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1. Einfuhrung
In der FIA Formel 1 Weltmeisterschaft ist es in der Saison des Jahres 2011
erlaubt, einen Heckflligel zu verwenden, bei dem sich eine Platte, Flap genannt,
welche normalerweise fur Abtrieb (oder auch dynamischen Auftrieb lotrecht in
Richtung Boden, dazu spéater mehr) sorgt, vom Fahrer von einer leicht schragen
in eine waagerechte Position stellen lasst. In der Abbildung auf der Titelseite ist
dieses Flap rot gekennzeichnet. Im Rennen wird dem Hintermann an einer
bestimmten Stelle der Strecke die Erlaubnis zum Flachstellen erteilt, wenn der
Abstand zwischen ihm und den Vorausfahrenden weniger als eine Sekunde
betragt ™. Durch den dadurch reduzierten Stromungswiderstand soll die
Maximalgeschwindigkeit erhéht, und somit das Uberholen vereinfacht werden.
Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Stellungsveranderung naher
betrachtet werden; namlich ob der entstehende Geschwindigkeitsiiberschuss
zum Uberholen auf einer durchschnittlichen Geraden reicht, und, ob, sollte das

Flap einmal nicht zurtickklappen, gefahrliche Bremsprobleme entstehen.

2. Definition des Stromungswiderstandes der Luft
SLotromungswiderstand ist] die Widerstandskraft F,, die entgegen der
Bewegungsrichtung eines sich relativ zur Luft bewegenden Kérpers wirkt.“ %
,Der Stromungswiderstand]...] ergibt sich u.a. aus der Differenz der Drlcke vor

und hinter dem Koérper und der Reibungskraft an der Kérperoberfléche“[3]

2.1 Berechnung der Maximalgeschwindigkeit unter Einbeziehung des
Stromungswiderstandes

Auch bei Strémungen ist Kraft = Druck * Flache (F = pA) 1.

Damit gilt fir Strémungen F, = cwgva 4 Dabei ist F,, der Stromungs-

widerstand in Newton, p die Dichte des umstromenden Gases ( in unserem
Falle die Luft) in kg*m™, v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in ms™, 4 die
Schattenflache und ¢, der Stromungswiderstandskoeffizient. Letzterer ist eine
einheitslose Konstante die sich ,[w]egen des komplizierten Verlaufes der

Turbulenz (Verwirbelung)[...] nicht berechnen [lasst], sondern

t vgl.: Fédération Internationale de I'Automobile. Unterpunkt 3.18.2
PlBrockhaus

Blkuchling, S.173

“vgl.: Kuchling, S.173
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[...] durch Versuche ermittelt werden [muss]‘c. Diese werden im Windkanal mit
einem Kraftmesser durchgefihrt'®.
Bei einem Fahrzeug bringt der Motor die Kraft gegen den Strémungswiderstand
auf, also muss die gesuchte Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeit die
Motorleistung beinhalten. Die Momentanleistung ist durch P = F x v definiert!”

3| 2P
cypA

(Einheit fur P ist Watt). Demnach gilt auch: v=

2.2 Wertefindung fur die Rechnung zur Bestimmung von v,

Die exakten Werte fir die Rechnung sind unbekannt, da die Rennstalle ihre
genauen Daten geheim halten. Deswegen missen realistische Annahmen
gemacht werden, die von den exakten Werten mdglichst nur um wenige
Prozent abweichen und das Gesamtergebnis deshalb nicht signifikant ver-
andern werden. Zur Bestimmung der Schattenflache, diese ist der ,groflte der
Strémung entgegenstehende Kérperquerschnitt®, bietet es sich an, auf einem
Bild, welches die Front eines Formel 1-Autos abbildet, Rechtecke einzuzeich-
nen und deren Flache zu berechnen. Als BezugsgroRe dient dabei der Reifen-
durchmesser, welcher dem Regelwerk zu entnehmen ist’®. Die auf diese Weise
ermittelte Flache betragt ~1,5 m2 (s. Anhang A). Die Leistung eines
Rennmotors betragt ca. 800 PS (589x 103 W) und der Wert fiir ¢, lasst sich
auf 1 schatzen™™. Dies ist erstaunlich hoch, denn der ¢, — Wert eines Stra3en-
autos liegt um 0,352, Doch die Rader und Fliigelaufbauten erhéhen diesen
Wert drastisch . Schatzungsweise reduziert sich der ¢, — Wert bei
weggeklapptem Flap auf 0,90. Ich halte diesen Wert flr realistisch, da laut
Tzresniowski der gesamte Heckflugel eines Ferraris von 2000 mit ~30% zum
Stromungswiderstandskoeffizienten des Fahrzeugs beitragt!*®!. Da das Flap
aber nur die Halfte des Heckflligels ausmacht und die Heckfliigel seit 2000

deutlich schmaler geworden sind gehe ich von einer Reduzierung um 10% aus.

Bl indner, S.176

Cl indner, S.176

" Kuchling, S.115

Blygl.: Kuchling, S.173

[glvgl.: Fédération Internationale de I’Automobile. Unterpunkt 12.4.2
B ygl.: Apolin, S.27

I ygl.: Apolin, S.27

2\g1. : Lindner, S.177

®yval.; Tzresniowski, S.128
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Der einzige Wert welcher genau bekannt ist, ist die Dichte der Luft; sie betragt
bei Normalbedingungen 1,204 kg*m™ . Mit den gegebenen Daten Iasst sich
nun die Rechnung durchfiihren. Ich habe jene flr eine verbesserte

Ubersichtlichkeit noch einmal in Anhang D zusammengefasst.

2.3 Ergebnisse der Rechnung zu v,,,, mit und ohne weggeklapptem Flap
Setzt man die in 2.1 genannten Werte in die Formel aus 2 ein erhalt man
folgendes Ergebnis:

Vinax,Flap in Standardpos. = 86,7 ms™! = 312,2 kmh™!

Vinax,Flap weggeklappt = 89,8 ms™! = 323,4 kmh~!

Die Geschwindigkeit erhoht sich also um 3,1 ms™ oder auch um 11,2 kmh™. In
2.4 sollen nun die dadurch entstandenen Uberholméglichkeiten beschrieben

werden.

2.4 Entstehende Uberholmdglichkeit
Es wird davon ausgegangen, dass zwei Fahrzeuge auf einer Geraden

unterwegs sind. Zur besseren Ubersicht nenne ich das Auto, welches
vorausfahrt ,A“ und jenes, welches zu uberholen versucht ,B“. Exemplarisch
habe ich als Strecke die Start-Ziel-Gerade in Sepang, Malaysia ausgewabhlt,
deren Lange ich mithilfe von Google Earth auf ~900m bestimmen konnte. Die
Fahrzeuge beschleunigen auf dieser Geraden von der optimalen
Kurvengeschwindigkeit, 84 kmh™ !, also von ~23,5 ms™ auf ihre jeweilige
Hoéchstgeschwindigkeit; A also auf 86,7 ms™, B auf 89,8 ms™. lhr Abstand darf,
wie eingangs erwéhnt, maximal eine Sekunde beim Passieren der
Zeitmessstelle betragen. In anderen Worten ist A schon die Distanz vom Beginn
der Geraden, dem ,Startpunkt” entfernt, die er in einer Sekunde zurticklegen
konnte, wenn ihn B passiert. A beschleunigt in dieser Zeit mit der maximal
moglichen Beschleunigung und hat demnach auch eine andere Startge-
schwindigkeit fur das eigentliche ,Rennen” auf der Geraden. Die Beschleu-
nigung entnehmen wir einem YouTube-Video, welches einen Rennwagen auf
der besagten Gerade in Sepang zeigt. Daneben werden die Telemetriedaten
ausgewertet. Die Beschleunigung betragt danach im relevanten Bereich 80%

der Erdbeschleunigung™®, also 0,8*9,81 ms? = 7,85 ms™.

Mg, : Kuchling, S.628, Tabelle 13
(1591, Abbildung bei Allianz Sponsoring
[elygl. YouTube-Video bei 01:32
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Mit der Formel s = vyt + %at2 17 asst sich die Strecke errechnen, die A in

einer Sekunde zurticklegen konnte. Sie betragt demnach 27,5 m. Auf3erdem
andert sich die Ausgangsgeschwindigkeit von Fzg. A fir das Beschleunigungs-
rennen, welches berechnet werden soll. Diese lasst sich Gber die Formel

v = vy + at P ermitteln, das resultierende Ergebnis lautet 31,35 ms™. Uber die
Durchschnittsgeschwindigkeit lasst sich nun die Zeit, die jeweils bendtigt wird,
um zum ,Ziel“, zum Ende der Geraden, zu gelangen, berechnen. Dabei wird
angenommen, dass die Fahrer perfekt, also fehlerfrei und ohne jegliche

Unterbrechungen durch das Schalten fahren.
Die Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet sich durch v = v"ﬂgﬂ 7 mit 23,5

ms™ bzw. 31,35 ms™ als vo. Um den Endabstand festzustellen, berechnen wir
nun die Zeit, die B bendtigt, um den Bremspunkt zu erreichen und die Strecke,

die A in dieser Zeit zurticklegen konnte. Die Zeit, die B bendtigt, lasst sich mit

der Gleichung ¢t = wi&rade_ herechnen (Kombination der bereits genannten

Y0+vmax B
2

Formel und As = v x At 18,

Yo, tVmax 4 SGerade
2 Yop*+YmaxB
2

Das Einsetzen von Werten liefert das Ergebnis 965,2 m. Fahrer A bleibt also

Dies fuhrt wiederum zu s, = +275m.

weiterhin vorne. Allerdings hat sich der Abstand von Fahrer B auf Fahrer A

deutlich reduziert, in Zahlen namlich auf At = % = 2652m-300m _ 759 .

86,7 ms~1
Ich habe nun einmal mit dieser Abstandsreduzierung weitergerechnet und
herausgefunden, dass Fahrer B nach 4 Runden automatisch tberholt, wenn A
und B im Rest der Runde ihren Abstand nicht weiter reduzieren ( Abstande
nach 2. Runde: 42,1m — nach 3. Runde: 18 m - nach 4. Runde: -6,4 m). Wenn
Fahrer B nun allerdings mit einer hoheren Anfangsgeschwindigkeit als Fahrer A
in die Gerade einfahrt und z.B. harter bremst oder besser schaltet, konnte es
zum friiheren Uberholen reichen. Auch kann er den Abstand durch fahrerisches
Konnen auf der restlichen Strecke verkirzen. Hatte er einen geringeren
Abstand am Anfang wére der Uberholvorgang natrlich schneller beendet.
Dennoch sind die Werte von der FIA gut gewahlt, da das Abklappen des Flaps
nicht automatisch zum Uberholen fiihrt, sondern den Fahrer noch etwas fordert,

aber trotzdem die Mdglichkeit zu einem Kampf eroffnet.

®ygl. Kuchling, S.73



3. Fragestellung: Fuhrt der verringerZe Anpressdruck zu
Bremsproblemen?

Es stellt sich nun die Frage, was passieren wirde, wenn das Flap am Ende der
Geraden einmal nicht wieder in seine Ausgangsposition zurtickklappen wurde.
Normalerweise stellt es sich beim Treten des Bremspedals automatisch
zurtick™®, doch technische Fehler sind niemals vollstandig auszuschlieRen.
Das Flap verursacht negativen dynamischen Auftrieb, welcher das Fahrzeug
auf die Strecke presst und somit beim Bremsen auch zur Haftreibung beitragt.
Im Folgenden soll herausgefunden werden, wie wichtig dieses Flap fir
korrektes Bremsen ist, und ob ein Defekt zum Verlassen der Strecke fihren

wirde.

3.1 Definition und Berechnung des dynamischen Auftriebs

Auftrieb entsteht durch den Druckunterschied an der Ober- und Unterseite des
Flugelprofils, welcher durch die Geschwindigkeitsunterschiede der Stromungen
entsteht™. Die verschiedenen Formen an der Ober- und Unterseite bremsen
die Stromung namlich unterschiedlich stark ab. Dies lasst sich durch eine Grafik
verdeutlichen (siehe Anhang C)

Bei Fahrzeugen richtet sich der von Flugeln erzeugte ,Auftrieb® lotrecht in
Richtung Boden und wird daher als ,Abtrieb“ bezeichnet, um Verwechselungen
auszuschlieBen. Es kann namlich an Fahrzeugen auch sehr wohl ,Auftrieb®
entstehen, wenn keine Fligel vorhanden sind. Im folgenden soll deshalb von
~Abtrieb“ gesprochen werden, obwohl die selbe Formel wie die zur Berechnung

des ,Auftriebs” zum Einsatz kommt.

Die Abtriebskraft ist durch die folgende Formel definiert; F, = cAgAvZ[ZO] , mit ¢,

als Auftriebsbeiwert, welcher wie der Stromungswiderstandskoeffizient
einheitslos ist und im Windkanal ermittelt werden muss. p gibt die Dichte des
Mediums, A die Querschnittsflache des Fligelprofils und v die Geschwindigkeit

anl?l,

18 gl. Hecker, S. V7
yg1. Stocker, S.184
9st5cker, S.184

Uygl. Stocker, S.184
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3.2 Berechnung des Bremsweges
Die Berechnung des Bremsweges unter Einbeziehung der Haftreibung ist uns
bereits aus dem Physikunterricht bekannt (vgl. deshalb mit ?%). In diesem Falle
mussen allerdings noch der Abtrieb, der das Gewicht des Autos erhéht, und der
Stromungswiderstand als entschleunigendes Element einbezogen werden.
Beim Bremsen mit Radern, die kurz vor dem Blockieren stehen, wirkt deren
Reibung auf der StralRe gegen die im sich bewegenden Fahrzeug enthaltene
Energie. Dabei wird die Bewegungsenergie umgewandelt und als
Warmeenergie den Reifen und dem Asphalt zugefuhrt. Da das Fahrzeug nicht
bis zum Stillstand abgebremst wird, sondern nur eine Geschwindigkeit erhalten
soll, mit der sich die Kurve sicher durchfahren lasst, wird die Bewegungsenergie
nur reduziert und nicht vollstdndig umgewandelt. Deshalb l&sst sich die
folgende Gleichung aufstellen:

== FHaft XS+ FW

Wkiang.vmax - Wkiang.vend
Ausgeschrieben wirde sie lauten:

1 , 1 2 P -2
Emvmax —Emvend = fHafthst+cWEAv

(m= Masse Fzg. in kg, v= Geschwindigkeit in ms™ mit max als Anfangsgeschw.
und eng als Endgeschw. , fy,r =Haftreibungskoeffizient, F;= Gewichtskraft in N,

s= Bremsweg in m)

Hierbei ist nun zu bedenken, dass sich F¢ nicht nur aus m x g (g= Ortsfaktor)
zusammensetzt, sondern dass es die Summe aus Gewichtskraft und
Abtriebskraft des Fahrzeugs minus Abtriebskraft des Flaps ist, da letztere dem
Fahrzeug fehlt. Umgestellt nach s, welches ja den gesuchten Wert darstellt,

liest sich die Gleichung nun:

1 p
2 2 =2
7 MUnax™ — 7 MVeng™ — Cw 7 AFrontv

S =
fHaft X (m X g + CAFZg %AOben172 - CAFlap %AFlapﬁZ)

3.3 Wertefindung zur Berechnung des Bremsweges
Umax Wurde fur ein Fahrzeug mit weggeklapptem Flap in 2.3 berechnet, das
Ergebnis betrug 89,8 ms™. v,,,;entnehmen wir erneut der Streckengrafik fiir

Sepang, die Kurvengeschwindigkeit betragt demnach 76 kmh™ 2%,

22,91, Bader S.37-38
231 g1, Abbildung bei Allianz Sponsoring
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also 21,1 ms™. Der ¢,,- Wert, die Luftdichte und die Schattenflache, hier mit
Aprone @bgekirzt wurden bereits in 2.2 genannt. Die Mindestmasse eines
Rennautos betragt 640 kg?*. 7 betragt mit weggeklapptem Flap 55,45 ms™,
ohne 53,9 ms™ (vgl. 2.4). Der Ortsfaktor ist mit 9,81 Nkg™* bekannt. Es fehlen
also nur noch die Querschnittsflache, welche ich erneut mit einem Bild ermittelt
habe (s. Anhang B; Ergebnis ist 5,53 m?), die Haftreibungszahl eines

Rennreifens - diese betragt ~3 #°)

- und der c,-Wert. Letzterer ist wie auch
schon der c,,-Wert nicht bekannt und muss erschlossen werden. Aus der
Annahme, dass ein Formel-1-Fahrzeug ab einer bestimmten Geschwindigkeit
an der Decke fahren kann, lasst sich der ungefahre c,-Wert zurtckfihren.
Tzresniowski gibt in diesem Zusammenhang an, dass ein Formel-1-Fahrzeug
bei ,240 km/h [...] tatsachlich rund 16 kN Abtrieb [erzeugt]“?*®. Stellt man die in
Fa

3.1 eingefuhrte Formel nach ¢, um, ¢4 =5

~2-, s0 erhalt man fir 66,66 ms*und
2

16000 N das Ergebnis c4 r,4= 1,08. Der c,-Wert eines einzelnen Fllgelprofils

mit den Maf3en 0,785 m * 0,23 m (Hélfte der Lange des Heckfligels aus der
Vogelperspektive, da es sich um einen Doppelfligel handelt und nur ein Flap
wegklappt) und einem Anstellwinkel von 6°, dies scheint mir ein realistischer

Wert zu sein, betragt 6,6” (Zusammenfassung der Werte erneut in Anhang D).

3.4 Ergebnisse und Auswertung

Setzt man alle Werte in die Formel ein, so erhélt man fur das Bremsen ohne
weggeklapptem Heckfligel, also im Normalzustand 46,8 m Bremsweg, mit
weggeklapptem Heckfligel allerdings ganze 53,7 m. Diese Differenz von ~7 m
fuhrt unweigerlich zum Verlassen der Strecke, was mindestens einen grof3en

Zeitverlust fur den Sportler darstellt.

[24]ng. Fédération Internationale de I'Automobile. Unterpunkt 4.1

251 Tzresniowski, S.204
281 Tzresniowski, S.137
7ygl. Prandtl, S.113
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Anhang

Anhang A

Einheit ist Meter!

Errechnete Schattenflache: ~1,5m*
Bildquelle:
http:/fapi.ning.com/filesFOMpUGYNS: qG5pAS 'GVdMgPkza*Lus-bF 17ZcdLiY Dbl OFx*mj! errarif i nt1920x1440.jpg
i und M 2ur i der Ei i
Anhang B
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Einheit ist Meterl Errechnete Schattenflache: 5,53 m?
Bildquelle: http://seven.collective-b.org/wp-content/uploads/2010/02/vr01_top.jpg
Unterteilung und Messungen: Eigenarbeit
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Anhang C
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e |

Quelle: Eigenarbeit

Anhang D

Stromungsgeschwindigkeit
langsam schnell

Wertetabelle (zur besseren Ubersicht in Reihenfolge der Nennungen)

Bezeichnung Wert
Schattenflache A 1,5m?
Leistung Rennmotor P 5,89*10° W
cw-Wert, mit Flap 1

cw-Wert, ohne Flap 0,90
Dichte Luft p 1,204 kg*m™
Vimax ,» Mit Flap 86,7 ms™
Vmax, Ohne Flap 89,8 ms*
Lange Gerade s 900 m

Vo, g auf Gerade 23,5 ms*
Vo, a auf Gerade 31,35 ms™
Abstand A zu B, As 27,5m

Veng in Kurve 21,1 ms™*
Masse Rennauto, m 640 kg

v, mit Flap 53,9 ms*
v, ohne Flap 55,45 ms™
Ortsfaktor g 9,81 ms™
Querschnittsflache Aopen 5,53 m?
Haftreibungszahl Rennreifen, fy, 3

ca-Wert mit Flap 1,08

Mal3e Flap
ca- Wert Flap

0,785m *0,23m
6,6
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