétsi neptresnosti. Optimalni rychlost proudéni

vzduchu pro ma meéreni je nad 13 m/s.
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Oba grafy na predchéazejicich dvou stranach ukazuji porovnani méfeni v aerody-
namickém tunelu a vysledku vychézejicich z CFD-simulacich, které jsem provadeél.
Tato data jsem konzultoval s Ing. Vojtéchem Jakubcem a pozadal jej o vyjadieni
z jakého duvodu se namérend data v nizkych rychlostech takto lisi.

Vyjadieni pana Ing. Vojtécha Jakubce: , Aerodynamicky tunel nebo trat byjvaji
navrzené na urcity rozsah rychlosti proudéni. Pokud se mérent provadi pri niZsi rych-
losti proudénd, nemust bijt proudici vzduch v tunelu dplné v idedlnim stavu (ve smyslu
vyrovnané  rychlosti  a  sméru  proudéni v  celém  prurezu  tunelu)
a to muze zpusobovat ve findle odchylky v mérenych sildch. Nevyssi presnosti mérend
sil dosazeno Teknéme v horni polovine nebo tretine mériciho rozsahu. Velmi malé sily
(u spodni hranice mériciho rozsahu) pak byvaji zatizené velkou relativni chybou. “[32]

Z diskuse a komentaiu pana Ing. Vojtécha Jakubce vyplynulo, ze graf ,, Porovnani
koeficientu odporu Cy pii rtiznych rychlostech® z méfeni na CVUT je zajimavy
z hlediska teorie mechaniky tekutin, z hlediska optimalizace tvaru karoserie neni

podstatny.
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7.6 Spolecné prvky navrhu mé karoserie a ostatnich aut

Moje karoserie si vzala za zdklad model Skoda Enyaq coupe iV. Proto také disponuje
urcitymi charakteristickymi rysy. Napftiklad celkovy tvar vozidla nebo charakteris-
ticky prolis na predni kapoté, kterym disponuji veskeré nové modely automobilky

Skoda.

Obrazek 82: M4 karoserie a model Skoda Enyaq coupe iV [25]

U navrhu prednich blatniku jsem se ispiroval feSsenim, které vyuziva Toyota
u svych zavodnich aut pro WRC - FTA World Rally Championship. Toyota toto

aerodynamické teseni vyuziva jiz uz roku 2018.

Obrazek 83: M4 karoserie a Toyota GR YARIS Rallyl HYBRID pro rok 2024 [33]
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Dulezitym prvkem na mé karoserii je zadni spoiler, proto jsem se této oblasti
podrobnéji vénoval.

ke

Obrazek 84: Zadni spoiler mé karoserie a piitlaéné kifdlo Skoda Fabia RS Rally2
[34]

Tento prvek na konci spoileru mého modelu je inspirovany koncem pritlacného
kifdla na voze Skoda Fabia RS Rally2. O tomto jsem vedl kratkou diskusi s Ing.
Lukdsem Vojikem odbornikem na aerodynamiku z Skoda Auto, ktery se také podilel
na vyvoji zdvodniho specidlu Skoda Fabia RS Rally 2.

8 Vyroba samotné karoserie pro slotracing

Pted vlastnim lisovanim karoserie z lexanu je nutno provést fadu ptipravnych praci.
Pti navrhu karoserie je tfeba myslet na jeji vyrobitelnost. Karoserie nesmi mit zadné
ostré hrany (mohou byt zakiivené) a zadné previsy (kopyto nejde sundat). Koneény
navrh karoserie je vytistén jako 3D model na 3D tiskarné. Tento model pak vstu-
puje do celého procesu vyroby az po zavérecného lisovani samotné karoserie. Proces
vyroby ma nékolik fazi.

Obrazek 85: Vylisovana karoserie Mercedes AMG C 63 DTM s nalepenymi vylepkami
oken [24]
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8.1 Vytvoreni formy s negativnim obrazem

Prvni fazi vyroby je vytvoreni formy s negativnim obrazem 3D modelu. Vytistény
3D model musi byt povrchové upraven do hladka. K tomu jsem pouzil fadu brusnych
papiru ruzné hrubosti a plni¢ péru Acryl spray. Nékolikrat byl 3D model nastiikan
a prebrousen az do hladkého provedeni. Hladkost 3D modelu je dulezita pro konecny
vzhled vylisované karoserie z lexanu. Hladky vybrouseny 3D model je ptipraven
k odliti negativni formy. K odliti jsem pouzil zalévaci silikonovou kaucukovou pastu

Obrazek 86: 3D vytisk pro vyrobu negativni formy

Lukopren N1522 s katalyzatorem N. Pii odlévani jsem postupoval dle navodu.
V této fazi mé vedl clen naseho klubu SCRC Pardubice Radek Novak,
ktery se odlévanim dlouhodobé zabyva. Hmotu jsem postupneé nalil do pripraveného
ramecku s 3D modelem tak, aby byl cely zality. Postupoval jsem velmi pomalu
a peclive, aby na povrchu nevznikaly bublinky vzduchu. Hmotu jsem nechal
24 hodin zatuhnout dle navodu za pokojové teploty. Nésledujici den jsem vytistény
model vyjmul a mél tak pfipravenu formu s negativnim obrazem mého modelu
a mohl pristoupit k druhé fazi vyroby.

Obrazek 87: Zaliti 3D vytisku do Lukoprenu N1522
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Obrazek 88: Vytvrzena negativni forma pro vyrobu kopyta

8.2 Vyroba kopyta pro lisovani

Druhd faze vyroby je vyroba kopyta pro vlastni lisovani z lexanu. Pro tuto fazi
je dulezité mit pripravenu negativni formu karoserie. Vlastni vyroba kopyta probiha
nalitim hmoty do formy s negativnim obrazem 3D modelu. Tuto c¢ast vyroby
pro mé zpracoval Jan Zemlicka z klubu Attan Slot Racing Viejany a velmi za to
dékuji. Informace a detaily technologie vyroby kopyta, pouzité materialy a podminky
jsou chranény timto klubem. Kopyto se z duvodu roztaznosti nikdy nedéld plné,
a proto je ve spodni c¢asti kopyta otvor. Material, ze kterého je kopyto vyrobeno
musi mit vysokou teplotni odolnost presahujici 250 °C a také dostatecnou tepelnou
vydatnost. Po vyliti do formy je velmi dulezité kopyto nechat dostatecné dlouho
vytvrdit. Tvrzeni trva nejméné 14 dni, nez je mozné pristoupit k lisovani.

-
o

Obrazek 89: Kopyto v lisovacim stroji
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8.3 Lisovani karoserie z lexanu

Posledni fazi vyroby je vlastni lisovani pomoci vytvoreného a spravné vytvrzeného
kopyta. Karoserie pro slotracing se lisuji z lexanu. Lexan je polykarbonat a pro
lisovani se pouziva v tloustkach 0,07 a 0,05 mm. Pro mé karoserie jsem zvolil
tloustku 0,07 mm. Karoserie je pevnéjsi, méné se krouti, a pro testovani na zavodni
dréze je vhodnéjsi. Vlastnf lisovani pro mé zpracoval Jan Zemlicka z klubu Attan
Slot Racing Vsejany a patii mu podékovani. Vlastni lisovani probiha s kopytem,
které je nutné zahtat na teplotu 250°C. Pred zacatkem lisovani je dulezité udélat
na kopytu dostatecny pocet vypustnych otvoru pro vzduch, ktery zustdva na po-
vrchu karoserie po vakuovém lisovani. Nédsledné se lexan zahteje na podobnou teplotu
a pomalu se prikladéa na kopyto za soucasného odsavani vzduchu zespodu. Vysledkem
jsou jednotlivé vylisované karoserie o dané tloustce.

Obréazek 91: Vyvoj vyroby mé karoserie

Obrazek ukazuje proces vyvoje mé karoserie od vytisknutého 3D modelu az po

findlni vylisovanou a barevné piripravenou karoserii.
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9 Testovani mé karoserie na draze

Posledni ¢asti praktické ¢asti mé préace je ovéreni jizdnich vlastnosti mnou navrzené
karoserie. Navrzenou karoserii porovnavam s vybranymi karoseriemi cestovnich vozu,
které se bézné pouzivaji pti zavodech slotracingu. Vybranymi modely jsou MERCE-
DES AMG C63 DTM, Honda CUP a Peugeot 406 coupe BTC. Cilem je porovnani
jizdnich vlastnosti modelu s danymi karoseriemi a zjisténi nejvyhodnéjsi karoserie
pro zavody slotracingu dle pravidel ISRA. Chci také zjistit, zda muj navrh karoserie

muze byt konkurence schopny pro zavody slotracingu.

9.1 Metodika a parametry meéreni

Meéften{ a testovaci jizdy v ramci této prace jsem provadél na dvou odlisnych drahéach,
kde se pravidelné konaji zavody ve slotracingu. Prvni je draha klubu AMC Nova
Paka, druha pak draha klubu SCRC Pardubice. Pro kazdou dréahu byl sestaven model
auticka odpovidajici charakteru drdhy a zmapovany parametry prostiedi za kterych
meéreni a testovaci jizdy probihaly. VSe jsem zaznamenal do pfehlednych tabulek

a nasledné vyhodnotil.

9.1.1 Parametry méreni

Meéfteni jsem provadél vzdy se stejnym modelem auticka pro danou drahu. Stejny
podvozek, motor, kola a ostatni ¢asti modelu. Vse dle pravidel ISRA. Jen typ karo-
serie byl vzdy jiny. Vyska karoserie odpovidala pravidluim zavodu ISRA. Parametry,
za kterych jsem méreni provadél jsou rozdéleny na parametry prostiedi, parametry
modelu auticka, parametry nastaveni ovladace a parametry drahy.

9.1.2 Metodika vlastniho méreni

Pro vlastni méfeni s pripravenym modelem (parametry modelu auticka) a zvole-
nou karoserii (typy karoserii) jsem méril zajety ¢as modelu na jedno kolo. Predem
jsem urcil poradi typu karoserii, se kterymi bylo méfeni provadéno. Prvnim ty-
pem je Honda, nasleduje Peugeot, poté Mercedes a nakonec muj navrh karoserie
oznaceny jako Beraq v predepsané vysce. Méreni bylo provadéno vzdy na modré
drazce a ovlada¢ jsem nastavil dle svych zavodnich zkuSenosti pro co nejplynulejsi
jizdu a snadné ovladani modelu na ptislusné draze. Nastaveni ovladace ukazuji pa-
rametry nastaveni ovladace v prislusné tabulce pro kazdou zvolenou drahu. Modra
drazka na obou drahach byla zvolena proto, ze se jednéa o jednu ze stfedovych drah
autodrahy a pro co nejplynulejsi jizdu. Aby byla méfeni co nejpfesnéjsi a nejvy-
rovnanéjsi, nechal jsem auticko nékolik kol tzv. zajet. Nasledné pak zaznamendaval
zajizdéné ¢asy na jedno kolo u patnécti za sebou zajetych kol bez preruseni. Casy
na jedno kolo jsou méfeny a zaznamenavany automaticky pomoci zavodniho soft-
waru SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6, ktery se sou¢asti na obou slotracin-
govych drahach. Méfeni jsem takto opakoval pro kazdy typ karoserie. Celkem byly
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provedeny ¢tyfi méfené jizdy na draze v Nové Pace a ¢tyfi v Pardubicich. Vsechny
jizdy na dané draze jsem provadél v jeden den po sobé.

Practice

Group 17/100

12 4347 5055 5517 5261 5325 5391 4.347 4621

g[] SToch Race Manager
&

http://www.spytech.cz

Obrazek 92: SPYTECH race manager

9.1.3 Typy karoserii pro testovani a vlastni méreni

V ramci méteni jsem pouzil bézné dostupné karoserie cestovnich vozu pro slotra-
cing pro porovnani s mym navrhem karoserie oznacenym jako Beraq. PTi méreni
se ménil pouze typy karoserie dle predem urcéeného potradi. Prvni je karoserie Honda,
nasleduje Peugeot, pak Mercedes a posledni muj navrh pod oznacenim Beraq ve
vysce predepsané mezindrodnimi pravidly ISRA. Toto platilo pro obé drahy, kde

jsem provadél méfeni a testovani.

Tabulka 17: Jednotlivé mérené karoserie

Typy Karoserii oznaceni vyrobce vyrobce
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
M4 karoserie Beraq (Attan slot-racing)

Vlastni karoserie je vyrobena z polykarbonatu, ktery je uvadén pod nazvem
LEXAN. Tloustka materidlu je 0,07 mm. Karoserie jsou vyrabény lisovanim
dle prislusné formy. Néasledné jsou stitkdny specialnimi barvami pro LEXAN. Pouzita
je barva bild PS-1 white a barva oranzova PS-24 fluorescent orange,
TAMIYA COLOR — Tamiya America, Made in Japan.

85



Obrazek 93: Jednotlivé mérené karoserie, Zleva: Honda CUP, Peugeot 406 coupe
BTC, Mercedes AMG C63 DTM, Beraq

9.1.4 Parametry modelu auticka

Veskeré technické parametry modelu se fidi mezindrodnimi pravidly pro zavody
ISRA. Vyska modelu je méfena jako vyska horni hrany zadni ¢asti karoserie smérem
k podlozce. Sitka modelu 83 mm je méfena jako vnéjsi hrana diski zadnich kol.
Veskera meéreni jsem provadél pomoci digitalniho posuvného méritka Filletta 0-100
mm /0,01 mm. Kola jsou gumové vélce, které jsou na plastové disky nalepeny po-
moci lepidla PATTEX Chemopren Extrém 50 ml pro namahané spoje. Prumeér kol
je zvolen tak, aby svétlost modelu — tj. vzdalenost mezi podvozkem auta pii nasa-
zenych kolech a podlozkou byla 0,5-0,6 mm. To zarucuje optimalni jizdni vlastnosti
modelu na draze. Na ptislusnou vysku jsou kola nabrousena bruskou kol ILPE Pro-
ducts for SLOT and RC cars.

9.1.5 Zapis hodnot a vypocty

Hodnoty casu [t] = s za jednotlivd kola a za vSechna probéhld méfeni jsem pomoci
automatického méticiho systému SPYTECH zaznamenal do piislusnych tabulek
dle typu karoserii a dle dréhy, kde bylo méfeni provadéno. Méfeni jsem provadél
na tii desetinnd mista. Data z tabulek jsem ptenesl do grafii. Ndsledné jsem vypocital
prumérny ¢as t z namérenych hodnot u jednotlivych typu karoserii a drahy, kde
jsem méreni provadeél. Vypocitana je také odchylka jednotlivych méfeni od pruméru,
kvadrat odchylky a smérodatnéd odchylka. Vse jsem zapsal do piislusnych tabulek.
Do zavérecné tabulky jsem shrnul vsSechna provedena méfeni a vypocty
pro vSechny typy karoserii. Data jsem utridil a nésledné zpracoval do grafu.
K veskerym vypoctum a jsem vyuzil software Microsoft Office-EXCEL.
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Tabulka 18: Oznaceni veli¢in

n ¢islo mérent

k pocet méreni

[t] =s nameéfeny cas

g prumérny ¢as z naméfenych hodnot
B odchylka od pruméru ¢

As’f kvadrat odchylky od pruméru ¢
Sy vypoctena smérodatna odchylka

Pro vypocet smérodatné odchylky jsem pouzil uvedeny vzorec a vysledek zao-
krouhlil na tii desetinnd mista.
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9.2 Meéreni na draze AMC Nova Paka

Pro prvni testovani a méteni jsem si zvolil drahu klubu AMC Nové Paka. Na této
dréze se konaji zavody ve slotracingu v nékolika kategoriich a v roce 2023 klub
pofddal Mistrovstvi Ceské republiky déti a mlddeze.

9.2.1 Parametry drahy AMC Nova Paka

Parametry dréahy jsou popsany v tabulce. Po celou dobu méteni byly tyto parametry
konstantni.

Obrazek 94: Draha AMC Nova Paka

Tabulka 19: Paramentry drdhy pro méfeni AMC Nova Paka

Délka drahy 26 m

Pocet zatacek 6

Pouzita drazka pro méreni Modra

Napéti drahy 14V

Meétici software SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6
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9.2.2 Parametry prostiedi

Parametry prostiedi popisuji prostiedi v jakém jsem métfeni provadel a po dobu
méreni byly tyto parametry konstantni.

Tabulka 20: Obecné parametry méfeni na autodraze AMC Nova Paka

Datum 17.1.2024

Teplota 22 °C

Vlhkost vzduchu 39 %

Draha AMC Nova Paka, U teplarny 1258, Nova Paka

9.2.3 Parametry modelu auticka pro méreni na draze

Parametry modelu auticka popisuji model, s nimz jsem provadél testovaci jizdy
a méreni. Model je sestaven dle mezinarodnich pravidel ISRA pro serial cestovnich
vozu z komponent uvedenych v tabulce. Behem méteni nedoslo k zadné vyméné
soucastek na modelu auta. V ramci méfeni jsem ménil pouze typy karoserii

dle predem urc¢eného potadi.

Tabulka 21: Zakladni rozmeéry modelu auticka [30]

Siika modelu Zadni kola — 83 mm

Vyska modelu - karoserie | Zadni kiidlo 35 mm

Tabulka 22: Parametry auta pro méteni na draze AMC Nova Paka

Podvozek JKC43 Cheetah Aeolos

Motor ttida X-12 r.2021 — Frantisek Poledna
Prevod Cahoza 72P-44T-16°

Loziska kluzna zadni loziska HRC

Pastorek 6 zubu na 1,5 mm htidelka

Disky kol CAHOZA — vnittni prumér 10 mm, sife 20 mm
Sbérace napéti Cahoza Light — HRC

Voditko REDFOX - fialové — délka 27 mm
Pneumatiky typ 4/15, vyska pro svétlost modelu 0,5-0,6 mm
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Obrazek 95: Model auta pro méreni - AMC Nova Paka

9.2.4 Parametry ovladace pro méireni

Tabulka 23: Nastaveni ovladac¢e modelu pro méreni na draze AMC Nova Paka

Odporovy prvek | 25 ohmu
Brzda 0
Zrychleni 0
Relé vypnuto
CHOKE 7

Obréazek 96: Nastaveni ovladace na drahu AMC Nova Paka

Vyrobcem ovladace je JMS - Jiti Micek senior. Pro vSechna méteni je stejné

nastaveni ovladacich prvku a stejny odporovy prvek.
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9.3 Meéreni na draze SCRC Pardubice

Pro druhé testovani a méfeni jsem si zvolil moji domovskou drahu klubu
SCRC Pardubice. Na této draze se konaji zavody ve slotracingu v nékolika kate-
goriich.

9.3.1 Parametry drahy SCRC Pardubice

Parametry dréahy jsou popsany v tabulce. Po celou dobu méteni byly tyto parametry
konstantni.

Obrézek 97: Draha SCRC Pardubice

Tabulka 24: Paramentry drahy pro méreni SCRC Pardubice

Délka drahy 39 m

Pocet zatécek 10

Pouzita drazka pro métreni Modra

Napéti drahy 13,13 V

Meérici software SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6

9.3.2 Parametry prostiedi

Parametry prostiedi popisuji prostiedi, v jakém jsem méfeni provadél a po dobu
méreni byly tyto parametry konstantni.

Tabulka 25: Obecné parametry méfeni na autodraze SCRC Pardubice

Datum 27.1.2024

Teplota 18 °C

Vlhkost vzduchu 63 %

Draha SCRC Pardubice, Erno Kostala 991, Pardubice
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9.3.3 Parametry modelu auticka pro méreni na draze

Parametry modelu auticka popisuji model, s nimz jsem provadél testovaci jizdy
a méreni. Model je sestaven dle mezinarodnich pravidel ISRA pro serial cestovnich
vozu z komponent uvedenych v tabulce. Béhem meéreni nedoslo k zadné vyméné
soucastek na modelu auta. V rdmci méfeni jsem ménil pouze typy karoserii
dle predem urc¢eného potadi.

Tabulka 26: Zakladni rozmeéry modelu auticka [30]

Siika modelu Zadni kola — 83 mm

Vyska modelu - karoserie | Zadni kiidlo 35 mm

Tabulka 27: Parametry auta pro méfeni na draze SCRC Pardubice

Podvozek JKC43 4” Cheetah Aeolos

Motor tiida X-12 r.2021 — Frantisek Poledna
Prevod Cahoza 72P-42T-16°

Loziska kluzna zadni loziska HRC

Pastorek 7 zubu na 1,5 mm hiidelka

Disky kol CAHOZA — vnittni prumér 10 mm, sife 20 mm
Shérace napéti Cahoza Light — HRC

Voditko REDFOX - fialové — délka 27 mm
Pneumatiky typ LMP1, vyska pro svétlost modelu 0,5-0,6 mm

Obrazek 98: Model auta pro méreni - SCRC Pardubice
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9.3.4 Parametry ovladace pro méreni

Tabulka 28: Nastaveni ovladace modelu pro méfeni na draze SCRC Pardubice

Odporovy prvek | 25 ohmu
Brzda 0
Zrychleni 0
Relé vypnuto
CHOKE 7

Obrézek 99: Nastaveni ovladace na dréhu SCRC Pardubice

9.4 Prehled vysledki z méreni na draze AMC Nova Paka

Pti méteni byly zaznamendvany casy na jedno kolo pro jednotlivé typy karoserii.
Casy jsou zaznamendvany automaticky pomoci softwaru SPYTECH. Data jsem
prepsal do tabulky pro dalsi zpracovani a porovnani vysledku méfeni.
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9.4.1 Honda CUP

Prvni méfeni bylo provadéno s karoserii Honda CUP.

Tabulka 29: Honda CUP

n | []=s B S

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

t = 3,350s S A, =0,031171s2
5 =0,012
Legenda k tabulce: n - éislo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

Obrazek 100: Karoserie Honda CUP
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9.4.2 Peugeot 406 Coupe BTC

Druhé méteni bylo provadéno s karoserii Peugeot 406 Coupe BTC.

Tabulka 30: Peugeot 406 Coupe BTC

n | []=s B S

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

t = 3,316s S A, =0,01091652
s, = 0,007
Legenda k tabulce: n - éislo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

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

Tteti méteni bylo provadéno s karoserii Mercedes AMC C63 DTM.

Tabulka 31: Mercedes AMG C63 DTM

n | []=s B S

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

t = 3,268s S A,z = 0,00776652
5, = 0,006
Legenda k tabulce: n - éislo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

Obréazek 102: Karoserie Mercedes AMG C63 DTM
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9.4.4 Karoserie dle mého navrhu s oznaceném Beraq

Posledni méreni bylo provedeno se mnou navrzenou karosérii s oznacenim Beraq.

Tabulka 32: Beraq

n | []=s B S

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

t =3,203s S A2 =0,01214452
5, = 0,008
Legenda k tabulce: n - éislo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

Obrazek 103: Karoserie Beraq
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9.5 Prehled vysledkii méreni na draze SCRC Pardubice
9.5.1 Honda CUP

Prvni méteni bylo provadéno s karoserii Honda CUP.

Tabulka 33: Honda CUP

n [t] =s Sn Aslf

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

t =5,158s S A2 = 0,033968s>
5. =0,013
Legenda k tabulce: n - ¢islo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtenda smérodatna odchylka, % - odchylka od prumeéru,

% - kvadrat odchylky od primeéru.

Obrazek 104: Karoserie Honda CUP
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9.5.2 Peugeot 406 Coupe BTC

Druhé méteni bylo provadéno s karoserii Peugeot 406 Coupe BTC.

Tabulka 34: Peugeot 406 Coupe BTC

n | []=s B S

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

t =5,180s S A,z = 0,005400s2
5, = 0,005
Legenda k tabulce: n - éislo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

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

Ttedi méteni bylo provadéno s karoserii Mercedes AMC C63.

n [t] =s So %33

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
t =4,981s S A,z = 0,00668652
5 = 0,006
Tabulka 35: Mercedes AMG C63 DTM

Legenda k tabulce: n - ¢islo kola, ¢ - prumérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoCtend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

Obréazek 106: Karoserie Mercedes AMG C63 DTM
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9.5.4 Karoserie dle mého navrhu s oznaceném Beraq

Posledni méfeni bylo provedeno se mnou navrzenou karosérii.

n [t] =s % %%3

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

t=4,897s S A, =0,01631252
5: = 0,009
Tabulka 36: Beraq
Legenda k tabulce: n - ¢islo kola, ¢ - prumeérny ¢as, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypoctend smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

242 _ kvadrét odchylky od priméru.

Obrazek 107: Karoserie Beraq

101



ozeIp ousnysLid eu oresorey ndA) oyguep Ased slofyolilou guguzerfaz nosl guonyg

“e[AYOPO RUIRPOIIWS BUIQOAAA - *5 ‘O[O BU Se) AUSIWIRU - § = [7]

‘sey Aurgumnad - 7 “e[0Y O[SI2 - U :90[N(RY ¥ BPUOTO]

600°0 900°0 G00'0 | €100 800°0 900°0 L00°0 | 2I0°0 | ®©[Ayopo pujyeporows = *s
L68'F 1867 081G | SGT'G €0c'e | 89C°€ oTe'e | 0gg'e | ooy eu sed Lumpwmad = 7
088°F 666 10 | 90T'G 923'¢ 652°¢ v9z'e | LiE'e a1

V.8'F L86'F T6T'G | L8T'G oGT'e 66¢°€ 99z'¢ | sve'e V1

LV6'V 100°G 781'G | 8L0°G 991°¢ €Le'e LT8¢ | Tov'e €1

a6’y Z86'F Z8I'G | G6T°S 691°¢ €8C°¢ 18T | S6g£'€ 4!

787 G66'T 661°G | PET'S 781°¢ L6C°€ Lee'e | €9g'e T

916'F 686°F G0Z'G | L60°G vee'e GLT'¢ vie'e | ggg'e 0T

o¥8‘v | L20'S 0LT°G | 9TT'S Gee'e 6L2°€ qre'e | gqLe'e 6

7G8'F ¢L6'T 89T°G 122°G 1€3°¢ 1.2°¢ ove'e | 86¢'e 8

806°F €66'F 0ST'G | 80T'S €eT'e [N voe'e | v6e'e )

6.87 | 9¥6'V 0LTG | S¥I'S L61°¢ vee'e gze'e | ¥se'e 9

G16'% €86'F IST'C | 960°G 91g'¢ 6LT°¢ cee'e | ¥8¢'e G

888‘F L96'T €61°G | 86I°G Gqr'e G6C°€E ave'e | cog'e i

L16'% 2S6'7 €0z's | ¥8I'S 00z'¢ | LIT'E 662'¢ | 9€T'E ¢

€687 6S6°F 8VI‘S | 902G L3C'€ L6C°¢ 6ve'e | 6eg'e e

ST LG6'F 8LT'G | 86T'S 13¢°¢ 89Z°¢ Lve's | geg'e T

s=[| s=b | s=W |s=[ s=[| s=b | s=0 |s=[ u

beiog | sepedIo]y | 1098N0J | ®puoy beiog | sopeoIofy | 1008N9J | RpuUOH orresoxey dA T,

Iqupred HYOS

vRd PAON DINV

UORYRIP U [USJIOW YDAUOPOAOId Z NYPO[SAA WIYNOG : )¢ B[R],

102



9.6 Souhrnné vysledky a porovnani

Zaverecna tabulka zobrazuje souhrn nameérenych hodnot ¢astu za jednotliva kola
u jednotlivych typu karoserii pro jednotlivé drahy. Je vypocéitana prumérna hod-
nota éasu na jedno kolo u jednotlivych typi karoserif pro kazdou drdhu zvlast. Dale
je vypocitana smérodatnd odchylka z namérenych hodnot a zaokrouhlend na 3 de-
setinnd mista.

Vysledné prumérné hodnoty cast pro jednotlivé karoserie a drahy jsem zpracoval

do grafu.
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Obrazek 108: Porovnani prumérnych castu na jedno kolo na draze AMC Nova Paka

Z grafu vyplyva, ze na draze AMC Nova Paka vykazovala nejrychlejsi casy
na jedno kolo karoserie dle mého navrhu s oznaceniém Beraq. Karoserie byla v
pruméru rychlejsi o témér 2 % na jedno kolo nez karoserie Mercedes.

7 hlediska jizdnich vlastnosti ma karoserie byla rychlejsi prevazné z duvodu, ze

jeji aerodynamické vlastnosti, pritlak, umoznuji rychlejsi prujezd rychlymi zatackami.

104



I Honda In  Peugeot Il Mercedes Il Beraq

5.2 ‘ ‘
5.15 |
A
5.1 |
o 5.05 a
2
@]
4
wn
S
O
B 4.95 —
o
—
£
S 49 |
—
A
4.85
48
< - ® T
g 3 5 g
o 1o} Q [}
e g 5 A
o, Q
=
Karoserie >

Obrazek 109: Porovnani prumérnych cast na jedno kolo na draze SCRC Pardubice

7 grafu vyplyva, ze na draze SCRC Pardubice vykazovala nejrychlejsi casy
na jedno kolo karoserie dle mého navrhu s oznacenim Beraq. Karoserie byla
v pruméru rychlejsi o 1,6 % na jedno kolo nez karoserie Mercedes. Tim se potvrdily
vysledky z mérteni a testovani na draze AMC Nova Paka

Jelikoz drdha SCRC Pardubice je delsi a mé vice rychlych zatacek, tak se casovy
rozdil na jedno kolo u karoserie Beraq ke karoserii Mercedes zvétsil témeér

na 0,1 s na kolo.
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10 Nazory odborniku

Se svymi vysledky jsem se obratil na odborniky v oblasti aerodynamicky zdvodnich,
cestovnich vozu a slotracingu a pozadal je o jejich vyjadieni a poznatky k mé praci.

Vzdy se jedna o jejich osobni nazor.

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 - ¢esky preklad

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

Nejsem si jisty, jak moc muzete nyni zménit tvar vozu, ale zaméfil bych se
na zadni ¢ést. Pokud vidite skuteéna auta, maji zadni kiidla velmi specificky tvar.
Pokusil bych se je okopirovat. Profil kiidla je velmi dulezity, na internetu muzete
najit néco, co se jmenuje NACA profily pro kiidla. Musite zjistit, v jaké poloze ho
umistit, aby vytvarelo zaporny vztlak! To by vam poskytlo dodatecnou pritlacnou
silu a zaroven trochu snizilo vztlak. Moznd bys potieboval kiidlo k modelu pripevnit
néjakymi Srouby, takze to navrhni uz s ohledem na to mit 2x vétsi pritlacnou silu
nez odpor by s tim mélo byt mozné. Zadni ¢ast je podle mé prilis plocha. Predstavte
si, ze jeden z nejucinnéjsich tvaru je golfovy micek a nejhorsi mozny je plochy tvar!
Musite si predstavit, ze vzduch by mél obtékat karoserii vozu a v zadném bodé se
od ni neoddélovat.
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Kromé toho, pokud chcete zlepsit kvalitu zpravy, mohu vam poradit. Bylo by
velmi zajimavé, kdybyste okomentoval, proc¢ se skutecny test lisi od CFD. Vezméte
v uvahu, ze Cd a Cl by mohly byt konstantni bez ohledu na rychlost vzduchu, takze
silnd zavislost mezi rychlosti vzduchu a témito parametry musi mit néjaky duvod.
Mozna je to celda podlaha, naruseni stén, chyba v méteni tlaku...

Pokud maéate moznost, muzete zmérit vuz pii ruznych vyskach jizdy, koeficienty
by mély byt néco jiného a poskytly by vam velmi dobrd data pro analyzu! To je

néco, co délame 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 - cesky preklad

Nyni pracuje na pozici CFD Aerodynamicist Industrial Placement v Mercedes-AMG
Petronas Formula One Team.

Nejsem viibec obezndmen s predpisy, kterymi se musite tidit, atd., ale pti pohledu
na postprofesni obrazky CFD se zdd, ze nutnost zachovat tvar, ktery se podoba
skutecnému protéjsku vozu, je pro vas cil, kterym je dodatecny pritlak, neprospésna.
Hlavné v oblastech, jako je strecha kabiny, kde vypouklé zaktiveni vytvari saci spicku
snizujici pritlak, a také v podbézich prednich kol a podobné, ale méné v kapoteé.

Pokud je to mozné, zmensSeni skutecné velikosti tvaru repliky vozu v ramci
ohraniceného prostoru predpisu by umoznilo tento efekt minimalizovat. Pokud by
se napiiklad podafilo zmensit repliku vozu o dalsich 15 % nebo néco podobného,
pricemz by plochy jako predni splitter a zadni spoiler zustaly v mezich ptredpist,
pak by se odkryla vétsi plocha pro generovani ptitlaku vpredu. A také kdyby byla
kabina diky zmenseni nizsi, zadni spoiler by byl vystaven obecné ¢istsimu proudéni.
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V podstaté si myslim, ze vsude tam, kde vidite nizky pritlak, chcete co nejvice
snizit vypouklé zaktiveni a zaroven zachovat vzhled jako v redlném zivoté. A pak
dalsi véci, jako je maximalizace vykonu zadniho spoileru, budou pravdépodobné
vyzadovat jen opakované testovani v CFD.

Ing. Vojtéch Jakubec

Nyni pracuje na pozici CFD Specialist - External aerodynamics ve Skoda Auto a.s.

Tvar karoserie sleduje priméarné cil dosdhnout co nejvétsi aerodynamicky pritlak
na hnaci kola (pro rychlejsi prujezd zatackami). Aerodynamicky odpor v tomto
piipadé naopak neni pfilis relevantni (vykon motoru zavodniho modelu je dostateény
pro jeho piekonani).

Pro dosazeni ptitlaku je na karoserii spravné vymodelovan zadni pritlacny spo-
iler. Jeho optimdlni funkci je prizpusobeno i tvarovani ptidé vozu (aby se prilis
nerozrusil nabfhajici vzduch, ale pritom i sama piid piispivd k piftlaku) i tva-
rovani kabiny (které umoznuje vzduchu s vysokou rychlosti/hybnosti se v co nejvétsi
mife dostat piimo na zadni spoiler a generovat pritlak). Koncepéné tedy hodnotim
vysledny navrh karoserie jako zdafily.

7 hlediska mechaniky tekutin je nutno dodat, ze optimalizace proudéni ko-
lem karoserie prezentovaného autodrahového modelu je vzhledem charakteristickym
rozmérum a rychlostem jizdy pomérné slozita disciplina. Hodnoty tvz. Reynoldsova
¢isla indikuji, ze proudéni vzduchu se odehrava pobliz prechodu mezi laminarnim
S tim nejspiSe souvisi jedna mirnd slabina navrhu karoserie, a to je proudéni pres
,zadni sklo“ kabiny, kde podle CFD simulaci neni proudéni smérujici na zadni spoiler
prilnuté a nevyuziva se tak plné potencial zadniho spoileru ke generovéani piitlaku.
Pro plné pochopeni tohoto fenoménu by ale bylo nutné vénovat znacné tusili validaci
a ladéni parametru CFD simulaci s vyuzitim fady experimentu ve specializovanych
laboratorich, coz by ptesahovalo rdmec stiedoskolské odborné ¢innosti.

Martin Majer

Clen SCRC Pardubice a tdcastnik mnoha zdvodi ve slotracingu v raznych kate-
goriich.

Béhem testovani na dréze v Pardubicich, kde jsem s modelem kategorie PR/24
porovnaval jizdni vlastnosti s bézné dostupnymi karoseriemi a Beraq. Oproti karo-
seriim Tesla, Mercedes a Peugeot mad mnohem vice pritlaku na predni casti
v oblasti kapoty. Karoserie Beraq pusobi mnohem stabilnéji v dlouhych zatackach
a rychlych technickych pasazich dréhy, auto tudiz netrpi pretacivosti. V porovnéani
s bézné dostupnymi karoseriemi ma méné pritlaku na zadnim ktidle, coz zpusobuje
mirné nervozni vyjezd ze zatacek, coz by se dalo odstranit trochu ptilnavéjsimi pne-
umatikami. Karoserie Beraq byla v case na kolo zhruba o 0,150 s rychlejsi nez Tesla
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(momentalné nejlepsi dostupna karoserie pro model PR/24) pfi stejném nastavenim

vozu a ovladace.

Mgr. Vaclav Kohout

Clen rady KAuM Svazu modeldit CR (povéfen praci s mladez)

Mili Adame,

predem mého strué¢ného zhodnoceni tvé ojedinélé prace, bych té chtél moc po-
chvalit za tvé snazeni a soustavnou pili vénovanou modelateni a zdvodéni od tvého
ran¢ho détského véku. Tvé vyborné sportovni vysledky prokéazaly tvé nadsSeni
a zaujeti pro tuto modelarskou disciplinu.

Tento tvij projekt v ramci Stredoskolské techniky ¢innosti ,, Vyvoj karoserie ces-
tovniho vozu pro zavody slotracingu® je pro modelaiskou komunitu velmi cenny
a to z nékolika hledisek. Dotahl jsi vyrobu své vlastni karosérie do podoby hotového
vyrobku na Spickové urovni. Vsechny své navrhy karosérii, jsi ovéril na zakladé
exaktniho a védeckého postupu. Ovéreni aerodynamiky ve vétrném tunelu je soucast
uplné novych metod a vyrobnich postupu. Vytvoreni iiplné nového pristupu k vyrobé
novych typu karoserii pro drahové modely aut je nutné pro dalsi vyvoj a technolo-
gicky pokrok slotracingu.

Z mych dlouholetych zkuSenosti z priace s détmi a mladezi, jsi jedinym,
ktery se o néco podobného pokusil. Doufam, ze své nabyté zkuSenosti, budes nadale
rozvijet a vyuzivat ku prospéchu zajmového odvétvi se jménem slotracing. Rad budu
podporovat tvoji souc¢asnou praci i pripadné dalsi budouci moderni napady a pro-
gresivni projekty.
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DISKUZE

V své praci jsem se zaméril na aerodynamiku cestovnich a zavodnich vozu.
Své ziskané poznatky prendsim do tvorby svych modelu pro zavody slotracingu,
kterych se pravidelné icastnim od roku 2013. V zakovské a juniorské kategorii jsem
nékolikandsobny mistr Ceské republiky a obsadil jsem i nékolik druhych
a tretich mist v ruznych kategoriich. Nyni se aktivné ticastnim zavodu mezi dospélymi
a jsem ¢lenem Svazu modelditi Ceské republiky a klubu SCRC Pardubice.
Cilem mé préce je prenést ziskané znalosti o aerodynamice a spojit je se svymi prak-
tickymi zkuSenostmi a znalostmi pfi stavbé modeli auticek pro slotracing
a vytvorit vlastni navrh karoserie pro zavody slotracingu dle pravidel ISRA. Navrh-
nout vlastni tvar karoserie, navrh zpracovat, ovérit jeho aerodynamické vlastnosti
a pripravit pro tvorbu formy a kopyta pro vylisovani karoserie z lexanu. Vysledny
vyrobeny navrh karoserie pouzit pro sestavené auticko, otestovat a porovnat jeho
jizdni vlastnosti pii jizdé na draze s karoseriemi bézné dostupnymi a pouzivanymi
pri zavodech.

V ramci své prace jsem oslovil Vivojové centrum Skoda Auto a.s., Strojn{ fakultu
CVUT Praha a své poznatky s nimi pravidelné konzultoval. Velkym pifnosem byla
pravidelnd setkdni s vedoucim Vyvojového centra SKODA AUTO as.
Ing. Vojtéchem Jakubcem, ktery pro mé provedl nékteré CFD simulace jako ovéreni
mého postupu pii tvorbé mych navrhi. Nové poznatky jsem také ziskal na CVUT
Praha na Strojni fakulté, kdy jsem si vyzkouSel méfeni aerodynamickych sil
v uzavieném aerodynamickém tunelu a ziskal tim dalsi porovnani k mym CFD
simulacim mého ndvrhu. Nékteré poznatky zejména z duvodu vyrobitelnosti jsem
konzultoval s kolegy z mého klubu SCRC Pardubice a kolegy z klubu ATTAN Slot
Racing Vsejany.

Zajima mé vyvoj a trendy ve vyrobé cestovnich automobili v Ceské republice,
mnoho zajimavych informaci jsem ziskal spolupraci se SKODA AUTO a.s. z jejich
internetovych stranek i z osobni navstévy ve vyvojovém centru v Mladé Boleslavi.
Pii tvorbé svého ndvrhu jsem jako zdklad vzal model vozu Skoda Enyaq Coupe
iV, diky jeho koeficientu odporu. Tvar karoserie tohoto modelu jsem pocitacove
upravil pro model pro slotracing. Dle provedenych pocitacovych CFD simulaci jsem
provadél upravy na vylepseni aerodynamiky ptislusného néavrhu a znovu provadél
CFD simulace. Takto jsem ziskal nékolik generaci navrhu, nékteré cesty byly déle
rozvijeny a nékteré se ukazaly jako slepé. K nékterym generacim mého navrhu jsem
pozadal o vyjadreni Ing. Jakubce, ktery mi objasnil nékteré moznosti pro zlepSeni
aerodynamiky mého nédvrhu. Nakonec vznikl definitivni névrh, ktery byl upraven
tak, aby byl vyrobitelny lisovanim a piitom neztratil nic ze svych aerodynamickych
vlastnosti.

Definitivni navrh postoupil do procesu vyroby, ktery m&a nékolik fazi. Jednot-
livé faze jsem konzultoval s odborniky v prislusnych oblastech. Od vytisténi modelu
1:1 a 2:1 na 3D tiskarné, pres vytvoreni formy s negativnim obrazem modelu po-
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moci specialni hmoty. Dalsi fazi je tvorba kopyta ze specialni pryskyiice vhodné
pro nasledné lisovani lexanu. Posledni fazi je pak vlastni lisovani karoserie z lexanu.
Tim byl dokoncen cely proces od vyvoje navrhu, ovéreni aerodynamickych vlast-
nosti CFD simulacemi i v aerodynamickém tunelu. Nasledné pak tvorbu formy
az po konecny vylisek. Vyliskem je karoserie dle mého navrhu pro uplatnéni pii jizdé
modelu auta na draze. Jak aerodynamické, tak jizdni vlastnosti jsem nasledné ovéril
pii testovani a méfeni na draze. Porovnaval jsem jizdy modelu aut s ruznymi karo-
seriemi odpovidajicim pravidluim ISRA. Méril jsem zajeté casy na kolo a nasledné
vyhodnocoval.

Méfeni jsem provadél na dvou odlisnych drahach AMC Nova Paka
a SCRC Pardubice. Porovnaval jsem karoserie Honda Cup, Peugeot 406 coupe
BTC, Mercedes AMG C63 DTM a karoserii dle mého navrhu s oznacenim Beraq.
Pro kazdy model s ptislusnou karoserii jsem zaznamenal hodnoty ¢ast na jedno
kolo u patnacti po sobé zajetych kol bez vypadnuti. Hodnoty byly méfeny a za-
znamenavany automaticky zavodnim softwarem, ktery se soucasti zavodnich drah.
Ziskané udaje jsem zpracoval pro jednotlivé typy karoserii a vzajemné porovnal.
Data dale vyuziji pro stavbu svych zavodnich modelu a svuj navrh karoserie pouziji
pri nékterém z nasledujicich zavodu ve slotracingu dle platnych pravidel ISRA.

Meéreni ukéazalo, ze model dle mého navrhu je zcela konkurenceschopny k modelu
jiz vyrabénych karoserii pro slotracing. U vSech testovanych karoserii se ukazuje
jak dulezity prvek pro zavody slotracingu je zadni spoiler, ktery vytvari pottebny
pritlak na zadni ¢ast modelu. U nékterych modelu je i charakteristicka ,,anti-hrana“,
kterd je i soucasti zavodniho specidlu SKODA FABIA Rally 2. Soucasné se ukazuji
jako zajimavy aerodynamicky prvek predni narazniky, které napomahaji spravnému
obtékani vzduchu okolo karoserie. Tento prvek vyuzivaji karoserie Peugeot, Mercedes
i moje karoserie Beraq. Karoserii Honda tento prvek chybi.

M1j ndvrh karoserie byl provéreny pocitacovymi CFD simulacemi pomoci dvou
odlisnych pocitacovych programu. Prvnim je AUTODESK CFD Ultimate 2024,
kde jsem ovéreni provadél sam a druhy pak SIEMENS STAR CCM+, kde ovéreni
bylo provedeno ve Vyvojovém centru SKODA AUTO a.s. Posledni ovéfeni aero-
dynamiky mého navrhu bylo v aerodynamickém tunelu na Strojni fakulteé CVUT
v Praze. Na zakladé téchto méreni se moje karoserie odlisuje od ostatnich postupnym
klesanim kabiny vozu az k zadnimu spojleru. Tento prvek je i charakteristicky
pro realny model Skoda Enyaq Coupe iV. Soucasné také dvé podélné drazky na
stteSe v zadni ¢asti mé karoserie vytvareji lepsi tuhost v této ¢asti karoserie. Boc¢nice
mé karoserie vychazeji z mé zkuSenosti ze zavodu s modely fady ES24. Jsou to
zavody s karoseriemi typu LMP1. Tyto karoserie maji rovné bocnice
a na draze dosahuji vyssi rychlosti. Ukazalo se, ze model s karoserii Beraq byl
a stability v zatackach.

Pti testovani jednotlivych karoserii se ukazalo, ze aerodynamika ma vliv na jizdni

vlastnosti a rychlost modelu. Urcité bude zajimavé, jak moje karoserie obstoji pti
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skutecénych zavodech a zda se svymi modely dosahnu zajimavych vysledki.

Velmi mé tési, ze se mi povedlo navrhnout 3D model karoserie v poc¢itaci a otes-
tovany pocitacovy model prenést az do realné vyroby a vyrobu uskutecnit a ovérit
si vSe v realném testovani a métreni na draze.

V ramci diskuse jsem své vysledky simulaci zaslal odbornikum v oblasti ae-
rodynamiky zavodnich a cestovnich vozi a pozadal o vyjadieni. Jejich poznatky
jsou uvedeny v samostatné kapitole mé prace.

V oblasti aerodynamiky vozidel je k dispozici nékolik praci, které popisuji aero-
dynamické chovani zavodnich vozu. Ukazuji aerodynamické tpravy na vozech pro
dosazeni lepsich zdvodnich vysledku. Jednou z praci, se kterou jsem porovnaval své
poznatky je prace ,, Metodika aerodynamického resSeni vozidla“ od pana Ing. Jana
Vorlika. Ten ve své praci porovnava ruzna aerodynamicka feseni detailu karoserie
vozu Praga R1 pfed chladicem. Ukazuje, Ze konstrukéni dpravy na karoserii maji
vliv na aerodynamické chovani vozu. Je ziejmé, ze nékteré tpravy aerodynamiku
zlepsuji, jiné naopak zhorsuji.

Moje prace potvrdila, ze poznatky pana Ing. Jana Vorlika jsou spravné a i ja
jsem ve svém navrhu karoserie vyuzival nékteré z konstrukénich prvku vhodnych
pro slotracing ke zlepseni aerodynamiky svého navrhu. Muj konecny tvar karoserie
oznaceny Beraq byl ¢tyfikrat nezavisle testovan. Paralelné aerodynamicky testovan
pomoci dvou CFD-simulaci v softwaru Autodesk CFD Ultimate 2024 a Siemens
STAR CCM+. Jednou v aerodynamickém tunelu FS CVUT a pii samotném tes-
tovani jizdnich vlastnosti na drahéch. Timto se odliSuji od pana Ing. Jana Vorlika,
ktery provadél pouze CFD-simulace.

Neni mi znama informace, ze by byla dostupna podobna prace na téma aerodyna-
miky u modelu pro slotracing, kterd by popisovala danou problematiku a spojovala
pocitacové vytvoreny navrh modelu karoserie pro slotracing, 3D model a naslednou
vyrobu vlastni karoserie pomoci vakuového lisovani z lexanu dle pravidel ISRA.
Timto je moje prace unikatni.

Ve své praci jsem si dokazal, ze jiz umim vice rozpracovat dané téma, nebojim se
oslovit odborniky v dané oblasti. Naucil jsem se i mnoho pocitacovych dovednosti,
pronikl do problematiky CFD simulaci a poznal i proces vyroby forem z pryskyfic
i problematiku lisovani karoserii. Naucil jsem se konzultovat danou problematiku

a je to pro mé velkym prinosem do budouciho studia i dalsich zavodu.
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ZAVER

Po zkusenostech s aerodynamikou modelu pro slotracing, kdy jsem porovnaval vliv
tvaru a vysky jednotlivych karoserii na rychlost a ovladatelnost modelu pro slotra-
cing na draze, jsem chtél své dovednosti posunout jesté vice a rozhodl jsem se
vytvorit vlastni navrh karoserie pro slotracing. Cilem bylo vychazet z cestovnich
vozu, tak aby model s mym ndvrhem karoserie se mohl icastnit zavodu slotracingu.
Proto jsou dodrzeny vsechny mezinarodni pravidla ISRA pro tyto zavody. Navazal
jsem spolupraci s Vyvojovym centrem SKODA-AUTO a.s. v Mladé Boleslavi a sviij
projekt predstavil Ing. Vojtéchu Jakubcovi a domluvil se na spoleé¢nych konzul-
tacich v rdmci mé prace a mého vyvoje. Také jsem navazal spolupraci s CVUT
Praha Strojni fakultou pro mozné konzultace a moznost provadéni méfeni aerody-
namickych vlastnosti v aerodynamickém tunelu.

Jako zékladn{ karoserii pro sviij ndvrh jsem si vybral model Skoda Enyaq Coupe
iV, ktery tvarem karoserie nejvice vyhovoval mé predstave. Tim zacal dlouhy proces
vyvoje mé nové karoserie pro zavody slotracingu, kterych se pravidelné jiz pres 10 let
ucastnim. Modely  jsem  vytvarel v pocitaci, ruzné  upravoval
a testoval jejich aerodynamické vlastnosti pomoci CFD simulaci. Své poznatky pak
konzultoval s Ing. Jakubcem a postupné se posunoval ve svém vyvoji. Nékteré cesty
byly slibné, jiné naopak, nékdy jsem se musel vratit o krok zpét a zacit jinak.
Takto se mi povedlo vytvotit mnoho generaci karoserii. Vzdy jsem si zaznamenaval
zmény a jejich vliv na aerodynamiku. Neékteré generace jsem si nechal ovérit
Ing. Vojtéchem Jakubcem, zda mé tivahy jsou spravné a mohou byt pro moji karo-
serii prospésné. Po dokonceni vyvoje, kdyz uz jsem byl se svym navrhem spokojeny,
byly provedeny jesté zmény z duvodu vyrobitelnosti lisovanim dané karoserie. Cilem
bylo, aby zmény mély co nejmensi ¢i vubec zadny vliv na aerodynamiku modelu.
Dalsi ¢asti byl tisk modelu na 3D tiskarné. Aerodynamické vlastnosti jsem ovéroval
pomoci CFD simulaci. U konecné verze jsem provadél CFD simulace dvakrat — jednu
osobné a druha pak byla provedena Ing. Jakubcem ve Vyvojovém centru v Mladé Bo-
leslavi. Pro kontrolu pak jesté ovérenim v aerodynamickém tunelu na Strojni fakulte
CVUT Praha. Tim byl model pfipraven do vyrobni ¢ésti. Byl povrchové upraven,
vytvorena forma pro tvorbu kopyta a vlastni lisovani karoserie z lexanu. Na zavér
probéhlo méfeni rychlosti a ovéfeni jizdnich vlastnosti modelu s moji karoserii na
dvou odlisnych drahach a provedeno porovnani s dalsimi vybranymi karoseriemi
pouzivanymi pfi zavodech slotracingu.

Piinosem mé préce je, ze jsem dokazal sviij navrh karoserie vymodelovat pomoci
pocitacového programu. Tento model aerodynamicky paralelné otestovat pomoci
CFD-simulaci a redlnym méteni v aerodynamickém tunelu. Konecny navrh pak vy-
tisknou na 3D tiskarné a pouzit jako zaklad pro vyrobu kopyta k vakuovému lisovani
karoserie z lexanu.

Do soucasné doby se vyroba kopyta na vakuové lisovani provadéla ruénim opra-
covanim drevéného zakladu s nanesenou epoxidovou pryskyftici. Kopyto se vytvari
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pomoci nastroju dlat, brousku a frézel, kterymi se opracovava epoxidova vrstva
do pozadovaného tvaru dle skuteného modelu auta. Uplatiuji se zde zkuSenosti a
pro slotracing. Po dokonceni opracovani je kopyto pripraveno pro vakuové listovani
z lexanu. Pro kazdou nasledujici zménu, ¢i upravu vylisované karoserie je nutné
uprava puvodniho kopyta.

Hlavnim rozdilem oproti tradiéni vyrobé kopyta je, ze mé kopyto je vytvoreno
odlitkem z negatini formy z vytisténého 3D modelu, ktery je aerodynamicky testovan
a upravovan podle CFD-simulaci, oproti puvodnimu manualnimu opracovani epoxi-
dové pryskyTice na dievéném zakladu bez jakéhokoli aerodynamického provérovani.
Mij 3D model je po aerodynamické strance mnohem vice provéren nez kopyto
manualné opracovavané. Tento muj postup povazuji za velkou zménu a velky ptrinos
pro vyrobu karoserif s dosahem nejen pro modeldie v Ceské republice, ale i v za-
hrani¢i. Cely proces vyroby karoserie se vyrazné zrychli a zefektivni.

Vysledky mé préace jsou vyuzitelné v automobilovém prumyslu pro vyvoj novych
modelu automobili. Lze je vyuzit i pro karosate ¢i vyvojare zavodnich automobili.
Ma prace mé také vyznam pro Sirokou vetrejnost, pro kazdého, kdo vyuziva auto-
mobil, ale i pro jina odvétvi lidské c¢innosti, kde lze vytvorit pocitacovy navrh a
ten nasledné prenést do realné podoby pomoci odlitku ¢i lisovani. Nelze opomenout
ekonomicky pfinos aerodynamicky na provoz a jizdni vlastnosti automobilii.

Prospésnost mé prace do budoucna je ve zjednodusSeni a zefektivnéni vyroby
karosérii pro slotracing. Odpadéa dlouhé manudlni opracovani epoxidové pryskyftice
na kopyté. Kopyto vznika odlitim do negativni formy 3D modelu.

Prinos mé préce pro kazdého clovéka je v tom, ze ukazuje, jak lze vyuzit vypocetni
techniku a nové technologie pro usnadnéni a zefektivnéni riznych ¢innosti v lidském
konéani prakticky v kazdé oblasti.

Svoji praci chci zavrsit prihlaskou mé karoserie s ozna¢nim Beraq do vybérového
fizeni na karoserii, se kterou se v roce 2025 pojede mistrovstvi svéta ISRA v Ceské
republice. Moje karoserie spliuje veskeré pozadavky pro tento vybeér.

V praxi jsem si dokazal a ovéril, ze je mozné vymyslet vlastni navrh karoserie,
vytvorit pocitacovy model, ten testovat a upravovat. Konecnou verzi pak prenést do
vyroby a cely proces pak zavrsit testovacimi jizdami s novou moji karoserif s konku-
renceschopnymi vysledky. Ukazuje se, ze i dil¢i aerodynamické tpravy dokazou jak
model pro slotracing, tak realny viz posunout v jizdnich vlastnostech ¢i ekonomice
provozu. Modely automobilky SKODA AUTO a.s. patif ke §pickovym modelim

a jsem rad, ze jsem mohl nahlédnout do tohoto procesu.
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