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Abstrakt  

Tato bakal§Śsk§ pr§ce pojedn§v§ o vĨvoji brzdovĨch soustav z§vodn²ch vozŢ. 

VŊnuje se chlazen² brzdovĨch komponentŢ u vozŢ formule 1 a d§le se zabĨv§ n§vrhem 

brzdov®ho n§fuku pro vŢz FS.07 tĨmu CTU CarTech. Tato pr§ce tak® zahrnuje simulaci 

proudŊn² vzduchu v navrģen®m modelu. VĨsledkem je brzdovĨ n§fuk realizovanĨ firmou 

zabĨvaj²c² se 3D tiskem. 

Abstract 

This bachelor's thesis deals about the development braking system racing cars. 

Devote to cooling braking components formula one cars and next describes design brake 

duct for FS.07 car by team CTU CarTech. This thesis also includes the analyses of airflow 

in the proposed model. The results is brake duct realized by firm dealing with 3D printing. 
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Seznam pouģitĨch veliļin 

Veliļina Znaļka Jednotka 
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Hmotnostn² tok Qm [kg/s] 

ObjemovĨ tok Qv [m3/s] 

VĨkon P [W] 

Ot§ļky n [min-1] 

Moment M [Nm] 

Objem V [m3] 

Plocha S [mm2] 

Tlak p [Pa] 
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1. Đvod 

 

SoutŊģ Formula Student obn§ġ² pro tĨm CTU CarTech povinnost vyrobit kaģdĨm 

rokem vŢz formulov®ho typu. VĨvoj formule FS.06, tehdy ġest®ho vozu v ŚadŊ, 

zaznamenal pokrok, kdy zbyteļnŊ velk§ a tŊģk§ kola o prŢmŊru 13 palcŢ nahradila 

velikost 10 palcŢ. Tato zmŊna, spolu s velikĨm pŚedn²m pŚ²tlaļnĨm kŚ²dlem zpŢsobila, 

ģe kolem brzdov® soustavy neprudilo dostateļn® mnoģstv² chladn®ho vzduchu k odvodu 

tepla.  

Hlavn²m c²lem pr§ce je n§vrh vzduchov®ho kan§lu, kterĨ dok§ģe ochladit brzdovou 

soustavu. Prvn² ļ§st shrnuje historickĨ vĨvoj brzd a jejich chlazen² u z§vodn²ch vozŢ. 

Pot® n§sleduje rozbor chlazen² brzdovĨch soustav u vozŢ novodob® formule 1 a Formula 

Student. Dalġ² ļ§st pr§ce obsahuje n§vrh modelu n§fuku v programu Catia V5 R21 pro 

vŢz FS.07, na kterĨ je tak® vytvoŚena virtu§ln² simulace proudŊn² vzduchu v navrģen®m 

modelu za pomoci analytick®ho programu Ansys 16.0. Z§vŊr pr§ce pŚedstavuje konkr®tn² 

realizaci modelu pomoc² 3D tisk§rny a n§sledn® poznatky o funkci n§fuku. 
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2. VĨvoj brzdov® soustavy a jeho chlazen² 

2.1. Ġpal²kov® brzdy 

Ġpal²kov® brzdy byly pouģ²v§ny vĨhradnŊ jen na prvopoļ§tku automobilismu. 

Ġpal²k byl pŚitlaļov§n na ocelov® kolo a t²m umoģnil vozu zpomalovat. Toto Śeġen² vġak 

bylo po zaveden² pneumatik nemysliteln®.  

Ġpal²kov§ brzda n§slednŊ 

nach§zela uplatnŊn² uģ jen jako brzda 

parkovac². Na obr. 1 je z§vodn² vŢz 

Ponhard-Levassor ¼ļastn²c² se roku 

1893 z§vodu PaŚ²ģ-Rouen. 

Automobil je zpomalovanĨ 

ġpal²kovĨmi brzdami um²stŊnĨmi 

pouze na zadn²ch kolech. (1)      

 

2.2. P§sov® brzdy 

P§sov® brzdy se dŊl² na tŚi typy: jednoduch®, souļtov® a diferenci§ln², kter® jsou 

nej¼ļinnŊjġ² (obr. 2). Svou funkc² brzdŊn² sp²ġe pomalejġ²ch strojŢ a celkovŊ ġpatnĨm 

odvodem tepla byla pro z§vodn² vozy nevhodn§ a pozdŊji nahrazena brzdou bubnovou. 

P§sov§ brzda nicm®nŊ nach§zela uplatnŊn² 

dlouhou dobu napŚ²klad u zemŊdŊlskĨch strojŢ 

jako brzda parkovac². (2) 

   

 

 

        

Obr.  1: VŢz Ponhard-Levassor 

Obr.  2: Diferenci§ln² p§sov§ brzda 
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2.3. Bubnov® brzdy 

Konstrukce bubnov® brzdy jsou vyuģ²v§ny dodnes a sv® uplatnŊn² v prvn² 

polovinŊ dvac§t®ho stolet² nach§zela i v z§vodn²ch vozech. Đstroj² brzdy se nach§z² 

v bubnu a je tak chr§nŊno od nepŚ²znivĨch podm²nek okol². Brzdy jsou hŢŚe dostupn® 

neļistot§m z vozovky, ļi vodŊ. Hlavn² a z§sadn² nevĨhodou je ale nedostateļn® proudŊn² 

chladn®ho vzduchu uvnitŚ bubnu. Soustava je tak n§chyln§ k pŚehŚ§t² a t²m zhorġuje 

brzdn® ¼ļinnosti. VysokĨm nam§h§n² se 

pak buben deformuje coģ m§ za n§sledek 

jak sn²ģen² brzdn® s²ly, tak 

nerovnomŊrn® opotŚeben² tŚec²ch 

segmentŢ. Konstrukce bubnŢ pro 

z§vodn² vozy byly chlazeny obvykle 

Śadou ģeber jako je tomu u vozu Gordini 

F2 z roku 1952 na obr. 3. (1)  

           

Se zaj²mavou konstrukc² pŚiġel v roce 1954 

Mercedes u sv®ho z§vodn²ho vozu W196. V t® dobŊ 

jiģ zastaral®, tŊģk® bubnov® brzdy, byly um²stŊny na 

n§prav§ch pobl²ģ pod®ln® osy vozu, jak je tomu na 

obr. 4. D²ky t®to ¼pravŊ se zbavili vysok® 

neodpruģen® hmoty bubnŢ a kola tak mohla l®pe 

pŚen§ġet dynamiku vozu na vozovku. Chlazen² bylo 

velmi ¼ļinn® d²ky proudu vzduchu veden®ho skrze 

automobil aģ k brzdovĨm bubnŢm (obr. 5). Tyto 

bubny byly ģebrov§ny a chovaly se jako ventil§tor. 

(1)                 

 

 

 

Obr.  3: ZavŊġen² vozu Gordini F2 

Obr.  4: Um²stŊn² brzd vozu 

Mercedes W196 

Obr.  5: Chlazen² vozu Mercedes W196 
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2.4. Kotouļov® brzdy 

Koncem ļtyŚic§tĨch let dvac§t®ho stolet² zaļaly experimenty s kotouļovĨmi 

brzdami, jej²ģ konstrukce jiģ byly vyuģ²v§ny u letectva. Zaļ§tkem pades§tĨch let pak byly 

zkuġebnŊ montov§ny do vozu Cooper-Alfa na obr. 6. Nesporn® vĨhody tohoto brzdov®ho 

uspoŚ§d§n² se uģ koncem pades§tĨch let zaslouģily o vytlaļen² bubnovĨch brzd z Śad 

z§vodn²ch vozŢ. Brzdov§ soustava m§ podstatnŊ menġ² hmotnost a konstrukļnŊ je 

jednoduġġ². Chlazen² brzdov®ho kotouļe je mnohem intenzivnŊjġ², jelikoģ je volnŊ 

pŚ²stupnĨ okoln²mu chladn®mu vzduchu. 

BrzdnĨ tlak je rovnomŊrnŊ rozloģen po 

cel® d®lce kotouļe a d²ky sv® konstrukci 

nen² pŚi intenzivn²m brzdŊn² vlivem 

vysokĨch teplot deformov§n, jako tomu 

bylo u bubnu, kdy nast§val takzvanĨ 

Ăfadingñ, tedy vadnut². Asi nejvŊtġ² 

nevĨhodou je skuteļnost, ģe kotouļ nen² 

chr§nŊn vŢļi neļistot§m z vozovky a 

ostŚiku vodou. Teploty kotouļŢ 

dosahovaly v²ce neģ 800ÁC. (1)  

 

S inovativn² konstrukc² pŚiġlo v roce 1955 Bugatti 251, kdy ļtyŚi brzdov® destiļky 

sv²raly dutĨ kuģelovĨ kotouļ. Ten v sobŊ mŊl tŚ²ramennĨ odstŚedivĨ ventil§tor, kterĨ 

vys§val ze stŚedu kola vzduch a skrz kotouļ ho vytlaļoval mimo brzdovou soustavu 

pomoc² hlin²kov®ho n§fku, jak je n§zornŊ pŚedstaveno na obr. 7. (1) 

 

 

 

 

 

   

            

Obr.  6: Kotouļov§ brzda vozu Cooper-Alfa 

Obr.  7: N§fuk vozu Bugatti 251 
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VĨvoj kotouļovĨch brzd se na poļ§tku ġedes§tĨch let setkal s probl®mem pŚ²liġ 

velk®ho toku tepla do n§boje kola, coģ nebylo pŚ²zniv® pro loģisko. Kotouļe jeġtŊ neznaly 

vnitŚn² ventilaļn² chlazen² a nedostateļnĨ odvod tepla zpŢsoboval pŚehŚ²v§n² brzdiļŢ, 

kter® mimo jin® zapŚ²ļiŔovaly vznik bublin v brzdov® kapalinŊ. (1) 

Rokem 1978 pŚiġla revoluce v materi§lu brzd. Brabham (britskĨ z§vodn² tĨm) 

tehdy testoval konstrukci kompozitn²ch kotouļŢ. Pouģ²vat se ve velk® m²Śe zaļali aģ 

rokem 1991 a zanechaly za sebou ocelov® sestavy bez povġimnut² a posunuli vĨkonnosti 

monopostŢ o dalġ² ¼roveŔ vĨġ. Tyto kotouļe tvoŚen® uhl²kovĨmi kompozity dok§zali 

odol§vat teplot§m v²ce neģ 1000ÁC. (1) 

 

2.5. Kompozitn² brzdy 

Brzdy z kompozitn²ho materi§lu se skl§daj² z uhl²kovĨch vl§ken, kter® doplŔuj² 

grafitovou matrici. PrvnŊ byl vyuģ²v§n pro ļela balistickĨch raket, ļi u raketopl§nŢ na 

jeho ġpiļk§ch a kŚ²dlech. (3) 

Tento materi§l dok§ģe sn§ġet velmi vysok® teploty a odol§vat teplotn²m ġokŢm. 

Po aplikaci v brzdnĨch syst®mech jsou hmotnost a brzdn® ¼ļinky znaļnŊ lepġ² neģ je tomu 

u ocelovĨch sestav. (3) 
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3.  Konstrukce z§vodn²ch brzd 

 

Konstrukce z§vodn²ch brzd u formul² umoģŔuje vyvinout ohromn® zpomalen², tedy 

brzdŊn² z vysokĨch rychlost² za co nejmenġ² dobu. Brzdy dok§ģ² zpomalit vŢz z rychlosti 

350km/h na rychlost 80km/h za pouhĨch 3,5s. Z rychlosti 300km/h k ¼pln®mu zastaven² 

postaļ² doba 4 sekundy, z rychlosti 200km/h je to pr§vŊ 2,9 sekundy bŊhem 65 metrŢ a 

z hodnoty 100km/h je doba k zastaven² 1,4 sekundy a pouhĨch 17 metrŢ. Jelikoģ pravidla 

neumoģŔuj² pouģ²vat posilovaļe brzd, pilot formule 1 mus² m²t velice dobrou fyzickou 

kondici. PŚi zpomalov§n² dok§ģe Śidiļ svou nohou tlaļit na brzdovĨ ped§l aģ 120kg a i 

tak nezapŚ²ļin² ve vysokĨch rychlostech zablokov§n² kol, jelikoģ pŚ²tlaļn§ kŚ²dla 

vyvol§vaj² obrovskĨ pŚ²tlak. Pod tŊmito vysokĨmi brzdnĨmi silami je Śidiļ vystaven 

vodorovn®mu pŚet²ģen² bl²zkĨch 5,4G. (4) 

 

3.1. Aplikace kompozitn² brzdy 

Kompozitn² materi§l pouģ²vanĨ u brzd formule 1 je v²cem®nŊ totoģnĨ na 

brzdovĨch destiļk§ch i brzdov®m kotouļi. Tato sestava pod§v§ konstantn² vĨkony po 

celou dobu z§vodu a umoģŔuje pŚi optim§ln² teplotŊ dos§hnout souļinitele tŚen² aģ v²c 

jak 0,6. Automobily s bŊģnĨmi ocelovĨmi kotouļi dosahuj² hodnot 0,3. Hmotnost 

karbonovĨch brzd je tak® zhruba o polovinu lehļ² neģ konvenļn² brzdy a to nahr§v§ 

lepġ²m dynamickĨm vlastnostem kola. V prŢbŊhu z§vodu mŢģe pilot, d²ky 

sofistikovan®mu Śeġen² brzdov® soustavy, pŚestavovat brzdnĨ tlak mezi pŚedn² a zadn² 

n§pravu. To ovlivŔuje ovl§d§n² vozu. BrzdnĨ tlak je prioritnŊ nastavov§n zhruba 50 aģ 

60% v prospŊch pŚedn² n§pravy v z§vislosti na trati. Redukce zadn²ho brzdn®ho vĨkonu 

ovlivŔuje opotŚeben² zadn²ch pneumatik a nepŚ²mo tak zlepġuje trakci. (4, 5) 
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3.2. Hlavn² konstrukce brzd 

Formule, tak jako osobn² vŢz vyuģ²v§ stejnĨch principŢ brzdov®ho syst®mu, kde 

hlavn² ļ§st² je brzdovĨ kotouļ rotuj²c² stejnou rychlost² jako kolo. BrzdovĨ tŚmen 

s brzdovĨmi destiļkami, takzvanĨ brzdiļ je um²stŊn stranou kolem brzdov®ho kotouļe. 

Z hlediska tŊģiġtŊ je nejvĨhodnŊjġ² m²sto pro brzdiļ v co nejniģġ² poloze. Pro kvalitn² 

odvzduġnŊn² je ale naopak um²stŊn² vhodn® co nejvĨġ. Re§ln® um²stŊn² bĨv§ 

kompromisem tŊchto dvou poloh. Kdyģ pilot zm§ļkne brzdovĨ ped§l, brzdov§ kapalina 

je tlaļena do brzdovĨch v§lcŢ a vĨsledkem je tak sevŚen² kotouļŢ kompozitn²mi 

destiļkami. Vznikl® tŚen² zpŢsob², ģe kotouļ a cel® kolo zpomaluje. Brzdov§ kapalina je 

uskladnŊna ve dvou hlavn²ch brzdovĨch v§lc²ch pro pŚedn² a zadn² n§pravu zvl§ġŠ. T²m, 

ģe m§ pŚedn² a zadn² n§prava sv® nez§visl® brzdov® okruhy, dok§ģe vŢz zpomalovat i 

kdyģ je jeden z nich poġkozen. (4) 

 

K tomu aby vŢz zpomalil je zapotŚeb² pŚev®st kinetickou energii na jinou formu. 

Tato energie tvoŚen§ neust§lĨmi brzdnĨmi cykly s kr§tkĨmi rekuperaļn²mi periodami se 

transformuje pŚedevġ²m na energii tepelnou. Teploty brzdovĨch kotouļŢ dosahuj² aģ 

1200ÁC a st§vaj² se tak nejteplejġ² souļ§st² formule. Velikost brzdovĨch kotouļŢ jsou 

pŚedpisy limitov§ny tlouġŠkou 28mm o prŢmŊru 278mm. Hmotnost takto objemn®ho 

kotouļe bĨv§ kolem jednoho kilogramu. Vysok® teploty, kter® vydrģ² brzdov§ soustava 

je vĨhodn§ pro lepġ² tepelnou vĨmŊnu, kdy teplejġ² tŊleso l®pe pŚed§v§ energii sv®mu 

okol² neģ tŊleso chladnŊjġ². Na druhou stranu ale opotŚeben² rapidnŊ stoup§, kdyģ je 

dosaģena oxidaļn² teplota zhruba 650ÁC a v²ce. Aby ġpiļky teplot byly co nejkratġ² a 

brzdy neochabovaly je nutno odv§dŊt teplo pryļ 

pomoc² pŚ²davn®ho chlazen². Nejlepġ² brzdnĨ 

¼ļinek se dostavuje takt®ģ kolem teploty 650ÁC, 

jak je zn§zornŊno na obr. 8 a proto je velmi 

dŢleģit® naj²t spr§vnĨ kompromis mezi ¼ļinnost² 

a opotŚeben²m brzd. (4, 6) 

      

  

Obr.  8: Efektivn² teplota kotouļe 
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3.3. Princip chlazen² brzd 

Aļkoli mohou kompozitn² brzdy sn§ġet vysok® teploty, chlazen² je velmi dŢleģit® 

a zaruļuje, ģe vĨkon brzd je efektivn² aģ do posledn²ho kola z§vodu. Pouģ²v§ se 

vzduchov® potrub², kter® je vytvoŚeno uvnitŚ kola a za pohybu formule zajiġŠuje neust§lou 

dod§vku chladn®ho vzduchu pro brzdovĨ syst®m. (7) 

Pro pŚ²vod chladn®ho vzduchu se pouģ²vaj² vzduchov® kan§ly um²stŊn® na vnitŚn² 

stranŊ zavŊġen² kol. N§fuky jsou upevnŊny k tŊhlici kola, kter§ je z ļ§sti ģebrovan§ kvŢli 

sv® menġ² hmotnosti, coģ je u neodpruģen® ļ§sti vozidla velice dŢleģit®. Ģebra 

samozŚejmŊ slouģ² i k ochlazen² sv®ho povrchu d²ky zvŊtġen® ploġe. T²m je ovlivnŊno i 

loģisko, kter® je chladnŊjġ² a m§ delġ² ģivotnost. Cel§ tŊhlice je zakryta, aby proud 

vzduchu tekl usmŊrnŊnŊ bez velkĨch aerodynamickĨch ztr§t pŚ²mo k brzd§m, kde se pak 

vŊtv² a chlad² celou brzdovou soustavu. Velk§ ļ§st vzduchu proud² k ose kola, kde je pak 

v²Śen z j§dra skrz aģ 1200 ventilaļn²ch radi§ln²ch dŊr v brzdov®m kotouļi. Ty zvŊtġuj² 

plochu a umoģŔuj² tak intenzivnŊjġ² vĨmŊnu tepla. OhŚ§tĨ vzduch je pot® odveden mimo 

kolovou soustavu do okol².  Vzduch je tak® veden potrub²m k chlazen² kritickĨch teplot 

brzdov®ho tŚmenu. Princip je n§zornŊ pŚedveden na obr. 9. (7) 

         

Obr.  9: Princip chlazen² brzdov® soustavy 
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ChladnĨ vzduch proud²c² pŚ²mo na tŚec² plochy nen² ģ§danĨ, protoģe se tak 

navyġuje rychlost oxidaļn²ch procesŢ a t²m zvyġuje opotŚeben². Veġker® parametry, jako 

teplota nebo napŚ²klad tlouġŠka obloģen², jsou hl²d§ny mŊŚ²c²mi sondami uvnitŚ 

komponent a dok§ģ² tak informovat o aktu§ln² kondici brzdov® soustavy. (7) 

Velikost vzduchovĨch kan§lŢ ovlivŔuje jak ¼ļinnost chlazen² brzd, tak i 

nepŚ²znivŊ aerodynamiku vozu. Ļ²m vŊtġ² n§fuky jsou, t²m vŊtġ² aerodynamickĨ odpor 

vznik§ (graf. 1). Je tedy potŚeba naj²t tu spr§vnou velikost chlad²c²ho kan§lu vŢļi rychlosti 

opotŚeben² brzd.  

Z§vodn² okruhy maj² rŢznorod® trasov§n² vozovky. Existuj² tratŊ, kter® vyģaduj² 

ļastŊjġ² brzdn® reģimy a t²m nutnost pouģ²vat vzduchov® chlad²c² kan§ly mohutnŊjġ². 

Naopak tratŊ s kratġ²mi brzdnĨmi reģimy mohou pouģ²vat n§fuky s menġ²m prŢŚezem. 

NejvŊtġ² rozd²l trat² je mezi Montrealem, kde jsou brzdy vyuģ²v§ny nejv²ce a trat² 

v Silverstonu, kter§ m§ naopak nejm®nŊ brzdnĨch ¼sekŢ. N§fuky jsou pak velikostnŊ 

rozd²ln® natolik, ģe zmŊna aerodynamick®ho odporu cel® formule je 1,5%. (8, 9, 10) 

 

 

 

 

 

 

   

             

 

PŚi rychlosti 320km/h velikostnŊ prŢmŊrnĨmi vzduchovĨmi kan§ly pŚedn²ch brzd 

proud² vzduch rychlost² pŚibliģnŊ 0,8 m3/s a to je nezanedbateln§ velikost energie vozu 

vyuģit§ k ochlazen² brzd. PŚi nespr§vn® volbŊ n§fuku menġ² velikosti, neģ traŠ vyģaduje, 

mŢģe doj²t k velmi rychl®mu opotŚeben² nebo aģ destrukci brzdov®ho kotouļe. NeblahĨ 

dopad na vĨdrģ brzdov®ho kotouļe maj² tak® dlouh® rovinky trat², kdy doch§z² k rozd²lu 

teplot aģ 1000ÁC a kotouļe tak utrp² teplotn² ġok. N§sledkem mŢģe bĨt takt®ģ selh§n² 

brzdov®ho disku. (5, 10) 

Graf 1 Odpor n§fuku 
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3.4. Srovn§n² studentsk® formule s ostatn²mi z§vodn²mi vozy 

Ve svŊtŊ motorsportu existuje mnoho kategori² formulovĨch z§vodn²ch vozŢ, kde 

na vrcholu je formule 1 (obr. 10), n§sleduje GP2 (obr. 11), GP3 (obr. 12) a pot® napŚ²klad 

formule 4 (obr. 13), kter§ se svĨmi parametry, maxim§ln²m vĨkonem 120kW a hmotnost² 

565kg, bl²ģ² studentsk® formuli (obr. 14). Nicm®nŊ filozofie obou vozŢ je ve fin§le znaļnŊ 

rozch§zej²c² se. Zat²m co vŢz formule 4 je konstruov§n na vysok® rychlosti, studentsk§ 

formule se pohybuje rychlostmi patrnŊ menġ²mi zhruba do 100km/h (maxim§ln² rychlost 

je kolem 140km/h) a na z§vodn²ch okruz²ch se mus² vypoŚ§dat s mnohem menġ²mi 

polomŊry zat§ļek, neģ je tomu u formule 4. K tomu aby byla studentsk§ formule obratn§, 

napom§haj² znaļnŊ mohutnŊjġ² pŚ²tlaļn§ kŚ²dla, neģ je tomu u monopostŢ dosahuj²c²ch 

vyġġ²ch rychlost². Je tak umoģnŊno v zat§ļk§ch dos§hnout aģ pŚet²ģen² 2,8G. 

Parametry 2015 VĨkon [kW] Hmotnost [kg] Hmotnostn² vĨkon [kW/kg] 

F1 634 702 0,90 

GP2 456 688 0,66 

GP3 298 630 0,47 

F4 120 565 0,21 

FS.07 64 195 0,33 

Tab. 1 VĨkonnostn² parametry 2015 

 

 

 

      

 

 

     

 

Obr.  10: Mercedes W06 Obr.  11: VŢz GP2 Obr.  12: VŢz GP3 

Obr.  13: Formule 4 Obr.  14: VŢz FS.07 
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3.5. Chlazen² brzd u konkurenļn²ch vozŢ Formula Student 

 

TĨm Projecto FST (PT) 

Chlazen² portugalsk®ho tĨmŢ za pouģit² 

upraven®ho disku kola. PŚipevnŊnĨ ventil§tor se 

nach§z² na okraji kola smŊrem k formuli. Axi§lnŊ 

tvarovan® lopatky tak pŚi rotaci kola nab²raj² 

chladnĨ vzduch z okol² zavŊġen² a nut² ho prot®ct 

skrz kolo. Hmotnost ventil§toru a moment, 

kterĨm pŢsob² proti rotaci kola, nepŚ²znivŊ 

ovlivŔuje dynamick® vlastnosti kola. (13) 

Tento n§vrh nezahrnuje pouģit² brzdov® 

soustavy ani zavŊġen² uvnitŚ kola s je tak 

nepouģitelnĨ pro vŢz FS.07.  

                  

TĨm KA-racing (DE) 

S nedostateļnĨm chlazen²m 

brzdov® soustavy se potĨkal tak® 

nŊmeckĨ tĨm u elektrick® formule, kterĨ 

po zaveden² kol o prŢmŊru 10 palcŢ 

zaznamenal sn²ģenĨ chlad²c² efekt 

okoln²m prostŚed²m. Probl®m byl 

vyŚeġen pŚid§n²m brzdov®ho n§fuku. 

Podobn® Śeġen² vyuģ²v§ vŊtġina tĨmŢ, 

kter§ se potĨk§ s nedostateļnĨm 

odvodem tepla z brzdov® soustavy. (14) 

        

Obr.  15: Axi§ln² ventil§tor tĨmu FST 

Obr.  16: N§fuk tĨmu KA-racing 
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3.6. TepelnĨ rozptyl z brzdov®ho kotouļe  

Teplo vznikl® tŚen²m mezi brzdovĨm kotouļem a destiļkami je rozptylov§no 

z m²st vzniku za pomoci konvekce (proudŊn²m vzduchu), kondukce (veden²m tepla v 

materi§lu) a radiace. ProudŊn² vzduchu kolem brzd je z§sadnŊ dŢleģit® pro efektivn² 

tepelnĨ odvod pŚi chlazen² a to pŚedevġ²m ve vysokĨch teplot§ch kdy je konvekce 

nej¼ļinnŊjġ². Rozptyl tepeln®ho vĨkonu je zn§zornŊn v grafu 2, z§vislĨ na rotaci kotouļe 

pŚi 600ÁC. DŢleģitou vlastnost² brzdovĨch komponent pro dobr® chlazen² je vysok§ 

tepeln§ vodivost k dobr®mu odvodu tepla z m²sta vzniku, vysok§ teplotn² kapacita a 

velik§ hustota materi§lu dŢleģit§ pro absorpci tepeln® energie vznikl® tŚen²m brzd. (11) 

 

Sch®ma rozloģen² teplot na brzdŊn®m ocelov®m kotouļi je 

zn§zornŊno na obr. 17. Kotouļ je vystaven laboratorn²mu brzdn®mu 

zat²ģen² momentem 30Nm, kdy je napodobena j²zda osobn²m 

automobilem pŚi konstantn² rychlost² 50km/h.  

NejvŊtġ² teplota 600ÁC se vytv§Ś² podle oļek§v§n² uprostŚed 

kontaktu s brzdovĨmi destiļkami a teplota se n§slednŊ kondukc² 

pŚen§ġ² rovnomŊrnŊ jak do osy kotouļe, 

tak na jeho okraj. (11) 

 

 

Graf 2 TepelnĨ rozptyl 

Obr.  17: Rozloģen² teplot 
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4. N§vrh chlazen² brzdov®ho syst®mu 

 

4.1. PŚedstaven² vozu FS.07 

Jedn§ se o jednosedadlovĨ vŢz formulov®ho typu, kterĨ je poh§nŊn konvenļn²m 

spalovac²m motorem Yamaha YZF-R6, jako je tomu u vġech pŚedchoz²ch verz². Tento 

ŚadovĨ ļtyŚv§lec o objemu 599 cm3 poskytuje 64 kW pŚi 10 400 ot/min. VĨkon je omezen 

restriktorem s§n² o prŢmŊru 20 mm, kterĨ je vyģadov§n pravidly. Motor je pŚ²ļnŊ um²stŊn 

mezi pilotem a zadn² n§pravou v ocelov®m trubkov®m r§mu. ZavŊġen² kol je nez§visl®, 

odpruģen® nastavitelnĨmi tlumiļi. VĨkon je pŚen§ġen na zadn² n§pravu sekvenļn²m 

ŚetŊzem a pŚevodovkou s elektropneumatickĨm sekvenļn²m Śazen²m. (12) 

Brzdy jsou na zadn² n§pravŊ kotouļov® na zak§zku vyroben® o prŢmŊru 208 mm 

s vlastn²mi dvou-p²stkovĨmi brzdovĨmi tŚmeny. PŚedn² n§prava je osazena brzdovĨmi 

kotouļi takt®ģ navrģen® o prŢmŊru 205 mm s ļtyŚ-p²stkovĨmi brzdnĨmi tŚmeny vlastn² 

konstrukce (obr. 18). Brzdy jsou dvou-okruhov® s nastavitelnĨm rozloģen²m brzdn®ho 

tlaku mezi pŚedn² a zadn² n§pravu. (12) 

      

   

 

 

 

    

     

 

 

 

Obr.  18: Kotouļov§ brzda vozu FS.07 
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4.2. Minul® koncepce n§fukŢ  

Pro studentskou formuli FS.06 byly jiģ dŚ²ve navrģeny n§fuky, kter® chladily 

pouze brzdovĨ kotouļ (obr. 19). N§fuk byl um²stŊn hned za pŚedn²m pŚ²tlaļnĨm kŚ²dlem, 

kde ale nen² dostupnĨ velkĨ tlak vzduchu. Uk§zalo se, ģe chlazen² brzdov®ho kotouļe 

nestaļ². PŚi velk®m brzdn®m zatŊģov§n² se brzdovĨ tŚmen spolu s destiļkami pŚehŚ²vali a 

ļasto doch§zelo k poġkozen² t®to soustavy a to tak, ģe tŊsnŊn², kter® vymezuje vŢli mezi 

p²stkem a v§lcem, se vlivem vysokĨch teplot pŚip®kalo. VĨsledkem pot® byla n§roļn§ 

vĨmŊna tŊsnŊn² za nov®. 

Prvn² generace n§fukŢ na brzdy pro vŢz FS.06 mŊla pomŊrnŊ velikĨ sac² otvor 

(cca. 6400mm2). Pro nevelkou tvarovou sloģitost a jeden ohyb nebyly pŚ²liġ velk® 

aerodynamick® ztr§ty. UpevnŊn² n§fuku bylo provedeno nerozeb²ratelnĨm spojem a to 

pŚilepen²m pŚ²mo na tŊhlici kola. Toto 

Śeġen² nebylo pŚ²liġ vyhovuj²c², kdy je 

t²mto pŚipevnŊn²m napŚ²klad znemoģnŊn 

dobrĨ pŚ²stup k sn²maļi ot§ļek kola. 

 

 

      

Pro formuli FS.07 byl upraven n§fuk koncepce prvn² tak, ģe odpadl princip 

lepen®ho spoje. Uchycen² bylo pomoc² ġroubŢ, kter® pln² hlavn² funkci pŚi upevnŊn² 

tŊhlice k horn²mu a spodn²mu ramenu n§pravy. Chlazen² bylo ale 

stejnĨch parametrŢ jako u prvn² generace a funkce 

brzdov®ho tŚmenu tak byla st§le hodnŊ 

tepelnŊ nam§h§na. Nav²c byla konstrukce 

¼chytŢ poddimenzov§na a nevydrģela 

kombinaci dynamick®ho a tepeln®ho nam§h§n² 

od tŊhlice. Destrukce ¼chytu je patrn§ na obr. 20. 

                  

Obr.  19: N§fuk vozu FS.06 

Obr.  20: N§fuk vozu FS.07 
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4.3. N§vrh n§fukŢ pro vŢz FS.07 

PŚi um²stŊn² n§fuku na tŊlo tŊhlice vznikne takzvan§ ob§lka (obr. 22), tedy prostor, 

kterĨ uzavŚe maxim§ln² vĨchylky pohyblivĨch ramen a cel®ho zavŊġen². Odhal² se tak 

zbylĨ prostor, kterĨ jiģ nekoliduje s ģ§dnĨmi pohyblivĨmi ļ§stmi formule. V tŊchto 

m²stech je moģn® navrhovat vzduchov® potrub², kter® bude chladit brzdovĨ syst®m.                    

 

 

 

 

 

 

 

       

4.4. moģn® varianty 

Prioritn² chlazen² brzdov®ho tŚmenu umoģn² nŊkolik variant tvaru vzduchov®ho 

kan§lu. Jako prvn² n§vrh lze um²stit n§fuk zaļ²naj²c² uprostŚed zavŊġen² kol pŚed 

pŚ²tlaļnĨm kŚ²dlem, ¼st²c² 

vnitŚkem kola. Po vyhnut² 

v dr§ze tyļe odpruģen² se 

vzduchov® potrub² dostane aģ 

k brzdov®mu tŚmenu. 

Vznikne tak n§fuk, kterĨ je 

pomŊrnŊ dlouhĨ a tŊģkĨ. 

DvojitĨm zahnut²m je takt®ģ 

ne pŚ²liġ pŚ²znivĨ pro 

proudŊn², kter® tak bude m²t 

znaļnĨ aerodynamickĨ odpor. 

       

Obr.  21: ZavŊġen² kola Obr.  22: Ob§lka zavŊġen² 

Obr.  23: Kolov§ soustava 




















