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Abstrakt: Tato prace predstavuje komplexni aerodynamicky a strukturalni navrh predniho pfitlacného kiidla pro
monopost Formula Student. Hlavnim cilem je vytvorit prvek spliiujici technickd pravidla FSG, s garantovanou
strukturalni integritou pfi maximalnim zatiZeni a cilovou hmotnosti do 3,5 kg. Samotna metodika navrhu vychazi
z fundamentalnich poznatkid aerodynamiky a mechaniky kompozitl. Iteracni vyvoj postupuje od pocatecni 2D
optimalizace profill pies detailni 3D CFD simulace az po finalni pevnostni MKP analyzu. Pro vysoce piesné
ovéteni celkové spolehlivosti a hmotnosti ortotropni uhlikové konstrukce je do strukturalniho modelu pfimo
namapovano aerodynamické tlakové pole z CFD vypoctu pro maximalni rychlost vozu.
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1 Uvod

Projekt Formula Student neptfedstavuje pouze stavbu studentského zavodniho vozu, ale je
predevsim komplexni inzenyrskou vyzvou, kde o celkovém uspéchu rozhoduji ty nejmensi
detaily a aplikace pokrocilych metod navrhovani. V takto vysoce konkuren¢nim prostiedi
univerzitnich tymi z celého svéta jiz nestaci spoléhat se pouze na €isty vykon motoru. Pro
dosazeni Spickovych Casti na trati je nezbytna dasledné optimalizace vSech klicovych systémi
monopostu.

V modernim motorsportu je jednim z nejvyznamnéjSich faktorti ovliviiujicich celkovy vykon
vozu aerodynamika. Zatimco mechanicka pfilnavost pneumatik ma své nepiekrocitelné
fyzikalni limity, generovani aerodynamického ptitlaku umoziiuje tyto hranice masivné
posunout. ZvySena piitlacna sila radikaln¢ zlepSuje jizdni dynamiku vozu, zkracuje brzdnou
drahu a predevsim umoznuje dosahovat vyrazné vyssich rychlosti pii prijjezdu zatackou.
Specifikem trati série Formula Student jsou uzké a technické paséze.

Zasadni roli v celém aerodynamickém paketu hraje predni ptitlacné kiidlo. JakoZto prvni
prvek, ktery ptichdzi do styku s volnym proudem vzduchu, piimo diktuje kvalitu a strukturu
proudéni pro vSechny navazujici komponenty vozu, a to zejména pro hlavni podlahu. Cilem
této prace je predstavit komplexni metodiku aerodynamického a strukturalniho navrhu
predniho kiidla s vyuzitim pokrocilych CFD a MKP simulaci. Vyvoj efektivniho, tuhého a
lehkého ptedniho kiidla totiz ptedstavuje klicovy inZzenyrsky krok, ktery prokazatelné zvysuje
ovladatelnost a celkovou konkurenceschopnost zdvodniho vozu na trati.
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2 CFD simulace

2.1 Navrh aerodynamickych profili a 2D simulace

Prvotni optimalizace tvaru profilti a §térbin probehla ve zjednoduseném 2D prostiedi.
Vzhledem k tomu, ze 2D simulace neposkytuji absolutné ptesné hodnoty celkovych sil pro
realné 3D kiidlo, nebylo primarnim cilem ziskani absolutnich hodnot, ale detailni naladéni
kaskady tak, aby proud sledoval povrch kiidla bez nezddouciho odtrzeni (separace).
Geometrie byla navrzena s ohledem na maximalizaci pfizemniho efektu (ground effect) a
vytvofeni silného upwash efektu, ktery odklani vzduch nad predni pneumatiky.

Pro navrh kaskady byl vytvofen omezujici prostor definovany technickymi pravidly soutéze
(viz Obr. 1) [1]. Vzhledem k nizkym rychlostem jizdy monopostu (M < 0,3) byl vypocetni
tunel dimenzovén tak, aby €elni plocha kaskady zabirala méné nez 5 % plochy tunelu, ¢imz
bylo zamezeno nezadoucimu ovlivnéni proudu sténami. Diky mensi vypocetni ndro¢nosti 2D
simulaci bylo mozné vytvofit velmi jemnou vypocetni sit’ bez nutnosti pfijimat kompromisy.

Obr. 1 2d model kaskady

Byly zvoleny nasledujici podminky globalniho nastaveni sité (Global sizing): rozmér bunck
od 0,01 mm do 50 mm, rychlost rastu (growth rate) 1,2, zaktiveni (curvature) 8° a parametr
blizkosti (proximity) 5. Pro lokalni zjemnéni sité v bezprostfednim okoli profilt byly pfidany
podminky curvature 8° a proximity 10 s faktorem rustu 1,1 a velikosti bunky od 0,01 do 1
mm. Pro oblast uplavu za kiidlem (Body of Influence) byla zvolena cilova velikost buiiky 5
mm a growth rate 1,1. Nakonec byly na povrchu definovany prizmatické vrstvy pro zacileni
bezrozmérné vzdalenosti stény y* =~ 1 v celkovém poctu 25 vrstev s faktorem ristu 1,1 (viz
Obr. 2 a3) [2].

ﬂ" Sl N
Obr. 2 Sit pro 2D vypocet Obr. 3 Mezni vrstva u 2D sité
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Vypocet byl realizovan pfi rychlosti 15 m/s, coz odpovida pramérné rychlosti vozu na trati.
Pro simulaci byl vyuzit sdruzeny teSi¢ (Coupled Solver) s modelem turbulence

Menter SST k — w. Grafy rezidui a vyhodnoceni pritlaku ukazuji vybornou a stabilni
konvergenci vypoctu (viz Obr. 4 a 5) [3]. Konturovy graf magnitudy rychlosti navic potvrzuje
dosazeni primarniho cile navrhu — stabilniho ptilehlého proudu (viz Obr. 6).
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Obr. 4 Pribéh residui ve 2D Obr. 5 Ustdleni hodnoty piitlaku ve 2D

Z grafu rozlozeni koeficientu ptitlaku podél profilu je déle patrné, ze kiivka €; na spodni
stran€ roste plynule bez nahlych skokt ¢i zplosténi (viz Obr. 7). To exaktné¢ dokazuje
spravnou funkci navrzenych profilt i §térbin: proud disponuje dostatecnou energii k
piekonani neptiznivého tlakového gradientu a nedochazi k jeho odtrzeni (separaci).
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Obr. 6 Rychlost proudu Obr. 7 Rozlozent tlakového soucinitele CL po kaskadeé

2.2 Navrh kridla a simulace ve 3D:

Stiedova Cast kaskady profilt byla zdmérné nadzvednuta a jeji thel nabéhu snizen, coz sice
lokaln¢ snizuje pritlak kiidla, ale ptivadi energeticky proud vzduchu k podlaze. Tento jev
zéaroven presouva tézisté aerodynamického tlaku (CoP) vice dozadu, coz je zadouci z hlediska
jizdni dynamiky vozu. Na vnéjSich koncich ktidla jsou aplikovany svislé bo¢nice (endplates)
doplnéné o vodorovné desky ve tvaru polotrubky (vortex generators), které tvoti
aerodynamickou ucpavku a generuji dodate¢ny ptitlak bez narastu odporu. Vzhledem k
nadmérnému urychleni vzduchu blize k jejich konci a jeho ndslednému piechodu do
turbulentniho stavu (¢imz vznikala rozsahla separacni bublina ovliviujici proud na spodni



SVOC 2026 1. ¢ervna 2026, Liberec

casti profilu), byly tyto generatory smérem ke konci plynule transformovany do plochého
tvaru. Tim se zabranilo nezadoucimu nadmirnému zrychleni proudu. Cela vnéjsi sekce je
navic natocena ven pro vytvoreni outwash efektu a zamezeni pretékani vzduchu z oblasti s
béznym (atmosférickym) tlakem do podtlakové oblasti pod kiidlem. Outwash efektivné
odklani proud zcela mimo rotujici pfedni pneumatiky, ¢imz minimalizuje celkovy odpor vozu
a soucasn¢ zvysuje ohybovou tuhost kaskady. Vnitini zakonceni profili u nosu vozu je pak
vyteseno ostrym ohybem o 90° vzhuru, ktery efektivné odhani turbulentni vzduch mimo
nasavaci otvory boc¢nich chladi¢i. Tim je zajistén plynuly pritok chladicim systémem a k
zadnim aerodynamickym prvkim se dostava Cisty vzduch, coz maximalizuje jejich celkovou
ucinnost (viz Obr. 8).

Obr. 8 Kridlo v hranicich, definovanych podle pravidel a ramu

Pted generovanim sité byl ptivodni CAD model zjednoduSen odstranénim drobnych elementt
a uzavienim technologickych otvorl pro zajisténi vodotésnosti (watertight model). Vyuzitim
rovinné symetrie kiidla byla modelovana pouze polovina vypocetni domény, coz snizilo
vypocetni a pamét'ové naroky na polovinu.

V pre-procesoru Ansys Fluent Meshing byla nejprve vytvorena povrchova obalka (Surface
Wrap) s rozsahem elementt 0,7 az 175 mm a faktorem rustu (Growth Rate — GR) 1,4. Sit' v
okoli télesa byla zjemnéna tfemi objemy v uplavu (BOI; 18, 30 a 50 mm; GR 1,25) ana
samotném povrchu kiidla funkcemi Proximity (minimum 0,7 mm, 5 bun¢k v mezete) a
Curvature (pro thel 8°). Povrchova sit’ byla nasledné diagnostikovéana a optimalizovana
nastroji General Improve, Collapse a Delaunay Swap, ¢imz byly odstranény topologické
defekty a maximalni zkosenost bunék (Skewness) byla srazena pod bezpe¢nou hodnotu 0,7.

Obr. 9 Mezni vrstva u 3D site

Pro vnitini objem byla zvolena hybridni sit’ Poly-Hexcore, kombinujici pfesné ortogonalni
Sestistény ve volném proudu a flexibilni mnohostény u stén. Z diivodu uspory mnozstvi bunék
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a vypocetniho ¢asu byla tloustka prvni prizmatické vrstvy zvolena pro cilovou hodnotu y* =
30, coz umoziuje vyuziti sténovych funkci (Wall Functions). Vysledny pocet vrstev byl
stanoven na 6 s GR 1,2, coz vede k celkové tloust’ce mezni vrstvy ptiblizné 10 mm (viz Obr.
9). Minimalni ortogonalni kvalita domény dosahla po findlnim vyhlazeni bezpe¢né hodnoty
0,26 [2].

Vypocet probihal pomoci sdruzeného fesi¢e (Coupled Solver) a modelu turbulence

Menter SST k — w, coz zajistilo vysokou numerickou stabilitu. Koeficienty odporu (Cp) a
ptitlaku (C;) byly vztaZeny k ¢elni primétové ploSe polovi¢niho modelu pii referencni teploté
30 °C arychlosti 15 m/s. Pro potlaceni oscilaci v feSeni byla aktivovana funkce High Order
Term Relaxation (HOTR) a pole bylo inicializovano hybridni metodou. Ta umoziuje vytvofit
pocatecni odhad tlakového pole v tunelu, ¢imz znatelné Setti celkovy pocet vypocetnich
iteraci [3].
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Obr. 10 Pritbéh residui v 3D Obr. 11 Ustaleni hodnoty pritlaku ve 3D

Vypocet byl nastaven na 1000 iteraci a doslo k rozkmitani (viz Obr. 10), coZ neni problém
vzhledem k ustaleni ptitlacné sily (maximalni odchylka do 0,4 N) (viz. Obr 11), pficemz vliv
drobnych fluktuaci turbulentniho tplavu byl eliminovan zprimérovanim poslednich 100
iteraci. Pfi referenéni rychlosti 15 m/s generuje polovina kiidla pritlak L = =92 N (C, =

—7,13) aodpor D = 16N (Cp = 1,24). Vysledna aerodynamicka ﬁéinnost% ~ 5,75

prokazuje vysokou efektivitu navrzené kaskady.

Podélné fezy rychlostniho pole (viz Obr. 12 a 13) potvrzuji spravnou funkcei kiidla. Vnéjsi,
prostorove agresivngjsi kaskada efektivné odklani proud mimo pfedni pneumatiky (outwash
efekt), ¢imz minimalizuje celkovy odpor vozu. Na obrazku je rovnéZ patrna bublina
turbulentniho vzduchu, ktera vznika nasavanim vzduchu z vnéjsi strany s vysSim (témet
atmosférickym) tlakem do podtlakové oblasti pod kiidlem. Z vizualizace je vSak ziejmé, ze
pod spodni plochou ktidla nadéale proudi vzduch plynule sméfovany vzhiru. Tato turbulentni
struktura tedy neovlivituje vykon okrajové ¢asti kaskady nijak kritickym zptisobem. Plossi
sttedova ¢ast naopak urychluje proud zamérné méné a nesméiuje ho vzhtiru, coz by jinak
zpiisobilo jeho ndraz na podlahu a ztratu kinetické energie. Diky tomu je hlavni podlaha vozu
zasobovana Cistym, vysokoenergetickym vzduchem.
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Obr. 12 Rychlost proudu na konci kiidla Obr. 13 Rychlost proudu uprostied kiidla

Analyza podélného smykového napéti na sténé t,, (viz Obr. 14), u které byla barevna paleta
omezena pouze na kladné a zaporné hodnoty, ukazuje rozsahlou plochu s kladnym tfenim. To
znaci vysokou celkovou efektivitu kiidla a potvrzuje, Ze jeho vykon neni kriticky degradovan
zminénou turbulentni bublinou. K lokalni separaci a vzniku turbulentni bubliny (indikované
propadem saciho tlaku a zapornym t,,) dochazi primarné na konci vortex generatoru (odkud
se nasledné¢ §ifi turbulentni bublina) a na svislych ptechodech tietiho a ¢tvrtého profilu. Toto
lokalni odtrzeni je vSak inherentnim dasledkem 90° zaktiveni profilu, které je nezbytné pro
tvorbu outwash efektu. Rozlozeni tlakového koeficientu €, s vykreslenim meznich proudnic
(viz Obr. 15) vizualné prokazuje dosazeni silného outwash efektu na vnéjsi stran¢ kiidla.
Zaroven je zde patrny nahly propad saciho tlaku (pfiblizeni €, k nule), coZ pfesné koreluje s s
mistem vzniku turbulentni bubliny.
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Obr. 14 Smykové napeti na povrchu kiidla zespodu Obr. 15 Tlakovy koeficient zespodu
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Parametricka studie pro rychlosti 5 az 35 m/s (viz Tab. 1 a Obr. 16) prokazuje, ze do rychlosti
10 m/s jsou aerodynamické sily nepatrné, ale po jejim piekroceni zacinaji v souladu s
aerodynamickou teorii kvadraticky nartiistat. Z trendu kiivek je zfeteln€ patrné, Ze narist
pritlaku je vyrazné strmé&jsi nez naruast celniho odporu, coz kiidlu umoziuje generovat
masivni ptitlak pro smérovou stabilitu vozu bez drastické penalizace brzdnym odporem.



SVOC 2026 1. ¢ervna 2026, Liberec

Tabulka 1 Tabulka aerodynamickych sil a koeficientii

Rychlost Pritlak Odpor .
[(m/s] CL IN] CD IN] CL:.CD
5 7 10 1.3 1.8 5.6
10 7.1 40.5 1.2 7.1 5.8
15 7.1 92 1.2 16 5.8
20 7.2 165.1 1.2 28.3 6.1
25 7.3 260.4 1.2 44.1 6.3
30 7.3 378.5 1.1 63.2 6.5
35 7.4 520 1.1 85.6 6.7
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Obr. 16 Zavislost aerodynamickych sil na rychlosti

3 FEM simulace

Pro dosaZeni maximalni ohybové tuhosti kiidla pfi minimalni hmotnosti byla struktura
aerodynamickych profilti navrzena jako sendvi¢ova, sloZzena z lehkého polystyrenového jadra
a dvou vn¢jsich vrstev uhlikové biaxidlni tkaniny (0,5 mm po vytvrzeni). Jelikoz vlivem
zatizeni dojde nejdiive k separaci jadra a skofepiny, byla do kompozitni skladby ptidana
vrstva epoxidové pryskyfice o tloust’ce 0,1 mm, ktera slouzi jako lepidlo. Transfer lokalnich
koncentrovanych sil do skofepiny je zajiStén pomoci 8 Zeber z leteckého duralu (EN AW-
7075-T6, tl. 3 mm) obepinajicich hlavni sttedovy nosny drzék (6 mm). Proti vzdjemnému
pohybu a aerodynamickému flutteru jsou profily zafixovany 10 hybridnimi uhlikovymi
spojkami (télo z jednosmérnych UD vlaken, patky z kvazi-izotropnich sekanych vladken
forged carbon).

Strukturalni integrita byla ovétfena statickou pevnostni analyzou v softwaru ANSYS za vyuZiti
aerodynamického tlakového pole importovaného z CFD pro rychlost 35 m/s. Jelikoz u CFD
simulaci byla pouzita sit’ typu polyhedra, ANSYS nepodporuje pfimy export zatizeni. Z
tohoto divodu byly hodnoty tlaku vyexportovany jako datovy soubor se tfemi slozkami
polohy v prostoru a pfislusnou hodnotou tlaku. Nasledné byl tento soubor ru¢né nadefinovan
jako tlakové pole pomoci nastroje External Data. Topologie byla upravena na hybridni model
s vyuzitim sdilené topologie (Shared Topology), kde aerodynamické potahy byly modelovany
jako skotepiny a jadra jako plna télesa. Tento piistup zajistil tvorbu konformni sit¢ a
nasimuloval dokonalé adhezni spojeni bez vypocetné nestabilnich kontaktnich vazeb.

Tvorba sité primarné cilila na maximalizaci ¢tyfuhelnikovych bun¢k (Prime Quad Dominant)
nezbytnych pro spravné mapovani kompozitnich vlaken. Byly pouzity linearni elementy 1.
fadu s normalovym uhlem 10° a velikosti 0,5-3 mm. V modulu ANSYS ACP byla nasledn¢
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definovana kompozitni skladba ploch: 0,1 mm ¢isté pryskyftice pro predikci delaminace a dvé
vrstvy biaxialni tkaniny pootocené o 45°. Vyslednd jmenovita tloustka skofepiny ¢inila 0,6
mm s extruzi smérem vn¢ jadra. Patky spojek z forged carbonu byly nahrazeny izotropnim
modelem hliniku.

V modulu Static Structural byla aplikovana rovinnd symetrie a fixace pomoci vazby Remote

D: Static Structural
Imported Pressure 11

Time: 1.s
Unit: Pa
5/18/2026 11:17:20 PM

788.6 Max
H 331.69
-125.22
| -582.13
-1039
-1496
-1952.9
-2409.8
-2866.7
-3323.6 Min
Imported Pressur@

Imported Pressure

0.000 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

Obr. 17 Importovany staticky tlak

Displacement v otvorech kotevnich zeber. Mapovaci algoritmus nésledné interpoloval
aerodynamické tlakové pole z CFD sité piimo na uzly skofepin MKP sité (viz Obr. 17), ¢imz
bylo dosazeno vysoce piesného prenosu fyzikalniho zatiZeni.

Maximalni prihyb ktidla pod aerodynamickym zatizenim (pii 35 m/s) dosahl lokaln¢ na
nejvzdalengjsi odtokové hrané endplatu hodnoty 12,2 mm (viz Obr. 18). V kontextu
technickych pravidel soutéze, kterd povoluji staticky prahyb 10 mm pti bodovém zatizeni 200
N, predstavuje tato provozni deformace dostatecnou bezpe€nostni rezervu a potvrzuje
vysokou ohybovou tuhost sendvicové struktury.

12,2 Max 11 9,85 8,69 7,53 6,37 522 4,06 29 1,74 0,585
11,6 104 9,27 8,11 6,95 58 46 3,48 232 1,16
D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale]
26.05.2026 13:23:14

0,00

125,00 375,00

Obr. 18 Deformace kiidla

Maximalni redukované napéti von Mises v izotropnich elementech (primarné v duralovych
kotevnich Zebrech a stabilizacnich spojkach) neptekrocilo hodnotu 70 MPa (viz Obr. 19).
Jelikoz mez kluzu materialu EN AW-7075T6 ptesahuje 400 MPa, je navrh vysoce bezpecny.

Tato hodnota zaroven potvrzuje unosnost kompozitnich spojovacich patek, pro néz byl dural
zvolen jako konzervativni izotropni substituce.
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Obr. 19 Napét v izotropnich elementech

Vzhledem k tomu, ze v zédkladni knihovné materidlii softwaru ANSY'S nebyly dostupné
koeficienty pro hypotézu Tsai-Wu, byla pevnost ortotropniho uhlikového potahu a adhezni
vrstvy lepidla vyhodnocena pomoci konzervativni Tsai-Hillovy pevnostni hypotézy, ktera
nerozliSuje zatizeni v tahu a tlaku. Vysledna maximalni hodnota pevnostniho kritéria je 0,64.
Vzhledem k jeji pozici pfimo na odtokové hrané se vSak pravdépodobné jedna o lokalni
vypocetni nepiesnost. Realné vyssi hodnoty koeficientu se nachéazeji v okoli mist ptilepeni
stabilizacnich spojek a na spodnim povrchu kiidla, kde generovany podtlak tdhne profil
smérem dolu (viz Obr. 20 a 21). Vysledky této simulace spolehlivé potvrzuji, ze v uhlikovém
vlakné ani ve vrstve lepidla nedoslo k piekroceni bezpecné inosnosti. Navrzena konstrukce
kiidla tak pln€¢ vyhovuje vSem tuhostnim i pevnostnim pozadavkim. kiidla tak pln¢ vyhovuje
vSem tuhostnim i pevnostnim pozadavkim.
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Obr. 20 Tsai-Hillovo kritérium na spodi plose
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Obr. 21 Tsai-Hillovo kritérium na horni plose
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4 Hmotnostni odhad

Hmotnostni bilance ptedniho kiidla (viz Tab. 2), vypoctena z objemovych dat CAD modelu a
materidlovych hustot, vykazuje celkovou hmotnost o vice nez 600 g nizsi, nez byl stanoveny
limit 3,5 kg. Této vyznamné hmotnostni Gispory pro zavodni monopost bylo dosaZzeno pfi

plném zachovani strukturalni tuhosti a bezpecnosti proti mechanickému poruseni.
Tabulka 2 Hmotnostni odhad

Komponenta 3 . 6,13

(Material) Hustota p [kg/m?] | Objem V [ 10™°m>] | Hmotnost m [kg]

Uhh}(O\(y potah 1 451 1 145,90 1,663

(skofepina)

Stabiliza¢ni drzdky 1 451 30.7 0,045

(kompozit) ’ :

Epoxidova pryskyfice 1 160 239 0,277

(lepidlo) ’ :

Kotevni zebra (EN AW-

7075-T6) 2 804 80 o

Vymezovaci podlozky 1 000 64,6 0,065

(plast)

S?ndV1cove jadro (PVC 60 11 900,00 0,714

péna)

Celkova hmotnost

sestavy il
5 Zavér

Tato prace Gspésné splnila vSechny cile navrhu ptedniho kiidla pro monopost Formula
Student. CFD simulace prokazaly vysokou aerodynamickou efektivitu kaskady, generovani
stabilniho pfitlaku a Gspésné odklonéni proudu mimo ptedni pneumatiky. Strukturalni MKP
analyza potvrdila spolehlivost kompozitni skofepiny, jejiz cilena pevnostni rezerva
kompenzuje vyrobni neptesnosti a zvySuje bezpecnost pii narazu. Predikovana hmotnost
navic podkrocila cil o 600 grami, coz garantuje splnéni limitu 1 u redlného vyrobku. Zvolena
metodika a ziskana data tak tvofi pevny inZzenyrsky zaklad pro budouci vyvoj
aerodynamickych paketl a poslouzi jako exaktni podklad pro obhajobu konstrukce v
discipliné Engineering Design Event na mezinarodnich soutézich.
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