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Úvod 

Tato diplomová práce je zaměřena na aerodynamiku studentské formule týmu UWB Racing 

team Pilsen. Diplomová práce obsahuje popis funkce podlahy jako aerodynamického prvku 

vozu, popis a zpracování dat z měření provedeného na voze UWB06. 

 

Cílem této diplomové práce je návrh nové podlahy pro závodní monopost UWB07, se kterým 

měl tým Západočeské univerzity v Plzni soutěžit v roce 2020. Bohužel z důvodu propuknutí 

pandemie nemoci Covid-19 byla závodní sezóna celosvětově zrušena, a proto byla v roce 

2020 pozastavena i stavba monopostu UWB07. Nově navržená podlaha vychází z parametrů 

podlahy vozu UWB06. 

 

Diplomová práce je rozdělena do pěti kapitol. V první kapitole je popsána celosvětová 

studentská soutěž FSAE a její jednotlivé disciplíny. Následuje kapitola zaměřená na 

aerodynamiku vozu, blíže jsou popsány aerodynamické síly působící na vozidlo a způsoby 

dosažení aerodynamického přítlaku. Třetí kapitola je věnována měření, které bylo provedeno 

na letištní ploše ve Lhotě za účelem zjištění aerodynamických charakteristik podlahy vozu. 

Následuje kapitola věnována návrhu podlahy vozu UWB07, v kapitole jsou definovány 

důležité pojmy pro návrh vozu, pravidla návrhu aerodynamických prvků a cíle návrhu. Tato 

kapitola také obsahuje výpočet aerodynamiky vozu UWB06. Jsou zpracovány návrhy 

jednotlivých variant podlahy pro vůz UWB07. Jednotlivé varianty jsou porovnány na základě 

CFD výpočtů. V závěrečné kapitole je návrh nové podlahy zhodnocen. 

 

Očekávaným přínosem této diplomové práce je zvýšení aerodynamické efektivity podlahy 

vozu. Toto zvýšení efektivity spočívá ve zvýšení přítlaku vozu. 
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1 Formula SAE 

Formula SAE je celosvětová studentská soutěž pořádaná asociací SAE International. Tato 

soutěž je určena pro týmy složené studenty technických univerzit. V současnosti je do této 

soutěže registrováno 622 týmů. V kategorii FSAE je cílem vyvinout monopost formulového 

typu dle pravidel pro danou soutěžní sezónu a na závodech porovnat svůj monopost 

s monoposty ostatních univerzit ve statických a dynamických disciplínách. Podstatou 

statických disciplín jsou prezentace, během kterých studenti obhajují svůj inženýrský návrh. 

V dynamické části jsou poté skutečně prověřeny jízdní vlastnosti vozu v disciplínách: 

- Akcelerace: závod ve zrychlení na 75 m se startem z klidu 

- Skid-pad: závod po dvou kružnicích v obou směrech 

- AutoX: závod na 1 kolo po okruhu sloužící zároveň jako kvalifikace do hlavního 

závodu 

- Endurance: vytrvalostní závod na 22 km na okruhu s výměnou řidičů po 11 km 

 

Na Západočeské univerzitě v Plzni působí tým UWB Racing team Pilsen. Nově obnovený 

tým působící od roku 2015 stojí za vývojem vozů UWB03 až UWB06 pro závodní sezóny 

2016-2019. Pro závodní sezónu 2020 byl zahájen vývoj monopostu UWB07, bohužel kvůli 

pandemii Covid-19 byla závodní sezóna 2020 celosvětově zrušena. [1] 
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2 Aerodynamika vozidla 

Aerodynamika je vědní obor fyziky zabývající se prouděním tekutiny a silovým působením 

proudu tekutiny na obtékané těleso. Velké uplatnění tohoto oboru se nachází v oblastech 

letectví a automobilového průmyslu. [2] 

2.1 Aerodynamické síly působící na vozidlo 
Během jízdy působí na těleso vlivem obtékání proudem vzduchu aerodynamické síly. Tyto 

síly vznikají rozdílným rozložením celkového tlaku po povrchu vozidla. Celkový tlak je 

součtem tlaku statického a dynamického. Statický tlak je tlak okolního vzduchu. Dynamický 

tlak je tlak vyvolaný proudem vzduchu a je úměrný druhé mocnině rychlosti proudícího 

vzduchu. Rozložení tlaku působící na povrch vozidla lze zobrazit pomocí barevného 

gradientu vykresleného na povrchu daného vozidla, kde barvy charakterizují hodnotu 

celkového tlaku působícího na vozidlo (obrázek 1). 

 

 
Obrázek 1 Rozložení tlaku na povrchu formule 1 [3] 

 

2.1.1 Aerodynamický odpor 

V oblasti silničních vozidel je nejvýznamnějším parametrem aerodynamického působení síly 

odpor vzduchu. Odpor vzduchu je síla působící proti pohybu vozidla a má vliv na spotřebu 
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paliva a maximální dosažitelnou rychlost. Velikost aerodynamického odporu je 

charakterizována pomocí součinitele odporu cd. Ten charakterizuje pouze tvar vozidla nebo 

objektu. Výsledná velikost síly aerodynamického odporu je dále závislá na relativní rychlosti, 

obsahu průřezu, hustotě vzduchu a je dána rovnicí (1) 

ௗܨ =
1
2 ܿௗݒܵߩଶ[ܰ] (1) 

 

Běžná velikost součinitele odporu u dnešních vozidel se pohybuje kolem hodnoty 0,3. 

Snižování této hodnoty je zejména v poslední době u silničních vozidel velmi žádané. 

Důvodem je snižování spotřeby a s tím spojené snižování emisí. Pro představu o tomto 

trendu, minimální hodnota cd vozidla Škoda Octavia třetí generace činila 0,291 [-]. U téhož 

modelu se s příchodem čtvrté generace minimální hodnota cd snížila na 2,4 [-]. [4] [5] [6]  

 

2.1.2 Aerodynamický přítlak 

Aerodynamický přítlak je síla působící na vozidlo ve směru kolmém ke směru rychlosti 

vozidla ve vertikálním směru. Aerodynamický přítlak je obdobou pojmu aerodynamický 

zdvih používaném v letectví, nositelky obou těchto sil jsou shodné. Aerodynamický přítlak je 

udáván směrem k vozovce, aerodynamický zdvih je udáván směrem vzhůru. Tento rozdíl je 

dán praktičností používaných pojmů v daných oborech a zároveň žádaným kladným směrem 

výsledné síly.  

 

 
Obrázek 2 Znázornění aerodynamických sil působících na vozidlo 
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Velikost aerodynamického přítlaku je charakterizována pomocí součinitele přítlaku cl. Tento 

součinitel charakterizuje pouze tvar vozidla nebo objektu. Výsledná velikost síly 

aerodynamického přítlaku je dále závislá na relativní rychlosti, obsahu průřezu, hustotě 

vzduchu a je dána obdobnou rovnicí jako pro výpočet přítlačné síly (2) 

௟ܨ =
1
2 ܿ௟ݒܵߩଶ[ܰ] (2) 

Na následujícím grafu je vyobrazen vývoj těchto dvou součinitelů v podélné vzdálenosti u 

vozů UWB05 a UWB06. Na vodorovné ose je zobrazena vzdálenost od prvního bodu 

formule, na svislé ose je zobrazena hodnota součinitelů odporu a vztlaku (přítlak je zde 

zobrazen jako záporná hodnota vztlaku). Hodnoty obou součinitelů jsou zde zobrazeny jako 

součtové, z tohoto důvodu začínají na nulové hodnotě a končí na celkové hodnotě součinitelů 

vozidel. Za povšimnutí stojí zejména prudký nárůst přítlaku v oblasti předního křídla a poté 

nárůst přítlaku v zadní části vozu vlivem zadního křídla a podlahy vozu. 

 
Graf  1 Vývoj součinitelů odporu a vztlaku v podélné délce vozidla 

 

Maximální rychlost vozidla při průjezdu zatáčkou je limitována třecí silou mezi povrchem 

vozovky a pneumatikou. Tečným směrem v tomto případě působí odstředivá síla daná 

hmotností vozidla, rychlostí a poloměrem otáčení. Kolmým směrem je pneumatika 

přitlačována k vozovce součtem gravitační síly a aerodynamického přítlaku. Jelikož zvýšením 

přítlaku dojde ke zvýšení odstředivé síly, kterou je pneumatika schopna přenést, je poté 
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vozidlu umožněno projíždět zatáčkou vyšší rychlostí. Z tohoto důvodu je aerodynamický 

přítlak žádaný zejména u sportovních a závodních vozidel. 

 

 
Obrázek 3 Znázornění maximální přenášené síly pneumatikami vzhledem k aerodynamickému přítlaku [7] 

Přilnavost vozidla je závislá na dalších parametrech, kterými jsou například rozložení 

hmotnosti, volba pneumatik, podvozku a jeho nastavení. Pro tyto vlastnosti je zaveden termín 

mechanická přilnavost, zkoumání těchto veličin však není předmětem této diplomové práce. 

Na následujícím grafu je zobrazen trend vývoje maximálního dosažitelného odstředivého 

zrychlení (svislá osa) při průjezdu zatáčkou v čase (vodorovná osa). Souvislou čarou jsou 

zobrazeny závodní vozidla bez aerodynamického přítlaku, přerušovanou čarou jsou zobrazeny 

závodní vozidla s aerodynamickým přítlakem. [7] 
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Graf  2 Historický vývoj dosažitelného odstředivého zrychlení v čase[8] 

Aerodynamický přítlak a odpor jsou veličiny, které na sobě nejsou přímo závislé. Zvyšování 

přítlaku zejména v případě přídavných křídel však není možné, aniž by s přítlakem nebyl 

zvyšován i odpor. Proto je důležité najít ideální řešení pro daný vůz, typ závodu, nebo 

dokonce ideální nastavení pro daný okruh. Na obrázku 4 je k vidění rozdíl v nastavení 

zadního křídla stejného vozu formule 1 pro různé závodní okruhy. Monaco je městský okruh 

s množstvím zatáček, kde je důležitý vysoký přítlak. Monza je naopak nejrychlejším okruhem 

série formule 1, kde je velké množství dlouhých rovných úseků. Proto je ideálním nastavením 

pro okruh v Monze nižší odpor za cenu nižšího přítlaku pro dosažení vysokých rychlostí 

na rovných úsecích. [8] [9] 

 

 
Obrázek 4 Srovnání nastavení zadního křídla vozu F1 pro různé okruhy [9] 
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2.2 Způsoby dosažení aerodynamického přítlaku 
K dosažení aerodynamického přítlaku vozidla slouží soustava prvků zvaná aeropaket. 

Aeropaket se skládá z prvků využívajících principu Bernoulliho rovnice tlaku. 

 
Obrázek 5 Aeropaket vozu UWB06 

2.2.1 Bernoulliho rovnice 

Bernoulliho rovnice je vztah v mechanice tekutin vycházející ze zákona zachování energie. 

Ve zjednodušené formě: 

ߩ
ଶݒ

2 + ݌ =  (3) .ݐݏ݊݋݇

Z této rovnice vyplývá, že v urychleném proudu tekutiny dochází ke snížení tlaku. Prvky 

aeropaketu využívající tohoto principu jsou tvarovány tak, že rozdílnými rychlostmi obtékání 

těchto prvků vzniká tlaková diference působící na plochy. Rozdílem těchto tlaků je dána 

výsledná aerodynamická síla. [10] 

Bočnice 
s přídavnými 
profily 

Difusory 

Zadní křídlo 

Přední křídlo 

Podlaha 

Monocock 
(celokarbonový rám) 
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Obrázek 6 Znázornění Bernoulliho principu 

2.2.2 Letecké profily 

K zajištění přítlaku se u závodních vozů často používají přítlačná křídla. Tato křídla jsou 

tvořena jedním nebo více obrácenými leteckými profily. Tyto profily využívají výše zmíněný 

Bernoulliho princip. Urychlením proudu vzduchu na jedné straně profilu vzniká rozdíl tlaků. 

Rozdílem tlaků na vrchní a spodní straně profilu vzniká síla působící na tento profil. Použití 

více profilů slouží ke zvýšení plochy, na kterou působí tlaková diference. Toho by se dalo 

dosáhnout použitím profilu s delší tětivou. Tyto velké profily jsou ale náchylné na odtrhávání 

proudu. Kaskáda profilů je oproti tomu stabilnější. 

 

 
Obrázek 7 Znázornění obtékání leteckého profilu 
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2.2.3 Podlaha vozu 

Dále lze účinně dosáhnout aerodynamického přítlaku tvarem profilu podlahy. Princip tohoto 

způsobu spočívá ve vytvoření takového tvaru podlahy, že dochází urychlení proudu vzduchu 

mezi vozidlem a vozovkou. Vlivem tohoto urychlení proudu vzduchu dochází ke snížení tlaku 

působícího na spodní část vozu, čímž je generována přítlačná síla. Správný tvar podlahy je 

pro aerodynamické vlastnosti vozu velmi důležitý, jelikož dochází k velkému zvýšení 

aerodynamického přítlaku na úkor jen velmi malého zvýšení odporu. Na obrázku níže je 

zobrazeno srovnání podílu jednotlivých komponent monopostu F1 z roku 2009. 

Za povšimnutí stojí více než 50% podíl podlahy a difusoru na celkovém generovaném 

přítlaku monopostu, přičemž podíl stejné komponenty na celkovém odporu je pouze 14 %.[11] 

 

 
Obrázek 8 Podíly jednotlivých komponent monopostu F1 na celkových aerodynamických koeficientech [11] 

V přední části se podlaha vozu snižuje směrem k vozovce, čímž dochází ke zmenšení 

průtočného průřezu a urychlení proudu vzduchu. V zadní části podlahy se nachází difusor, ve 

kterém je proud vzduchu opět zpomalen a ustálen. 
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Obrázek 9 CFD simulace proudění pod podlahou vozu kategorie FSAE [12] 

 

2.2.4 Používané podlahy vozů 

2.2.4.1 Lotus 1978 F1 

Milníkem v používání podlahy vozu jako aerodynamického prvku vozidla je vůz F1 týmu 

Lotus z roku 1978. Toto vozidlo bylo první, které začalo využívat efektu generování přítlaku 

pomocí tvarování podlahy vozu, což v roce 1978 přineslo týmu Lotus titul mistra světa. 

K přítlačnému efektu tohoto vozu sloužily dva kanály po obou stranách kokpitu začínající za 

předními koly v nízké úrovni pod chladičem s rychle se zvedajícími difusory končícími 

v úrovni před zadními koly. Prostřední část podlahy není pro přítlak využívána.  
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Obrázek 10 Tvarování podlahy vozů lotus 78 a 79 [13] 

2.2.4.2 Formule 1 v roce 2021 

V dnešní době ve vrcholném motorsportu existují striktní pravidla, které aeropaket musí 

splňovat. Vozy se díky těmto pravidlům od sebe koncepčně příliš neliší. V sezóně 2021 musí 

podlaha vozů být v rozmezí vertikálních rovin 430 mm za osou přední nápravy a 175 mm 

před zadní nápravou ploché a rovné, bez změny výškové úrovně viz obrázek níže. Za touto 

oblastí se poté nachází difusor.  
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Obrázek 11 Znázornění oblastí podlahy vozu F1 pro sezónu 2021 [14] 

Tým Red Bull Racing Honda pro zvýšení proudu vzduchu pod podlahou v této sezóně osadil 

na vůz malé kanály kolem nosu formule směřující pod podlahu. Tento tým je znám tím, že 

jejich aeropaket bývá jedním z nejpropracovanějších na startovním roštu formule 1. 

 

 
Obrázek 12 Monopost F1 Red Bull Racing Honda pro sezónu 2021 [15] 

Kanály pro 
usměrnění 
proudění 
pod podlahu 
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3 Měření 

Pro validaci výpočtového modelu CFD bylo provedeno experimentální měření za jízdního 

stavu na voze UWB06. Experiment byl proveden na letištní ploše Lhota u Plzně. Pro měření 

byl vybrán bezvětrný den pro dosažení lepších výsledků. Experiment byl proveden měřicím 

přístrojem fungujícím na principu měření diference tlaku na měřeném a referenčním místě.  

3.1 Příprava měření 
Pro experiment bylo vybráno 16 odběrových míst na podlaze vozu. Referenční pozice byla 

kvůli přesnosti měření umístěna do kokpitu, kde je minimální proudění vzduchu. Pro odběr 

tlaku tímto přístrojem je odběrovým místem díra v povrchu obtékaného tělesa o průměru 0,5 

až 1 mm, která je k měřicímu přístroji připojena hadičkou 6x4mm. V našem případě byl tlak 

odebírán dírou 0,5 mm. Ve vybraných místech v podlaze byla vyvrtána díra, do které byla 

vlepena hliníková trubička. Pro lepení bylo použito dvousložkové epoxidové lepidlo. Protože 

pro správnou funkci snímání tlaku by vnitřní průměr trubičky byl příliš velký, byly trubičky 

do podlahy vlepeny tak, že spodní část odběrového místa byla vyplněna a odběrové místo 

bylo epoxidem ucpáno. Ze spodní strany bylo místo vlepení trubičky zbroušeno tak, aby byl 

povrch hladký a aby byl zachován původní tvar podlahy. Do epoxidové ucpávky byla poté 

vyvrtána díra v požadovaném průměru 0,5mm. 

 
Obrázek 13 Výkres zhotovení odběrového místa 
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Obrázek 14 Odběrové místo 

Pro měření bylo nutné připevnit měřicí zařízení k formuli. K tomuto byl vytvořen přípravek 

nahrazující část zdvihací konstrukce v zadní části vozu. Pomocí tohoto přípravku bylo měřicí 

zařízení přišroubováno k rámu formule. Na každou z 16 hliníkových trubiček byla nasazena 

gumová hadička 6x4 mm, která byla na svém druhém konci připojena k měřicímu zařízení. 

 

Obrázek 15 Umístění měřicího zařízení na rámu formule 
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Obrázek 16 Měřicí zařízení a odběrové pozice 

Pro napájení měřicího zařízení slouží standardně zdroj stejnosměrného proudu v rozsahu 

napětí 18-36 V. V našem případě bylo zvoleno sériové zapojení dvou 12 V baterií, běžně 

používaných jako autobaterie pro formuli. Výsledné napětí při tomto zapojení je 24 V, což 

splňuje rozsah potřebný pro napájení měřicího zařízení. Baterie byly připevněny na zadní 

křídlo. Pro sběr dat je u tohoto zařízení nutné připojení vyhodnocovací jednotky a počítače 

v reálném čase po dobu měření pomocí 100MiB UTP kabelu. Vyhodnocovací jednotka byla 

připevněna k rámu formule a notebook byl připevněn k zadnímu křídlu.  

Měřicí 
zařízení 

Odběrové 
pozice 
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Obrázek 17 Umístění počítače a baterií na křídle vozu 

 

Obrázek 18 Umístění vyhodnocovací jednotky na rámu formule 

Vyhodnocovací 
jednotka 

Baterie 
2x12V 

Notebook pro 
sběr dat 
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Níže na obrázku 19 je znázorněno schéma zapojení pro provedené měření. Měřicí zařízení 

pomocí hadiček měří tlakovou diferenci mezi odběrovým místem a referenčním místem. 

Vyhodnocování těchto dat provádí vyhodnocovací jednotka, která tato data pomocí UTP 

kabelu posílá do počítače. Počítač pomocí programu Net Scanner zpracovává přijímaná data a 

v časovém intervalu 1/20[s] ukládá hodnotu diferenčního tlaku pro každou z 16 odběrových 

pozic ve formě .txt souboru. 

 

Obrázek 19 Schéma měření 

 

Obrázek 20 Umístění odběrových pozic tlaku 
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Notebook pro 
sběr dat 

Baterie 
Vyhodnocovací jednotka 

Měřicí 
zařízení 

Odběrové 
pozice 

5 2 4 3 
1 

11 
12 

13 

14 15 
16 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 35

3.2 Měření  
Pro měření byla vybrána plocha rozletové dráhy letiště Lhota u Plzně. Byl vybrán den, kdy 

v daném místě panovalo bezvětří. Celkem bylo provedeno měření při 9 úrovních rychlosti 

(20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100 [km/h]). Při každé rychlosti byla provedena 4 měření, 

vždy 2 v každém směru. Měření bylo provedeno tak, že v řídicí jednotce formule byl pro 

každé měření nastaven omezovač rychlosti, díky kterému formule konstantně udržovala 

potřebnou rychlost. Měření bylo provedeno tak, že řidič při každé jízdě udržoval tuto rychlost 

v rovném úseku po dobu minimálně 15 sekund, z kterých bylo vždy použito 10 sekund 

naměřených hodnot. Délka měřeného úseku při nejvyšší měřené rychlosti činila 417 m. 

Měření vždy započalo z klidu a probíhalo po dobu 4 jízd v dané rychlosti, poté bylo opět 

ukončeno při zastavení formule. 

 

 

Obrázek 21 Testovací plocha ve Lhotě [16] 

3.3 Zpracování dat 
Vzhledem k průběhu měření bylo před samotným zpracováním dat nutné vybrat správná data. 

Porovnáním údajů z řídicí jednotky formule a naměřených hodnot byla vyloučena nepotřebná 

data. Dále pak z řídicí jednotky formule byly získány přesné rychlosti, měřené pomocí GPS 

modulu formule. Tyto hodnoty jsou mírně odlišné od zvolených rychlostí, jelikož nastavené 

rychlosti v řídicí jednotce jsou závislé na tlaku a stavu pneumatik. Zvoleným postupem 

měření bylo získáno pro každé odběrové místo při každé rychlosti 800 hodnot tlakové 

diference mezi měřeným místem a atmosférickým tlakem. Z těchto dat byla vždy vypočtena 

hodnota aritmetickým průměrem, do kterého nebylo započteno vždy 5 minimálních 
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a 5 maximálních hodnot kvůli chybě měření. Tabulka výsledných hodnot je níže. Uvedené 

hodnoty tlaků jsou v jednotkách [Pa]. Aritmetická hodnota byla spočtena dle vzorce: 

ݔ̅ =
1
ܰ ෍ ௜ݔ

ே

௜ୀଵ

 (4) 

Tabulka 1 Naměřené hodnoty 

rychlost odběr1 odběr2 odběr3 odběr4 odběr5 odběr6 odběr7 odběr8 

24 km/h -20,46 -25,44 -20,40 -20,31 -27,87 -29,14 -30,49 -27,69 

32 km/h -20,44 -30,28 -22,90 -25,04 -36,82 -43,16 -41,70 -40,03 

42 km/h -20,57 -40,17 -28,02 -33,16 -49,48 -60,63 -58,57 -55,93 

52 km/h -17,95 -54,20 -33,33 -43,52 -67,66 -86,68 -81,62 -80,30 

63 km/h -18,40 -62,92 -35,43 -55,01 -88,95 -110,56 -104,08 -99,14 

72 km/h -19,60 -85,12 -44,40 -67,49 -112,69 -143,69 -132,43 -133,25 

83 km/h -23,37 -104,55 -54,81 -82,81 -155,18 -193,65 -171,57 -168,55 

93 km/h -33,57 -125,34 -68,14 -101,84 -171,47 -221,26 -197,66 -197,88 

100 km/h -29,21 -159,89 -79,59 -130,94 -237,44 -311,02 -259,08 -246,05 

rychlost odběr9 odběr10 odběr11 odběr12 odběr13 odběr14 odběr15 odběr16 

24 km/h -31,91 -24,78 -22,76 -22,08 -29,13 -28,93 -24,40 -23,30 

32 km/h -41,47 -31,92 -31,56 -30,23 -40,31 -40,49 -32,27 -31,49 

42 km/h -55,13 -41,90 -44,97 -43,10 -55,32 -55,66 -41,21 -39,19 

52 km/h -72,44 -53,76 -55,58 -52,13 -82,51 -81,86 -62,25 -54,54 

63 km/h -90,42 -69,67 -65,21 -63,29 -103,73 -102,94 -77,73 -66,80 

72 km/h -117,57 -84,88 -91,77 -89,79 -144,38 -148,56 -103,95 -89,40 

83 km/h -147,48 -107,54 -110,48 -106,57 -186,46 -178,71 -134,55 -115,30 

93 km/h -170,87 -118,89 -143,78 -140,97 -207,04 -220,41 -157,78 -133,57 

100 km/h -204,03 -142,22 -188,59 -181,54 -265,53 -299,64 -208,30 -169,74 

Po zpracování dat byly spočteny směrodatné odchylky pro jednotlivá měření dle vzorce: 

ݏ = ඩ
1

ܰ − 1 ෍(ݔ௜ − ଶ(ݔ̅

ே

௜ିଵ

 (5) 
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Tabulka spočtených směrodatných odchylek níže: 

 
Tabulka 2 Směrodatné odchylky pro jednotlivá měření 

rychlost odběr1 odběr2 odběr3 odběr4 odběr5 odběr6 odběr7 odběr8 

24 km/h 5,22 7,23 8,02 8,87 3,34 4,38 4,11 5,70 

32 km/h 7,27 11,21 11,74 13,43 13,57 14,94 12,26 15,46 

42 km/h 10,44 8,02 10,52 8,59 8,29 9,12 5,36 6,37 

52 km/h 10,14 18,83 15,83 19,93 9,32 13,07 5,12 7,06 

63 km/h 12,95 28,05 22,10 26,43 15,95 23,08 8,83 12,06 

72 km/h 21,55 24,18 24,26 23,95 29,19 20,45 5,78 13,42 

83 km/h 24,80 31,92 25,75 33,47 24,80 22,32 11,30 11,33 

93 km/h 18,59 41,77 22,93 35,32 16,03 17,67 11,04 17,93 

100 km/h 43,35 42,39 48,25 42,59 36,70 21,53 12,39 17,61 

rychlost odběr9 odběr10 odběr11 odběr12 odběr13 odběr14 odběr15 odběr16 

24 km/h 3,89 2,80 3,59 3,03 12,64 13,01 6,18 5,58 

32 km/h 10,80 10,01 10,05 10,97 22,68 20,27 17,34 17,42 

42 km/h 14,60 9,54 10,00 9,60 17,13 12,33 11,56 12,84 

52 km/h 16,05 6,73 5,28 9,56 17,54 13,38 10,37 14,49 

63 km/h 20,18 11,84 15,76 16,47 24,33 20,83 14,15 22,98 

72 km/h 20,35 13,81 16,65 17,01 37,65 32,81 18,77 14,84 

83 km/h 28,98 15,62 17,10 13,00 39,96 41,18 21,02 17,37 

93 km/h 23,67 18,98 19,67 14,11 27,80 26,17 19,64 22,82 

100 km/h 46,33 21,32 42,36 36,04 61,59 56,76 33,82 25,43 
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3.4 Výsledky 
Tabulka naměřených hodnot nacházející se v podkapitole 3.3 je na první pohled nic neříkající. 

Z těchto hodnot byly vytvořeny následující grafy. V prvním grafu je znázorněn vývoj tlaku 

v jednotlivých odběrových místech v závislosti na rychlosti.  

Z grafu je patrné, že s rostoucí rychlostí tlak klesá parabolicky čili s druhou mocninou 

rychlosti. Tato klesající tendence byla očekávaná a je naznačena v rovnici (2). Dále je patrná 

rozdílnost poklesu tlaku v závislosti na tom, kde se dané odběrové místo nachází.  

 

  
Graf  3 Vývoj tlaku v jednotlivých bodech v závislosti na rychlosti 

Na následujícím grafu je zobrazen vývoj tlaku v odběrových místech umístěných v levém 

kanálu podlahy formule. V tomto grafu jsou jednotlivá odběrová místa seřazena tak, jak byla 

fyzicky umístěna na formuli zpředu dozadu. Z grafu je patrné, že na vstupu do kanálu dochází 

jen k velmi malému snížení tlaku. Tlak poté směrem k zadní části klesá až do oblasti odběru 

č. 6, kde je průřez kanálu nejmenší. K poklesu dochází právě díky tomu, že v nejmenším 

průřezu kanálu dosahuje proud vzduchu nejvyšší rychlosti, čímž dochází k největšímu snížení 

tlaku. Dále je směrem dozadu proud vzduchu opět zpomalován, čímž dochází ke snižování 

způsobeného podtlaku. Stejně jako na předchozím grafu je patrné, že podtlak způsobený 

prouděním vzduchu se zvyšuje s druhou mocninou rychlosti. 
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Graf  4 Vývoj tlaku v podélné délce levého kanálu při různých rychlostech 

Číslování odběrových míst 2, 3, 4 je v tomto případě matoucí. K této záměně došlo tím, že při 

protahování hadiček ze zadní části formule byly hadičky prohozeny a tím nebylo dodrženo 

jejich pořadí v kanálu podlahy. Na to se přišlo při kontrole a číslování odběrových míst před 

měřením. Na následující fotografii je tato záměna viditelná. 

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
odběr1 odběr3 odběr4 odběr2 odběr5 odběr6 odběr7 odběr8 odběr9 odběr10

20kmh 30kmh 40kmh 50kmh 60kmh

70kmh 80kmh 90kmh 100kmh

p [Pa] 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 40

 

Obrázek 22 Odběrové pozice v první části levého kanálu 

Ze získaných dat vyplývá, že podlaha vozu UWB06 je aerodynamicky funkční a generuje 

přítlak tím, že pod vozem vytváří podtlak urychlením proudu vzduchu. Data získaná měřením 

se pohybují v očekávaných hodnotách a tendence vzrůstajícího podtlaku s druhou mocninou 

rychlosti je v souladu s rovnicí (1). Získaná data budou použita pro návrh podlahy vozu 

UWB07. [17] 
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4 Návrh podlahy vozu UWB07 

4.1 Pravidla pro návrh aerodynamických prvků 
Aeropaket vozu UWB07 musí být v souladu s pravidly pro danou závodní sezónu. Tyto 

pravidla vydává každý rok sdružení SAE International. Obsahem těchto pravidel jsou zásady 

pro návrh jakýchkoliv částí vozů, mimo jiné i aerodynamických. Podlaha vozu UWB07 musí 

splňovat následující pravidla. Světlá výška vozu činí 40 mm a je měřena s řidičem. Toto 

omezení světlé výšky se netýká jen pevných prvků, ale jakýchkoliv jiných částí formule 

kromě kol. To zamezuje použití například kartáčů, nebo zástěrek svěšených až k zemi pro 

úpravu proudění pod podlahou. Další z pravidel týkajících se podlahy vozu je vymezení 

prostor, ve kterých se smějí nacházet aerodynamické prvky vozu. Tyto prostory jsou 

vymezeny pomocí následujícího výkresu.  

 
Obrázek 23 Zóny limitující osazení aerodynamických prvků [1] 

 

Důležitý poznatek z tohoto pravidla je takový, že podlaha ve střední části vozu nesmí 

do strany přesahovat spojnici vnějších ploch předních a zadních kol. Další důležité omezení 

je, že podlaha v zadní části vozu nesmí být širší, než vzdálenost vnitřních ploch zadních kol. 

Dále pak podlaha vozu nesmí být delší než 250 mm za vnějším povrchem zadních kol. Dalším 

pravidlem omezujícím podlahu jako aerodynamický prvek vozu je pravidlo definující formuli 

jako takzvaný open wheel vůz. Open wheel definuje vozidlo jako vůz s otevřeným prostorem 

kol. K této definici se v pravidlech nachází tento výkres.  
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Obrázek 24 Keep-out zóny [1] 

 

Dle tohoto výkresu se nesmí nacházet žádná část vozu 75 mm před ani za kolem. Jakýkoliv 

prvek nad kolem je také zakázaný. Dalším pravidlem, které by se mohlo týkat podlahy vozu 

je bezpečnostní povahy. Veškeré dopředné hrany vozu, které by mohly přijít do kontaktu 

s chodcem při srážce, musí mít minimální rádius 5 mm na horizontálních hranách a 3 mm 

na vertikálních hranách. Na toto pravidlo nebude při návrhu brán zřetel a bude vyřešeno při 

výrobě. Po dokončení návrhu bude zhodnoceno, zda se toto pravidlo vztahuje i na navrženou 

podlahu, či nikoliv. 

 

4.2 Cíle pro návrh podlahy vozu UWB07 
Před započetím návrhu podlahy bylo nutné stanovit cíle, které jsou očekávány od návrhu. 

Byly stanoveny tyto cíle: 

- Dosažení nižšího Cl pro zvýšení přítlaku vozu (myšleno vyššího v absolutní hodnotě) 

- Zkrácení bočních kanálu podlahy tak, aby končily před zavěšením zadní nápravy 

Tento cíl byl stanoven kvůli odstranění kolizí bočních kanálů s rameny 

zavěšení zadních kol 

- V přední části prostředního kanálu nebudou prováděny změny z důvodu zachování 

monokoku formule. 
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4.3 Důležité pojmy pro návrh vozu 

4.3.1.1 CFD 

CFD neboli computational fluid dynamics je odvětví mechaniky tekutin, které používá 

numerické metody k analýze a řešení problémů zahrnující proudění tekutin.  CFD využívá 

počítačových výpočtů k simulaci proudu vzduchu a jeho interakce s objekty definovanými 

pomocí okrajových podmínek. 

4.3.1.2 Reynoldsovo číslo 

Reynoldsovo číslo je bezrozměrné podobnostní číslo závisející na poměru setrvačných sil 

a viskozity. Jedná se o nejznámější z podobnostních čísel. Na základě tohoto podobnostního 

čísla je možné určit, zda je proudění laminární nebo turbulentní. Reynoldsovo číslo je možné 

spočítat pomocí následujícího vzorce. [19] 

ܴ݁ =  
ܮvߩ

ߤ =
vܮ
ݒ  (6) 

4.3.1.3 Laminární a turbulentní proudění 

Laminární proudění se vyskytuje při nízkých Reynoldsových číslech. Je charakterizováno 

klidným a konzistentním proudem tekutiny. Významným ukazatelem laminárního proudění 

je, že proudnice jsou rovnoběžné. 

Turbulentní proudění se vyskytuje při vysokých Reynoldsových číslech. Jeho charakteristikou 

je neuspořádaný a chaotický proud, který velmi často obsahuje víry. [20] 

 

 

 
Obrázek 25 Laminární a turbulentní proudění [20] 
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4.3.1.4 ANSYS 

ANSYS je inženýrsko-vývojářský výpočetní program vyvíjený firmou Ansys, Inc. ANSYS 

slouží pro mnoho druhů výpočtů v oblastech konstrukce, mechaniky tekutin, elektrotechniky, 

elektromagnetismu, multifyziky, akustiky, bezpečnosti a mnoha dalších. Pro jednotlivé úkony 

jako příprava výpočtu, řešení a vyhodnocování výsledků jsou poté používány moduly určené 

pro danou aplikaci a vyvíjené tak, aby bylo možné je kombinovat. [21] 

 

4.3.1.5 ANSYS Fluent 

ANSYS Fluent je modul programu ANYS určený pro výpočty proudění metodou konečných 

objemů. [22] 

4.3.1.6 ICON CFD 

ICON CFD je společnost vyvíjející výpočetní program pro řešení CFD úloh. Přístup 

k výpočtům pomocí ICON byl týmu UWB umožněn společností Škoda Auto v rámci 

sponzorské spolupráce včetně předdefinovaného prostředí. Ve společnosti Škoda Auto se 

programu ICON přezdívá „virtuální větrný model“. V nastavení, ke kterému nám byl 

umožněn přístup, jsou parametry pro výpočet přednastaveny a výpočet je optimalizován pro 

silniční vozidla s validovanou přesností do 5 % vůči měření ve větrném tunelu. [23] 

 

4.3.1.7 Rezidua 

Rezidua jsou sledované veličiny pro určení konvergence. Součty změn počítaných veličin 

ve všech buňkách počítané oblasti, relativně vztažených k hodnotám těchto veličin, 

představují poměrný reziduál. Tato hodnota je pro jednotlivé veličiny zobrazována 

po jednotlivých iteracích, aby bylo možno sledovat průběh výpočtu. 

 

4.3.1.8 Konvergence 

Konvergence je kritérium pro úspěšné dokončení výpočtu. Ke konvergenci dochází, pokud 

hodnota reziduí klesne pod žádanou mez. V případě těchto úloh byla mez pro konvergenci 

stanovena na 10-6 pro zákon zachování energie a 10-4 pro rezidua všech ostatních veličin. 
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4.3.1.9 Síť 

Výpočetní síť vzniká diskretizací výpočetního objemu a rozděluje geometrii počítané oblasti 

na jednotlivé buňky s konečným objemem. V těchto jednotlivých objemech je následně 

prováděn výpočet. [24] 

4.3.1.10 Mezní vrstvy 

V blízkosti stěn je proudění vysoce ovlivněno chováním proudu tekutiny u stěny. V blízkém 

okolí stěny se tekutina chová jako viskózní, dochází zde k velkým gradientům rychlostí a 

ostrým přechodům mezi laminárním a turbulentním prouděním. Je proto nutné v blízkosti stěn 

použít stěnovou funkci při vytváření sítě. 

 

 
Obrázek 26 Znázornění síťování mezní vrstvy [25] 

 

4.4 Výpočet aerodynamiky vozu UWB06 
Pro návrh podlahy vozu UWB07 bude nejdříve vytvořen výpočetní model v programu 

ANSYS Fluent. Tento výpočetní model bude porovnán s naměřenými hodnotami v kapitole 3. 

Toto srovnání bude sloužit jako validace výpočetního modelu.  

4.4.1 Tvorba CAD modelu pro výpočet 

Pro výpočet musel být vytvořen CAD model. Tento model byl vytvořen z CAD modelu 

sloužícího pro výrobu vozu UWB06 jeho zjednodušením a úpravou pro vhodnější použití 

v CFD simulaci. Tyto úpravy zahrnovaly zejména zjednodušení složitých ploch, které nemají 

vliv na výpočet jako například motor a jeho části. Dále pak vyplnění dutin narušujících 

výpočet, opravu míst s tečným stykem ploch, doplnění těla a hlavy řidiče. Tyto změny jsou 

patrné z obrázků níže.  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 46

 
Obrázek 27 CAD model vozu UWB06 

 
Obrázek 28 CAD model zjednodušený pro CFD výpočet 
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Obrázek 29 CAD model vozu UWB06 

 

 
Obrázek 30 CAD model zjednodušený pro CFD výpočet 
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4.4.2 Výpočet UWB06 pomocí ANSYS Fluent 

Jako první byl proveden výpočet aerodynamiky vozu UWB06 pomocí programu ANSYS. Pro 

výpočet byl použit výše popsaný zjednodušený CAD model.  

 

4.4.2.1 Příprava výpočtu 

Pro import modelu byl zvolen CAD modul space claim. Do tohoto modulu byl CAD model 

naimportován ve formátu *.step (objem ohraničený plochami). Následně byl kolem vozidla 

vytvořen kvádr jako pomyslný větrný tunel, ve kterém bude probíhat výpočet. Jedna stěna 

tohoto kvádru leží na ose vozidla a bude tvořit rovinu symetrie. Od tohoto kvádru byl model 

formule odečten a vznikl objem vzduchu okolo vozidla. Pro tuto operaci byla použita funkce 

enclosure, která je optimalizována tak, aby po odečtení nevznikala chybná geometrie. 

Všechny vzniklé plochy byly pojmenovány podle toho, jaká jim bude následně přiřazena 

okrajová podmínka. 

Síť byla vytvořena pomocí modulu fluent meshing. Nejprve byly vytvořeny sítě mezních 

vrstev na plochách ohraničujících formuli. Tyto mezní vrstvy byly nastaveny s počáteční 

tloušťkou 0,2 mm a každou další tloušťkou vrstvy 1,2krát větší. Dále pak bylo nastaveno 

postupné zahuštění sítě v okolí formule pomocí funkce scope mesh. Tato funkce vytvoří 

zahuštěnou síť v okolí ploch formule. Výsledná síť byla tvořena 4,6 miliony elementů. 

 
Obrázek 31 Výpočetní síť 
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Okrajové podmínky byly nastaveny v prostředí modulu Fluent. K nastavení těchto okrajových 

podmínek byly využity názvy ploch z modelu: 

- Symmetry – pro rovinu symetrie, jelikož bude proveden výpočet pouze na jedné 

polovině vozidla 

- Velocity inlet – rovina vstupujícího proudu vzduchu s nastavenou rychlostí proudění 

13,8; 19,44 a 25 [m/s] to jsou rychlosti odpovídající 50; 70 a 90 [km/h] 

- Pressure outlet – rovina za vozidlem kde vystupuje proudící vzduch 

- Wall – všechny plochy ohraničující formuli kromě kol 

- Moving wall – kola s nastavenou rotací plochy 

- Free slip wall – plocha nevytvářející odpor proudění 

Dále pak byly nastaveny podmínky prostředí: 

- Statický tlak tekutiny na vstupu byl nastaven jako atmosférický tlak 

- Tekutina byla nastavena jako vzduch 

- Turbulentní model byl zvolen SST k-omega 

 

4.4.2.2 Výpočet  

Při spouštění výpočtu v ANSYS Fluent se nejprve provede inicializace výpočtu, což znamená 

spuštění výpočtu pro prvních 10 iterací. Tato inicializace se provádí za účelem zjištění, zda je 

na nastaveném výpočetním modelu možné provést výpočet. Následně pokud je možné 

výpočet provést dojde k jeho zahájení. V průběhu výpočtu byly sledovány zbytková rezidua 

v průběhu iterací. 

 

4.4.2.3 Výsledky 

Celkem byly provedeny 3 výpočty pro různé rychlosti jízdy. Pro všechny 3 výpočty je na 

následujících třech obrázcích znázorněno rozložení tlaku pod podlahou vozu.  
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Obrázek 32 Rozložení tlaku při rychlosti 50 km/h 

 
Obrázek 33 Rozložení tlaku při rychlosti 70 km/h 

 
Obrázek 34 Rozložení tlaku při rychlosti 90 km/h 

 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 51

Pro výpočet při rychlosti 50 km/h je na obrázcích níže znázorněno tlakové pole 

ve vertikálních rovinách procházejících prostředním a bočním kanálem podlahy. Z obrázků je 

patrný pokles tlaku ve sníženém úseku pod podlahou vozu.  

 

 
Obrázek 35 Tlakové pole ve vertikálním řezu v úrovni prostředního kanálu 

 
Obrázek 36 Tlakové pole ve vertikálním řezu v úrovni bočního kanálu 

Na následujících obrázcích je znázorněno rychlostní pole obtékajícího proudu vzduchu 

ve vertikálních řezech formule. Z obrázků je patrné urychlení proudu vzduchu pod podlahou 

vozu. Dále jsou zřejmé úplavy zpomaleného proudu vzduchu zejména za koly vozidla. 
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Obrázek 37 Rychlostní pole ve vertikálním řezu v úrovni prostředního kanálu 

 
Obrázek 38 Rychlostní pole ve vertikálním řezu v úrovni bočního kanálu 

 
Obrázek 39 Rychlostní pole ve vertikálním řezu v úrovni kol 
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Na následujícím obrázku jsou znázorněny rychlostní pole ve dvou kolmých rovinách 

a zároveň rozložení tlaku na povrchu formule. Zřejmé jsou též výše zmíněné úplavy 

od rotujících kol vozu.  

 
Obrázek 40 Rychlostní pole obtékajícího proudu vzduchu 

Na následujícím obrázku jsou zobrazeny proudnice vzduchu a jejich trajektorie pod podlahou 

formule. Na povrchu formule je opět promítnuta distribuce tlaku úzce související s proudícím 

vzduchem. Barvy proudnic symbolizují rychlost v daném bodě. 

 
Obrázek 41 Proudnice vzduchu obtékajícího formuli 
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4.4.3 Validace CFD výpočtu pomocí měření 

Z provedených CFD výpočtů byly extrahovány hodnoty tlaků ve stejných pozicích, 

ve kterých bylo provedeno měření. Srovnáním těchto hodnot byla provedena validace CFD 

výpočtu. Tyto hodnoty se nacházení v tabulce níže. (pozn. měřená pozice č. 15 se v průběhu 

měření nacházela zrcadlově k pozici 12. Vzhledem k tomu, že výpočet byl prováděn pouze 

na jedné polovině vozu, byla tato pozice ze srovnání vyloučena.) 

 
Tabulka 3 Srovnání výsledků měření s výsledky výpočtu CFD 

  naměřené hodnoty [Pa] Hodnoty z výpočtu CFD [Pa]  

Pozice 
50 

[km/h] 

70 

[km/h] 

90 

[km/h] 

50 

[km/h] 

70 

[km/h] 

90 

[km/h] 
odchylka [%] 

odběr1 -18 -20 -34 -15 -28 -49 35 

odběr2 -54 -85 -125 -41 -76 -148 18 

odběr3 -33 -44 -68 -31 -58 -86 21 

odběr4 -44 -67 -102 -32 -71 -108 13 

odběr5 -68 -113 -171 -61 -126 -196 12 

odběr6 -87 -144 -221 -73 -134 -184 13 

odběr7 -82 -132 -198 -77 -119 -178 9 

odběr8 -80 -133 -198 -75 -128 -172 8 

odběr9 -72 -118 -171 -72 -122 -139 8 

odběr10 -54 -85 -119 -50 -96 -127 9 

odběr11 -56 -92 -144 -55 -129 -186 24 

odběr12 -52 -90 -141 -57 -115 -175 21 

odběr13 -83 -144 -207 -87 -163 -243 12 

odběr14 -82 -149 -220 -74 -175 -259 15 

odběr16 -55 -89 -134 -35 -69 -98 28 

    
průměrná odchylka [%] 16 

 

Z tabulky je patrné, že průměrná odchylka CFD výpočtu od naměřených hodnot je celkově 

16 %. K největším odchylkám došlo v odběrových pozicích 1; 16; 11 a 12. Odběrová pozice 1 

se nacházela na vstupu do bočního kanálu a odběrové pozice 16 a 11 se nacházely na výstupu 

z prostředního kanálu. Odchylka v těchto bodech je procentuálně vyšší, jelikož jde o pozice 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 55

s velmi malým relativním podtlakem, kde i malá odchylka tlaku se projeví jako procentuálně 

velká chyba. 

Matematický model použitý pro tyto výpočty byl pomocí validace shledán dostatečně 

přesným pro další výpočty. 

 

4.4.4 Výpočet UWB06 pomocí ICON CFD 

Po provedení výpočtu v programu ANYS byl následně stejný model spočten pomocí 

programu ICON CFD. Do tohoto programu je model nahrán ve formátu *.stl (mračno bodů).  

Pro výpočet byl použit stejný CAD model jako pro výpočet pomocí ANSYS. 

4.4.4.1 Průběh výpočtu 

Nejprve jsou definovány okrajové podmínky: 

- Statické povrchy – v případě tohoto výpočtu veškerý povrchu formule s výjimkou 

kol 

- Dynamické povrchy – pro kola byl nastaven parametr úhlové rychlosti otáčení 

vypočtený pro požadovanou rychlost 

- Inlet – vstupní plocha tekutiny – obdélníková plocha před vozem, ze které vstupuje 

vzduch do počítané oblasti 

- Outlet – výstupní plocha tekutiny – obdélníková plocha za vozem, kterou vzduch 

opouští výpočetní oblast 

- Pohybující se povrch – povrch pod formulí (povrch vozovky), který se pohybuje 

relativní nulovou rychlostí vůči vstupujícímu vzduchu 

- Rychlost vstupu tekutiny – pro výpočet byla zvolena rychlost 13.8 m/s, tedy 50 km/h 

- Hustota, tlak a intenzita turbulencí jsou přednastaveny prostředím pro výpočet 

silničních vozidel 

 

Síť je v programu ICON CFD generována automaticky s dostatečnou kvalitou pro 

validovanou chybu do 5 % oproti měření ve větrném tunelu. 

 

Po spuštění výpočtu řešič provádí výpočet v elementech sítě po jednotlivých iteracích, dokud 

nedosáhne konvergence. V případě tohoto výpočtu byl nastaven minimální počet iterací, který 

bude proveden, na 2500. Bylo tedy provedeno 2500 iterací, přestože ke konvergenci došlo již 

přibližně po 1200 iteracích.  
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Obrázek 42 Průběh výpočtu 

 

4.4.4.2 Výsledky: 

Výstupem zadaného výpočtu jsou hodnoty Cd, Cl, zobrazení vývoje těchto koeficientů 

v závislosti na pozici v ose vozu a dále pak grafická zobrazení distribuce tlakového 

koeficientu, rychlostního pole, koeficientu hloubky průniku turbulencí a trojrozměrných 

proudnic vzduchu obtékajícího formuli. Číselné výsledky tohoto výpočtu se budou nacházet 

v kapitole zhodnocení a porovnání výsledků. 

 

  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Diplomová práce, akad. rok 2020/21 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení            Bc. Matěj Linhart 

 
 

 57

 

 
Obrázek 43 Rozložení tlaku na povrchu formule (spodní pohled) 

 

 

 

 
Obrázek 44 Rozložení tlaku na povrchu formule (axonometrický pohled) 

Na obrázcích výše je znázorněno tlakové pole pomocí tlakového koeficientu Cp. Je patrné, že 

pod celou zadní částí podlahy je tvořen podtlak, který generuje přítlačnou sílu. Při generování 

těchto dvou obrázků byly skryty kola a křídla formule. Barevná škála symbolizuje rozložení 
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tlaku (modrá – nižší tlak než tlak obtékajícího vzduchu, červená – tlak vyšší, než je tlak 

obtékajícího vzduchu, bílá – tlak shodný s okolním tlakem). 

 

 
Obrázek 45 Rozložení tlakového pole ve vertikálním řezu 

 

 

 
Obrázek 46 Rozložení tlakového pole ve vertikálním řezu 

Na obrázcích výše se nachází znázornění stejného tlakového pole v podélných řezech volného 

proudu. Obrázek 46 zobrazuje řez v místě bočního kanálu, obr 45 zobrazuje řez v místě 

prostřední části podlahy.  
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Obrázek 47 Zobrazení pole koeficientu hloubky průniku turbulence Cg ve vertikálním řezu 

 
Obrázek 48 Zobrazení pole koeficientu hloubky průniku turbulence Cg ve vertikálním řezu 
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Obrázek 49 Zobrazení pole koeficientu hloubky průniku turbulence Cg ve vertikálním řezu 

 

Na předchozích obrázcích je v horizontálních řezech znázorněno pole koeficientu hloubky 

průniku turbulence pomocí barevné škály (laminární proudění červeně, turbulentní proudění 

modře). Z obrázků je patrné, jak mohutné úplavy vlivem odporu kol ovlivňují proudění 

v okolí vozidla. Toto je patrné na obrázku 48, kde proniká úplav od rotujících zadních kol pod 

zadní část podlahy vozu.  

 

 
Obrázek 50 Zobrazení pole rychlosti proudění ve vertikálním řezu 
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Obrázek 51 Zobrazení pole rychlosti proudění ve vertikálním řezu 

 

 
Obrázek 52 Zobrazení pole rychlosti proudění ve vertikálním řezu 

V předchozích obrázcích jsou zobrazeny řezy rychlostního pole stejnými rovinami. Opět jsou 

zřetelně viditelné úplavy od kol ovlivňující proudění. Tyto úplavy jsou taktéž patrné 

z horizontálních řezů níže. Rychlost je zde symbolizována barvou dle škály v dolní části 

obrázku (od modré po červenou – od nulové rychlosti po maximální). 
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Obrázek 53 Zobrazení pole rychlosti proudění v horizontálním řezu 

 

Z posledního obrázku je zřejmý úplav zadního kola strhávaný pod boční kanál podlahy. 

Na následujících obrázcích jsou zobrazeny 3D proudnice vzduchu obtékajícího formuli. Tyto 

proudnice symbolizují trajektorie částic vzduchu obtékající formuli. Jejich barva symbolizuje 

rychlost této částice v daném místě se stejnou barevnou škálou jako na řezech rychlostního 

pole. 

 

 
Obrázek 54 Proudnice obtékající formuli (axonometrický pohled) 
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Obrázek 55 Proudnice obtékající formuli (axonometrický pohled) 

 
Obrázek 56 Proudnice obtékající formuli (spodní pohled) 

Na těchto obrázcích jsou vyobrazeny proudnice v axonometrickém pohledu a ve spodním 

pohledu na podlahu vozidla. Z obrázků je patrné ono žádané urychlení proudu vzduchu pod 

podlahou vozidla. Dále pak ovlivnění proudu vzduchu úplavem rotujících kol a zpomalení 

proudu vzduchu v zavířeném úplavu za formulí.  

 

4.5 Návrh modifikovaných podlah pro vůz UWB07 
Pro vůz UWB07 bylo celkem navrženo 10 variant nové podlahy s různou geometrií. 

Při tvorbě těchto modifikací byly brány na zřetel cíle a zásady popsané v kapitole 4.2. Na 
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těchto variantách byl proveden výpočet v programu ICON CFD, kdy pro výpočet byl vždy 

použit stejný model formule a měněny byly pouze podlahy. Tyto varianty jsou popsány níže.  

 

4.5.1 Varianta 1-5 

První modifikací (na obrázku níže) byla úprava bočních kanálů tak, aby končily před 

zavěšením zadní nápravy z důvodů popsaných v kapitole 4.2. Boční kanály jsou navrženy tak, 

že jejich vstup se nachází za přední nápravou a z čelního pohledu mezi předním kolem 

a monokokem formule. Dále ve směru proudění vzduchu dochází s výškovému snížení kanálu 

způsobujícímu urychlení proudu vzduchu. Zároveň se ale kanál rozšiřuje do strany, aby 

podtlak mohl působit na větší ploše. Za tímto úsekem přechází boční kanál do difusoru, což 

znamená rozšíření jeho průtočného průřezu zvětšením jeho výšky. Společně s tímto zvýšením 

se ale kanál opět zužuje tak, aby jeho ústí směřovalo do mezery mezi kolem a zadním rámem 

formule. 

Přední část prostředního kanálu zůstává nezměněná z výše zmíněných důvodů. Zadní část 

prostředního kanálu přechází v oblasti pod motorem v difusor. 

Varianty 1-5 jsou principiálně stejné, dochází jen ke změnám geometrie ve snaze dosažení co 

nejlepších výsledků. 

 
Obrázek 57 Varianta podlahy č. 1 
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Obrázek 58 Varianta podlahy č. 3 

4.5.2 Varianty 5-7 

U těchto variant došlo ke změně koncepce difusoru středového kanálu. Nově se difusor 

rozšiřuje nejen směrem nahoru, ale i do stran. To má za účel opět zvětšení plochy, na kterou 

působí tlaková diference. 

 
Obrázek 59 Varianta podlahy č. 6 
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4.5.3 Varianty 8-10 

Při tvorbě těchto variant vyvstal v týmu formule dodatečný požadavek k úpravě difusoru 

středového kanálu. Dle pravidel totiž součástí vozu musí být takzvaný quickjack, zdvihací 

zařízení, které vyzdvihne hnanou nápravu formule do výšky 10 cm nad vozovku. Tento 

quickjack zdvihá formuli za pomoci vodorovné trubky umístěné v zadní části vozidla. 

Předchozí návrhy počítaly s tím, že tato vodorovná trubka bude posunuta dozadu za nový 

difusor (delší než na voze UWB06). Nakonec ale musel být difusor v této oblasti zkrácen, 

jelikož bylo rozhodnuto, že toto posunutí by bylo nevýhodné. Takto vznikly poslední 3 

varianty podlahy, přičemž jejich geometrie vycházela z předchozích variant. 

 

 
Obrázek 60 Umístění trubky pro zdvih na voze UWB05 

 

Na následujícím obrázku je CAD model pro výpočet varianty č. 10. Tato varianta zahrnuje 

použití bočních kanálů z předchozích variant, doplněné o dva půlkruhové kanálky na boční 

straně podlahy. V zadní části středového kanálu se nachází difuzor rozdělený do třech kanálů. 

Na stranách tohoto difusoru jsou dva kanály rozšiřující se do stran a zároveň do výšky. 

Oba kanály jsou tak dlouhé, jak dovolují pravidla. Mezi těmito dvěma kanály se nachází 

středový kanál, rozšiřující se opět do stran i do výšky, zakončený v místě trubky pro zdvihání 

vozu.  

Trubka pro 
zdvihání 
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Obrázek 61 Varianta podlahy č. 10 

 

4.6 Výsledky výpočtů modifikovaných podlah 
Pro každou z těchto navržených variant byla provedena CFD simulace proudění při stejných 

parametrech nastavení. Výsledky těchto simulací jsou zaznamenány v tabulce níže. 

Dle výpočtů dosáhla nejlepších parametrů geometrie podlahy č.10.  

 
Tabulka 4 Srovnání modifikací podlah pro vůz UWB07 

modifikace 

podlahy 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cd [-] 0,58 0,57 0,58 0,61 0,59 0,57 0,58 0,57 0,56 0,55 

Cl [-] -0,90 -0,86 -0,85 -0,85 -0,85 -0,86 -0,87 -0,85 -0,91 -0,94 

 

Z následujícího grafu vyplývá vývoj koeficientů Cl a Cd podél osy vozidla. Pro lepší 

představu je do grafu vložena skica formule. Z pohledu této studie je zajímavá oblast grafu 

mezi přední a zadní nápravou, kde je obzvláště patrný vliv geometrie podlahy na oba 

aerodynamické koeficienty. Koeficient vztlaku Cl v této oblasti klesá z hodnoty -0,25 

na hodnotu -0,52 a to takřka za nulového zvyšování odporu v těchto místech. 
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Graf  5 Vývoj koeficientů Cl a Cd podél osy vozidla UWB07 

 

Na obrázku níže je znázorněno rozložení tlaku na povrchu formule při pohledu zdola. Je 

patrné, že nejnižšího tlaku je dosahováno v oblasti bočních kanálů.  

 

 
Obrázek 62 Rozložení tlaku na formuli s modifikovanou podlahou (spodní pohled) 

Na následujících obrázcích je znázorněno tlakové pole ve svislých řezech rovnoběžných 

s osou vozidla. Na prvním z těchto dvou obrázků je řez v místě bočního kanálu. Na druhém je 
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vyobrazen řez ve střední části vozu. Tyto řezy korespondují s tlakovým polem na povrchu 

formule zobrazeným výše.   

 

Obrázek 63 Rozložení tlakového pole ve vertikálním řezu 

 

Obrázek 64 Rozložení tlakového pole ve vertikálním řezu 

 

Níže jsou zobrazeny řezy rychlostním polem ve stejných pozicích jako řezy tlakovým polem 

výše. Výrazně viditelné je zde urychlení proudu vzduchu (tmavě červená) protékajícího 

bočním kanálem na prvním z obrázků. 
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Obrázek 65 Rozložení rychlostního pole ve vertikálním řezu 

 

Obrázek 66 Rozložení rychlostního pole ve vertikálním řezu 

Na obrázku níže se nachází vodorovný řez stejným rychlostním polem. V tomto řezu je 

zřejmé, jak proud vzduchu obtéká tělo formule bočními kanály a nejvyšší rychlosti dosahuje 

v polovině kanálu. Taktéž je zde patrné, jak je proudění v těchto bočních kanálech narušeno 

úplavem vytvářeným předními koly. Tento úplav proniká do části kanálu vzdálenější od těla 

formule, kde poté není dosaženo takové rychlosti. 
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Obrázek 67 Rozložení rychlostního pole v horizontálním řezu 

To je patrné i z následujícího obrázku, kde jsou zobrazeny proudnice obtékajícího vzduchu. 

 

Obrázek 68 Proudnice obtékajícího vzduchu pod modifikovanou podlahou 
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4.7 Výpočet vybrané varianty podlahy pomocí validovaného matematického 

modelu 
Na Variantě podlahy č. 10 byl proveden CFD výpočet validovaným matematickým modelem. 

Veškeré parametry nastavení výpočtu byly použity shodně jako v kapitole 4.4.2, jelikož 

se jedná o stejný matematický model.  

Na obrázku níže je znázorněno rozložení tlaku na podlaze formule. Z obrázku je patrné, 

že dosahovaný podtlak vytvářený v kanálech podlahy je vyšší než u vozu UWB06.  

 
Obrázek 69 Rozložení tlaku na podlaze formule 

 

Na následujících obrázcích jsou znázorněny tlaková pole ve vertikálních řezech rovnoběžných 

s osou formule.  

 
Obrázek 70 Rozložení tlaku ve vertikální rovině v místě prostředního kanálu 
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Obrázek 71 Rozložení tlaku ve vertikální rovině v místě bočního kanálu 

Na následujících obrázcích je zobrazeno rychlostní pole proudu obtékající tekutiny 

ve vertikálních řezech. 

 
Obrázek 72 Rychlostní pole v řezu prostředním kanálem 

 
Obrázek 73 Rychlostní pole v řezu bočním kanálem 
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V následujícím obrázku jsou zobrazeny proudnice tekutiny obtékající formuli v oblasti pod 

podlahou vozu. Z obrázku je patrné urychlení proudu vzduchu v kanálech podlahy. Dále je 

patrné, že vlivem vytvářeného podtlaku dochází k nasávání vzduchu obtékajícího formuli 

bokem pod podlahu vozu v oblasti mezi koly formule. 

 
Obrázek 74 Proudnice vzduchu obtékajícího formuli 
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5 Zhodnocení návrhu UWB07 

Při návrhu podlahy pro vůz UWB07 byl brán zřetel na pravidla a cíle zmíněné v kapitole 4. 

Veškerá pravidla soutěže byla tímto návrhem splněna. Hlavním cílem pro návrh nové podlahy 

bylo zvýšení generovaného přítlaku. Toho bylo návrhem nové podlahy dosaženo. Srovnání 

výsledných hodnot je zobrazeno v tabulce a grafu níže. V oblasti přítlaku došlo ke zlepšení 

o 29 % při zachování stejného odporu vozidla. 

 
Tabulka 5 Srovnání výsledných koeficientů UWB06 a UWB07 

monopost UWB06 UWB07 srovnání [%] 

Cd [-] 0,55 0,55 100,00 

Cl [-] -0,73 -0,94 128,77 

 

 

Graf  6 Srovnání koeficientů Cl a Cd v podélné ose vozů UWB06 a UWB07 s modifikovanou podlahou 

Největšího nárůstu přítlaku (myšleno jako poklesu vztlaku) je dosahováno mezi souřadnicemi 

0,48 m a 1,29 m. Této změny je dosaženo bočními kanály modifikované podlahy. Dalším 

z cílů pro návrh bylo zabránění kolize bočních kanálů se zavěšením zadní nápravy 

monopostu. Tohoto bylo dosaženo zkrácením obou bočních kanálů tak, že ústí jejich difusorů 

se nachází před zavěšením zadní nápravy. 
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Po přepočtu pomocí rovnice (2) na sílu aerodynamického přítlaku [N] získáme následující 

graf pro vozy UWB06 a UWB07. 

 

 
Graf  7 Srovnání velikosti přítlačné síly monopostů UWB06 a UWB07 
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Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout podlahu jako aerodynamický prvek formule 

kategorie FSAE. V úvodu řešené problematiky je popsán princip funkce podlahy z hlediska 

aerodynamiky. 

 

Obsahem druhé kapitoly je rešerše používaných systémů. V této kapitole jsou představena 

provedení systémů chlazení používaná ostatními týmy. 

 

Ve třetí kapitole je popis provedeného měření tlakových charakteristik podlahy vozu UWB06. 

Součástí kapitoly je popis přípravy měření, jeho průběhu i zpracování výsledků. 

 

V úvodu čtvrté kapitoly jsou popsány pravidla a cíle pro návrh nové podlahy. Dále je popsáno 

provedení CFD simulace monopostu UWB06 pomocí ANSYS Fluent. Matematický model 

vzniklý touto simulací je porovnán s výsledky měření ve třetí kapitole. Dále je stejná simulace 

provedena pomocí programu ICON CFD. Pokračováním kapitoly je návrh 10 

modifikovaných podlah pro vůz UWB07 a simulace jejich aerodynamických charakteristik. 

Na vybrané variantě podlahy byla provedena numerická simulace pomocí validovaného 

matematického modelu. 

 

V poslední kapitole je zhodnocen návrh modifikované podlahy a srovnání s podlahou 

UWB06. 

 

Přínosem této diplomové práce je aerodynamický návrh podlahy pro vůz UWB07, který bude 

použit při vývoji tohoto monopostu. Návrhem nové podlahy došlo ke zvýšení přítlačné síly 

o 29 %. Součástí jsou CFD výpočty společně se zpracovaným měřením a validací 

numerického výpočetního modelu. Tyto přínosy budou zhodnoceny budoucím týmem 

UWB Racing team Pilsen v příštích sezónách nejen při vývoji vozu, ale i při statické 

disciplíně Design report. 
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