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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zmapovanim vyvoje automobilové aerodynamiky v
povalecném obdobi. Je zaméfena na principy, kterymi se navrh automobilu tidil. Vyvoj je
demonstrovan automobily aerodynamicky vyznamnymi a neobvyklymi, a to vcetné
zavodnich a rekordnich vozl. V neposledni fad¢ prace srovnava tehdejsi vozy s témi
dnesnimi a uvadi nedostatky automobilti dané¢ho obdobi z dnesni perspektivy.

KLICOVA SLOVA

aerodynamika, osobni automobil, proudéni, acrodynamicky odpor, historicky vyvoj

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with charting the development of the automotive aerodynamics in
the post-war period. It focuses on principles that go along with car design. The development
is demonstrated by aerodynamically significant and unusual cars including racing and record
cars. Last but not least, the work compares those cars with today's cars and describes
drawbacks of the cars of the given period from today's perspective.
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aerodynamics, passenger car, flowing, aerodynamic drag, historic development
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UvoD

Uvob

Automobil pii svém vyvoji urazil dlouhou a slozitou cestu. Z riznych variaci ko¢aru tazeného
konimi se vyvinul v moderni komfortni automobil schopny dosahnout vysokych rychlosti. Uz
v pocatcich automobilismu bylo jasné, Ze tvar automobilu ma vliv na maximalni rychlost
vozu. Prvni aerodynamické vozy piejimaly své tvary z letectvi a vznikaly za ti¢elem dosazeni
vysSich rychlosti. Pozdéji se pfisSlo na to, ze aerodynamické vlastnosti vozu ovliviiuji nejen
vykon automobilu, ale také jeho ovladatelnost, bezpecnost a pohodli. Nizky odpor vzduchu je
dalezity pro hospodarnost provozu a nizké emise. Se stale zvySujicimi cenami pohonnych
automobilu. Dne$ni kvalitni automobil musi spliiovat nespocet pozadavku, jako jsou napi.
nizka spotieba paliva a emisi, smérova stabilita, nizky aerodynamicky hluk, dostate¢né
chlazeni motoru a jinych teplem namahanych soucasti a dalsi. VSechny tyto parametry do jisté
miry zavisi na proudéni vzduchu kolem vozidla, ale i vlastnim vozidlem. Proto se dnes vénuje
aerodynamice znac¢né Usili a finan¢ni prostiedky. S vyjimkou zavodniho automobilu neni tvar
vozu primarn¢ uréeny k vytvoreni konkrétni aerodynamické vlastnosti, jako je tomu napf.
u ktidel letadla, kterd jsou tvarovana tak, aby vytvarela vztlak. Aerodynamika vozu obvykle
neni vytvafena umyslné, ale je disledkem designové navrzeného tvaru. Tvar vozu mnohdy
podléh4d modernim trendiim doby, ve které je vyvijen.

Cilem této prace by mélo byt zhodnotit vyvoj automobilové aerodynamiky v povalecném
obdobi, a to vcetné¢ rekordnich a zavodnich vozl. Prace se zaméfuje na dobové trendy
a principy, kterymi se navrhy automobilt fidily. Pro velké mnozstvi a riznorodost
vyrabénych automobilit v obdobi po 2. svétové valce jsou pielomové aerodynamické principy
a prvky popisovany na vybranych automobilech.
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TEORIE AERODYNAMIKY

1 TEORIE AERODYNAMIKY

Aerodynamika je fyzikdlni disciplina, ktera se zabyva silovym puasobenim vzduchu na
pohybujici se télesa a zkouma proudéni ¢i obtékani atmosférického vzduchu kolem nich. Je
jednou z klicovych disciplin pii vyvoji vozidel. Aerodynamika ovliviiuje vykon, hospodarnost
provozu, emise, maximalni rychlost a do jisté miry 1 design vozidla. Aerodynamika zajistuje
také chlazeni motoru, brzd, vyfukovych plynt ve vyfukovém systému a v neposledni tadé
vytvari ptijemné klima pro pasazéry uvniti vozidla. Spravné obtékani vzduchu kolem vozidla
prispiva ke stabilité vozidla v ptimém sméru a také k zabranéni hromadéni destovych kapek
na celnim skle a vné&jSich zrcatkdch, pomahd zamezit nadzvednuti stéraclt, udrzet predni
svétlomety v Cistoté a v neposledni fadé snizit aerodynamicky hluk. Aerodynamika vozidel
ma kotfeny v aerodynamice letadel.

1.1 AERODYNAMICKY ODPOR

Pti pohybu télesa klade prostiedi odpor proti jeho pohybu. Pii nizkych rychlostech je
odporova sila relativné mala, pti vysSich rychlostech vSak odporova sila vzrusta s druhou
mocninou rychlosti. Kromé toho se vzduch tie o karoserii a tim vznika dalsi odpor. Na povrch
karosérie pusobi riizné tlaky a vyslednice téchto tlaki udavéa velikost a smér celkového
aerodynamického odporu.

Celkovy aerodynamicky odpor se vypocita podle vztahu [1]:

D =c, g Syv?, 1)

kde c, je soucinitel odporu, p hustota kapaliny, Sx praimét ¢elni plochy vozidla a v naporova
rychlost.

Projection plane

Frontal area ~

Parallel light — \
e~

Obr. 1.1 Zndzornéni prumétu celni plochy [1]
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TEORIE AERODYNAMIKY

Synonymem pro celou védni disciplinu se stal soucinitel odporu, coz je bezrozmérné Cislo,
které charakterizuje vliv odporu vzduchu a cistotu proudéni kolem vozidla. Zahrnuje jak
tvarovy odpor karoserie, tak odpor tfenim vzduchu o jeji povrch. Jeho vyznam je podstatny,
nebot’ jej mizeme porovndvat mezi riznymi vozy.

Proudnice (nebo téz proudova cara) je trajektorie pohybu jednotlivych cCastic. Okamzita
rychlost jednotlivych ¢astic je vzdy tecnou k proudnici. Proudnice se navzajem neprotinaji.
Jsou-li proudnice rovnobézné, jedna se o laminarni proudéni. Jsou-li proudnice riznobézné
a vytvareji viry, jedna se o proudéni turbulentni.

Velké cast celkového aerodynamického odporu automobilu je zplisobena zadni Casti vozu.
Zatimco pii proudéni kolem piedni ¢asti a bokt vozu vzduch kopiruje tvar karoserie, na zadni
odtokové hran¢ stiechy dochazi k utrzeni proudu, pii kterém vznika oblast takzvaného
»uplavu®. V oblasti tplavu se laminarni proudéni méni na turbulentni. Tato oblast zptisobuje
znacny aerodynamicky odpor a hlavni tlohou aerodynamiky je zabranit vzniku této oblasti
nebo ji alespon regulovat.

Obr. 1.2 Zobrazeni oblasti uplavu u vozu Volkswagen Golf 1 [1]

Pro spravné aerodynamické vlastnosti je dilezité, aby piedni i zadni ¢ast vozu byly dobie
navrzeny. Proudnicové feSend karoserie musi mit pozvolné zmény prifezu karosérie, aby
urychleni vzduchu bylo malé. Na karoserii nemaji byt svislé¢ plochy (napf. chladice, piedni
sklo, apod.). Naopak plochy by mély byt co nejvice sklonéné. Dlouhy $ikmy ptedek vozu
a zna¢n¢ sklonéné Celni sklo snizuji odpor a pfitla¢uji viiz k zemi. Snahou je zajistit dobré
obtékani karoserie a posunout bod odtrzeni proudu vzduchu co nejvice dozadu.

V neposledni tadé je tieba, aby aerodynamicky hluk jak od wvnéjsiho, tak od vnitfniho
proudéni byl co nejmensi. Otvory v karoserii, kterymi je vnitini proudéni spojeno s vnéjSim,
musi byt navrZzeny a umistény tak, aby byl zamezen piistup vody do interiéru i v extrémnich
podminkach, jako je napt. myti vozidla.

Zatimco v minulosti bylo motivaci ke snizovani odporu dosazeni vys$§i maximalni rychlosti
vozidla, dnes jsou hlavnimi divody hospoddrnost provozu a emise. Propracované
aerodynamické vlastnosti vozu a nizky odpor vzduchu dokaZzou uspofit vice paliva nez
odlehceni vozu.

BRNO 2017 12
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1.1.1 METODY MERENi AERODYNAMICKEHO ODPORU

Me¢éieni v aerodynamickém tunelu je hlavni metodou k posuzovani toku kolem vozidla.
Aerodynamicky tunel se skldda z ventildtoru, ze =zafizeni slouzicich pro méfeni
aerodynamickych sil a momentd, z pfistroji zaznamendvajicich hodnotu tlaku na povrchu
vozidla apod. Aerodynamické vlastnosti karoserie 1ze zkouset na skuteénych vozech nebo na
modelech. M¢fitko modelu by mélo byt dostatecné velké a model musi pfesné¢ odpovidat
skute¢nosti, a t0 zejména pokud se tyka spodku vozu, zapusténi oken, prichodu vzduchu
chladi¢em apod. Jen prichod chladiciho vzduchu vozem muze zhorsit soucinitel odporu az
08 % 1 vice [2]. Hodnoty zjisténé na modelech byvaji ptiblizné 0 10 % lepsi nez na
skute¢ném voze [2]. Vyhodou pii vyvoji je samoziejmé dostatecné velky tunel, ve kterém lze
ofukovat skute¢ny viiz. Méné dokonalou nahradou za tunel jsou tzv. dojezdové zkousky
celého vozu. Vozidlo se rozjede za bezvétii po vodorovné ptimé trati a pti dosazeni predem
stanovené rychlosti se vyfadi pfevodovy stupen a vozidlo se dale pohybuje pouze
setrvacnosti. Jizdni odpory snizuji rychlost vozidla az do zastaveni. Métenim ¢asu potiebného
pro projeti dan¢ho useku se ziskaji iidaje pro vypocet jizdnich odport.

1.2 VIZUALIZACE PROUDENI

K vizualizaci obtékdni vozidla vzduchem se dnes pouZziva aerodynamicky tunel a generator
koute. Dfive se proudéni kolem karosérie dalo zjistit nalepenymi bavinénymi nitkami na
povrchu karosérie. V oblasti dobrého obtékani karosérie nitky lezi na povrchu ve sméru
proudéni vzduchu. V oblasti, kde proud vzduchu je jiz od povrchu odtrzen, prevlada vifeni,
které se projevi neklidnym kmitdnim vldken. Toto pozorovani se dalo provadét
I v aerodynamickém tunelu pro cely viz, nebo levnéji jizdou na dalnici nebo zkusebni trati
a pozorovanim z vedle jedouciho vozu.

e TR

Obr. 1.3 Vizualizace proudeni pomoci bavinénych nitek [4]
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1.3 VENTURIHO EFEKT

Venturiho efekt vychazi z Bernoulliho rovnice, coz je vztah uzivany v mechanice tekutin,
ktery vyjadiuje zadkon o zachovani energie.

Bernoulliho rovnice pro stacionarni proudéni a idealni kapalinu vypada takto:

¢ p
5t 0~ U = Bgonsr, (2)

kde ¢ je rychlost proudéni, p je tlak, p hustota kapaliny, U je mérna potencialni energie
a Bkonst je Bernoulliho konstanta. Bernoulliho rovnice plati pro body lezici na jedné
proudnici. Bernoulliho konstanta ma na celé proudnici stejnou hodnotu, avSak ruzné
proudnice maji hodnotu rozdilnou.

Protoze z rovnice kontinuity je jasné, ze prutok kapaliny ¢i vzduchu musi byt ve vSech
mistech konstantni, musi proudéni v mens$im prifezu trubice zvysit rychlost. Takto ziskana
kinetickd energie se vyrovna snizenim tlaku. Na obrazku 1.4 je pokles tlaku demonstrovan
Vztah pro pokles tlaku plyne pfimo z Bernoulliho rovnice. Tohoto jevu se vyuZziva napi. u
podvozkli monopostl Formule 1. Podvozek je tvarovan tak, aby pod vozem vzduch proudil
rychleji, dochazi k podtlaku, ktery je kompenzovan silou tlacici viiz k vozovce. Venturiho
efekt se také nékdy nazyva hydrodynamicky ¢i aerodynamicky paradox.

BRNO 2017 14
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2 VYVOJV AMERICE

Tticata 1éta minulého stoleti jsou povazovana za velky prulom v automobilové aerodynamice.
Diky proudnicovym tvariim se automobil zménil z kocaru taZzeného kofimi na moderni
automobil, ktery byl schopny dosdhnout vysokych rychlosti. Aerodynamické tvary meély
témer vSudyptitomny vliv. Na konci tficatych let se kazdy automobilovy vyrobce snazil 0 co
nejdokonalejsi proudnicovy tvar karoserie. Predpokladalo se, Ze po druhé svétové valce
se bude v tomto trendu proudnicovych karoserii pokracovat i nadale. Realita se vSak vyvinula
odlisn€, a to predevS§im v Americe. Po druhé svétové valce vladly ve Spojenych statech
rozmérné osobni automobily, které svymi tvary aerodynamiku spiSe popiraly. Divodem bylo
velmi levné palivo a to, ze v USA vladla povélecnd konjunktura. SpiSe nez rychlost,
ovladatelnost a ekonomiku provozu tak nabizely tyto automobily luxus a pohodli. Soucinitel
odporu pohybujici se kolem hodnoty ¢, = 0,60 [5] byl pro tyto vozy bézny. AZ ropna krize
a zdrazeni ropy v roce 1973 donutily vyrobce automobilt, aby se pii vyvoji béznych vozi
zabyvali také aerodynamikou.

2.1 VYVOJ PRED ROPNOU KRIzi 1973

Piivodni nadSeni a pfislib dobrého sméru vyvoje aerodynamiky z tficatych let byly zavrzeny
jako jen dal8i vystfelek stylu. Trendem se staly vé&tsi, hranatéjSi a méné funkéni tvary.
V koncernu General Motors (dale jen GM), jednim z hlavnich vyrobcti automobilti v USA, se
rozhodli, Ze zachovaji klasické tvary automobilu, a sice dlouhou ptedni kapotu s vyraznou
velkou pfedni miizkou a kratkou zadni ¢ast. Tvar proudnicovych karoserii tficatych let tak
Vv podstaté skoncil diive, nez mohl byt tento tvar pln¢ vyuzit. Automobilka Cadillac patiici
koncernu GM me¢la nékolik dalSich let vid¢i postaveni v designu americkych automobild
s diirazem na tyto klasické proporce. Se stale silngj$imi osmivalcovymi motory a klesajici
cenou ropy nebyla nutna snaha o prevratné aerodynamické projekty, zvlasté kdyz méli lidé
v paméti neuspéch vozu Chrysler Airflow z roku 1934. Tento viz je na zapadé povazovan
jako prvni sériové vyrabény vtz s aerodynamickou karoserii. Chrysler Airflow mél v Americe
podobny ohlas jako u nas Tatra 77. Bylo to zpusobeno hlavné velkou propagacni akci, kdy
konstruktéfi vychvalovali vlastnosti vozidla a kladli diraz na to, Ze design byl vytvoien
v aerodynamickém tunelu. Ipfes velkou snahu automobilky byl Airflow komerénim
neuspéchem.

Vyvoj aerodynamiky se tak omezil pouze na zadni ploutve. Automobil Cadillac Caddy z roku
1948 je povazovan za prvni automobil s timto prvkem. I pies tuto novinku zachovaval viz
klasické proporce obvyklé pro koncern GM. Zadni ploutve mély udajné vyborny efekt na
stabilitu vozu. Toto tvrzeni je pfinejmensim nadhodnocené. SpiSe neZ o aerodynamické
vlastnosti §lo o vzhled vozu. Kvili vy$§im nakladim se upustilo od umisténi motorti vzadu ¢i
pfedniho ndhonu a zvitézila konvencni konstrukce s motorem vpiedu a ndhonem zadnich kol.
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Al AL~

Obr. 2.2 Automobil Cadillac Caddy z roku 1948 [3]
Také vz Studebaker Champion ukazuje Gtlum aerodynamiky a spiSe se zaméfuje na trend

doby: pontonova karoserie, dlouha ptid’ a z hlediska funkce zbyte¢né dlouhé zadni blatniky.
Delsi zad’ byla poztistatkem konceptu s umisténim motoru vzadu, ktery byl zavrzen.

Obr. 2.3 Zadni ¢ast vozu Studebaker Champion z roku 1951 [6]

2.1.1 NASH AIRFLYTE

V USA vsak byly i automobilky, které se vyvoji v oblasti aerodynamiky vénovaly zvysenou
mérou. Jednou z nich byla automobilka Nash Motors Company. Konstrukce jejich nového
modelu Airflyte z roku 1949 vykazuje pomérné komplexni pojeti zakladnich principt
aerodynamiky. Hlavni konstruktér automobilky Nash Nils Wahlberg vétil, ze pii dal$im
ovladatelnosti vozu, mensi spotfeby paliva a tissi jizdy. Tvar karoserie byl navrzen
v aerodynamickém tunelu. Ve snaze o proudnicovy tvar mél vz postupné svazujici se zad’,
hladké boky a ptedni i zadni kola byla ¢aste¢né zakrytovana. Céste¢né zakrytovani viak

Mrwe

parabolicky zahnuté ¢elni sklo. Viiz Airflyte nabizel tichou jizdu, ale i prostor a pohodli.
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Obr. 2.4 Viiz Nash Airflyte z roku 1949 [3]

2.1.2 TUCKER TORPEDO

Dalsim ptikladem automobilu, u kterého aecrodynamika hrala velkou roli, byl Tucker Torpedo
vyrabény v roce 1948. Tucker Torpedo ukazuje smér, kterym se design americkych aut mohl
vyvijet. Se svym vzduchem chlazenym motorem umisténym vzadu je jasné, Ze designér
Alex Tremulis se inspiroval Tatrou 77. Hodnota soucinitele odporu cx = 0,30 [3] je na tehde;jsi
dobu vyborna, pofad je vSak velmi vzdalena od hodnoty cx = 0,212 [7] vozu Tatra 77.
Ve srovnani s tim, co se délo v Evropé, byl Tucker Torpedo uz trochu zastaraly. Automobilka
Tucker ukon¢ila v roce 1949 svou ¢innost, a tak bylo vyrobeno pouze 52 kust [5].

(!
-----

I <

Obr. 2.5 Automobil Tucker Torpedo [3]

2.1.3 LAKESTER

Po druhé svétové valce bylo velmi v oblibé misto s nazvem Solné plan¢ Bonneville, kde bylo
mozné zavodit a zkouSet maximalni rychlost vozil. Brzy se zjistilo, Ze aerodynamika je klicem
k vy$$im rychlostem. Po vélce zlstalo k dispozici velké mnozstvi pomocnych externich
palivovych nadrZi letadel, které byly velmi levné. Tyto nadrZe se pouZily jako karoserie vozu.
A tak vznikl Lakester, viz s velmi aerodynamickymi tvary a odkrytymi koly, urceny
k rychlostnim rekordtim na solnych planich.
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Obr. 2.6 Lakester [3]

2.1.4 NORMAN TIMBS SPECIAL

Jednim z mala aerodynamickych konceptl pted ropnou krizi byl viiz Norman Timbs Special.
Konstruktér Norman E. Timbs vytvoftil na zakladech osmivalcového vozu Buick v roce 1947
koncept automobilu, do jehoZ podvozku implementoval systém odpruzeni z vozu Ford
a motor pro pohon zadni napravy. Navrh vozu byl ovlivnén nékolika zdvodnimi vozy pied
druhou svétovou valkou. Timbs se snazil o proudnicové linie skloubené s nizkou vyskou
vozu. Vypracoval rozsahlé studie, pracoval s maketami a modely v métitku 1:1 a vz vyvijel
ptes dva roky. Na rozdil od ostatnich vozu té doby byl motor umistén uprostied. Kokpit
pted motorem postradal stiechu i dvete a piedni sklo bylo velmi kratké a strmé. Predni ¢ast se
postupné svazovala k zaoblenému nosu. Navzdory vys$Si hmotnosti dokazal viiz vyvinout
rychlost téméi 200 km/h [5].

Obr. 2.7 Viiz Norman Timbs Special [8]

2.1.5 GM FIREBIRD XP-21

Firebird XP-21 z roku 1954 byl ztélesnénim aerodynamického pojeti vozu, protoze kopiroval
leteckou techniku. Firebird byl viibec prvnim vozidlem s turbinovym motorem postavenym ve
Spojenych statech. Jeho designér Harley J. Earl chtél ovéfit pouzitelnost turbinového motoru
v praxi. Viz m¢l kabinu ve tvaru kapky, naznak kiidel a zad'ovy vertikalni stabilizator. Ve
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Spicaté pridi byla palivova nadrz. Viiz vSak byl velmi hlu¢ny a zna¢n¢€ nehospodarny, nebot’
jeho turbinovy motor nejenze spotfebovaval neiimérné mnozstvi paliva, ale ze zadé proudily
plyny s teplotou ptesahujici 500 °C. Koncern GM béhem 50. let vyvinul jesté dva dalsi
podobné vozy, Firebird Il z roku 1956 a Firebird 111 z roku 1959.

Obr. 2.8 Viiz GM Firebird XP-21 s turbinovym motorem [9]

2.2 \VYVOJ PO ROPNE KRIzI 1973

Energeticka krize, nahlé zdrazeni ropy a snaha o lepsi Zivotni prostiedi donutily automobilky
vice se zamyslet nad zpusoby, jak snizit spotfebu a emise. Aerodynamika proto nasla své stalé
misto Ve vyvoji automobilil.

2.2.1 FORD GHIA PROBE

V 70. a 80. letech postavila automobilka Ford ve spolupraci s designovym studiem Ghia celou
sérii aerodynamickych experimentalnich vozi Probe. Tyto vozy slouzily pro vyvoj sériovych
automobili. Prvni viz Probe I z roku 1979 byl zacatek nové éry. Vedouci designového
oddgleni firmy Ford Don Kopka véfil, ze lze realizovat viz s pokroc¢ilymi aerodynamickymi
vlastnostmi bez zasadniho vlivu na styl a osobitost designu. Probe | mél vyrazny klinovity
tvar karoserie se soudinitelem odporu ¢y, = 0,25 [10]. Sasi a motor 0 objemu 2,31 a vykonu
127 kW pochazel z vozu Ford Mustang. Charakteristickymi se staly vyklopné svétlomety
a zakryta zadni kola. Tento koncept byl vyraznym krokem v designu americkych automobilti.

<
s
i i

Obr. 2.9 Experimentdalni viiz Ford Ghia Pro

be 1110]

BRNO 2017 19



VYVOJ V AMERICE

Rok na to vznikl Probe II, coZ byl konvenénéji vypadajici ¢tyfdvetovy viiz se splyvavou zadi.

O dalsi rok pozd¢ji ptisel Probe III, ktery byl pfedobrazem sériového vozu Ford Sierra. Vuz
mél zakrytovany cely podvozek a vpredu elektronicky fizeny spoiler. V rychlostech nad 40
km/h se spoiler snizil vice k zemi, aby vytvofil pod vozem Venturiho efekt, ¢imz doslo
K piisati vozu k vozovce, omezil se vztlak a viz byl stabilngjsi. V rychlostech mensich nez 40
km/h, kdy neni piisavny efekt tfeba, se spoiler zase zvysil, nebot’ hrozilo riziko poSkozeni
0 obrubnik napft. pfi parkovani. Kryty kol byly ploché s malymi otvory po obvodu pro pfistup
chladiciho vzduchu k brzddm. Pro omezeni turbulenci v disledku otaceni kol byly pouzity
uzké pneumatiky s nizkym profilem. Aerodynamika v zadni ¢asti vozu byla zlepSena diky
listé pod naraznikem, ktera ptispéla k zadoucimu vedeni proudu vzduchu pod vozidlem a
snizeni zneciSténi zadnich svétel.

o= N <

Obr. 2.10 Zadni éast vozu Ford Ghia Probe 111 [11]

V roce 1982 studio Ghia s automobilkou Ford ptedstavily mnohem odvazngjsi koncept
Probe IV, ktery se pySnil soucinitelem odporu cx= 0,152 [12], coz je stejna hodnota, jakou
disponoval stihaci letoun F-16. Této hodnoty dosahl pfedev§sim diky zakrytovanym koltm,
peclivym fizenim obtékani vzduchu, minimalni ¢elni plose a spoileru u spodni ¢asti ¢elniho
skla. Mala svétla vySka minimalizovala pritok vzduchu pod vozidlem a Probe IV mél
schopnost svou vySku ménit v zavislosti na rychlosti vozu. Pti vyssich rychlostech se zadni
¢ast mohla zvysit az o 6 palcl, zatimco piedni ¢ast snizit 0 4 palce, coz zlepsilo stabilitu
a celkovy prichod vzduchu vozidlem. Elektricky ovladany piedni spoiler kompenzoval
zménu vySky vozu nebo piipadny terén. Svétla byla chranéna plastovym krytem. Chladi¢
a kompresor klimatizace byly umistény dozadu za tcéelem eliminace odporu vzduchu
proudiciho na chladi¢. Jedinym naruSenim dokonalého obtékani byla vnéjsi zrcatka. Kryty
prednich kol byly v zavislosti na natoCeni ptednich kol pohyblivé, a tak umoziovaly vyuzit
plny polomér zataceni.
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Obr. 2.11 Ford Ghia Probe 1V [12]

Vyvrcholenim série experimentalnich vozi byl dvoudvefovy koncept Probe V z roku 1984.
U tohoto vozu bylo dosazeno hodnoty soucinitele odporu c,= 0,137 [13], jez byla z této fady
vozl nejlepsi. Umisténi motoru Uprostied vozu umoznilo snizeni hladké ptredni ¢asti vozu.
Tento viz uzaviel fadu péti automobild, které byly pokusem o dosazeni co nejnizsiho
soulinitele odporu.
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3 VYVOJV EVROPE

Zatimco v USA byla aerodynamicka tiicata 1éta pouze vystielkem doby, v Evropé byla tficata
1éta pouze zacatkem prichdzejiciho vyvoje aerodynamiky. V Evropé vladly po 2. svétové
valce malé a levné vozy, protoze ve valkou zbidacené Evropé¢ nebyla kupni sila. Povalecna
Evropa nepiala velkoobjemovym motorim jako pied valkou, a proto se konstruktéii snazili
kompenzovat subjektivné vnimany ubytek sily jinym zptsobem. Vlivem drazsich pohonnych
hmot, jiné ekonomiky a progresivnéjsiho mysleni nez v Americe se aerodynamika stavala
vlastnosti s malym lehkym vozem vidéla Evropa pruilom ve vykonu, efektivité a cenové
dostupnosti vozidla pro vSechny.

3.1 40. LETA
3.1.1 TATRA 87

Automobilka Tatra sidlici v Kopfivnici se odvazila jako prvni pouzit proudnicovy tvar,
nejdokonalejsi aerodynamicky tvar pro sériové vyrabény automobil.

Tatra 87 vychazela z modelu Tatra 77, ktery je pravdépodobné jednim z klicovych
automobiltt ve vyvoji aerodynamiky. Tatra 77 je uvadéna jako prvni sériové vyrabény
automobil s aerodynamickou karoserii. V zapadnich médiich se jako prvni sériové vyrabény
viz uvadi Chrysler Airflow. ProtoZe se oba vozy objevily zhruba ve stejnou dobu, je obtizné
rozhodnout, ktery z nich byl prvni.

Na néstupci Tatry 77 spolupracovali Hans Ledwinka, Erich Uberlacker a Paul Jaray. Oproti
Tatie 77 byl model Tatra 87 kompaktnéjsi a lehéi o celych 330 kg, a to hlavné diky pouziti
materiald jako hlinik a slitiny hot¢iku. Viz mél hnanou zadni napravu a vzduchem chlazeny
motor uloZeny vzadu, ¢imZ odpadla potieba obvyklého stiedového tunelu pro hnaci hiidel
a vyfukové potrubi. Tim se dosahlo niz§i hmotnosti a podvozek mohl byt velmi plochy
a hladky, coz ptispélo k dobrym aerodynamickym vlastnostem vozu. Diraz na aerodynamiku
je patrny napt. na zapusténych klikach dveti. Vzhledem k tomu, Ze jesté nebyla zvladnuta
vyroba ohybanych panoramatickych skel, bylo z divodu aerodynamiky pouzito tiidilné sklo
(jedno velké, dvé mensi sklonénd po sméru jizdy). Se soulinitelem odporu cx = 0,36
dosahoval viiz maximalni rychlosti 160 km/h pfi spottebé pouhych 12,5 litri na sto kilometri
[14]. T proto dosahla Tatra 87 velkého komerc¢niho uspéchu. Velkymi propagatory Tatry 87
byli Miroslav Zikmund s Jifim Hanzelkou, kteti s timto vozem podnikli uspésné cestu kolem
svéta, kdy Tatra prokazala vysokou spolehlivost i pfi provozu na Spatnych cestach.
V disledku umisténi pohonné jednotky a Zebrovani ve viku motoru byl omezeny vyhled vzad
jistou nevyhodou. Vyrobce tuto skuteCnost komentoval slovy: ,,Nase vozy patri
K nejrychlejsim na silnicich a nebyvaji predjizdény*. Pti jizdé se také projevoval nezadouci
efekt kapsovitych nasavacich otvori za zadnimi bo¢nimi okny, nebot’ tyto otvory umisténé
Vv urovni usi osob cestujicich vzadu vedly hluk od motoru. Proto byly otvory u dalsich modelt
presunuty na zadni viko (Tatra 600 Tatraplan) nebo blatniky (Tatra 603). Viko motorového
prostoru bylo rozdéleno mohutnou ploutvi - stabilizatorem, ktery mél za tkol vyrovnavat
ucinek bo¢niho vétru na viiz s lehkou pfidi. Smérovou stabilitu se sice v porovnani s Tatrou
77 podafilo vylepSit, vrozenou konstrukéni vadu uspotfddani mechanickych skupin vsak
nedokazal zadni stabilizator - ploutev Gplné€ eliminovat. Tvary karoserie proudnicovych vozu
Tatra umoziovaly i pfi nizkém vykonu dosahnout vysokych cestovnich rychlosti. Diky jejich
tvaru vznika pusobenim proudéni vzduchu pod vozem vztlak, velice podobné jako na profilu
ktidla. Vlivem toho dochazi ke ztrat¢ pfilnavosti, k odleh¢eni pfedni napravy a zhorSeni
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ucinnosti fizeni jesté posilené motorem vzadu. Odlehceni zadi vyvolané brzdénim a nésledny

Mrwe

kyvadlovy efekt od motoru vzadu byly pti¢inou témét nezvladatelné pietacivosti.

Obr. 3.1 Bocni pohled na viiz Tatra 87 [15]

Po ¢astetném pozastaveni vyroby béhem 2. svétové valky byla produkce vozi Tatra znovu
obnovena a pfibylo naptiklad velké treti centralni svétlo, které se natacelo soucasné
s otocenim volantu. Celkové byla ptepracovana predni ¢ast karoserie. Do vétsiho vyklenuti
Vv blatnicich byly zapustény svétlomety, a to az po uroven kryciho skla, coz vedlo ke zlepSeni
obtékani vzduchu. Soucasti standardni vybavy bylo posuvné velké stiesni okno. Po roce 1948
se automobil vyrabél pouze pro potiebu statnich a stranickych organt. V roce 1950 byla
vyroba zastavena tplné. Celkem bylo vyrobeno vice nez 3 000 kust [16].

St

Obr. 3.2 Prepracovand prid’ se zapusténymi svétlomety vozu Tatra 87 [16]
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3.1.2 TATRA 600 TATRAPLAN

Vzhledem k tomu, Ze technickd dokumentace pldnovaného vozu Tatra 97 skoncila v rukou
némeckych okupacnich vojsk, padlo rozhodnuti vyvinout zcela novy viz pivodné
s ozna¢enim Tatra 107, ale po zavedeni nové jednotné metodiky typového oznaceni dostal
vlz oznaceni Tatra 600. Pfidomek Tatraplan mél evokovat podobnost ladné karoserie a rychlé
jizdy s tehdejsimi letadly (aeroplan - tatraplan). Na vyvoji Tatraplanu pracovali Vladimir
Popelét a Jiti Chalupa. Klicova byla ale konzultace s byvalym Séfkonstruktérem Hansem
Ledwinkou. Prvni prototypy byly pohanény ¢tyfvalcovym motorem typu boxer o objemu
1750 cm® a vykonu cca 25 kW [17]. P¥i zkouskach se vak zjistily vazné nedostatky v oblasti
stability, motoru i chlazeni. Viiz byl pfepracovan a sériové provedeni vozu z roku 1948
dostalo vykonng&jsi motor o obsahu 1952 ¢cm® s vykonem 38 kW [17], takZe viiz dos4hl
maximalni rychlost 130 km/h. Tatraplan byl jednim z prvnich vozl, ktery pouzival
pontonovou karoserii. Oproti tfidilnému ¢elnimu sklu na Tatfe 87 bylo na voze Tatra 600
dvoudilné sipové sklo bez stfedniho sloupku. Stejné¢ jako Tatra 87 mél Tatraplan typicky
zaoblenou piid’ a splyvavou zad’, ktera umoziovala alesponn omezeny vyhled dozadu dvéma
malymi okénky. Pomér hmotnosti na pfedni a zadni napravu byl 43:57, diky ¢emuz mohl byt
stabilizator-ploutev mensi. Soucinitel odporu sériového vozu dosahl diky dobie tvarované
karoserii s pln¢ zapusténymi reflektory a klickami i zavésy dveti pozoruhodné nizké hodnoty
cx = 0,32 [17]. Pozd&jsi exemplafe vybavené jiz motorem Tatra 603 mély jiz maximalni
rychlost az 170 km/h. V roce 1952 byla v dusledku zhorSeni vyrobni kvality po pfevedeni
vyroby do Mladé Boleslavi produkce vozl zastavena uplné.

Obr. 3.3 Tatra 600 Tatraplan z roku 1950 [18]

Ze sériové verze Tatra 600 vzniklo nékolik specidlnich verzi, a to napf. zavodni verze
s ozna¢enim Tatra 601 Monte Carlo a Tatra 602 Tatraplan Sport. Viiz Tatra 601 Monte Carlo
mél hlinikovou dvoudvefovou karosérii, svislé Sitkoveé nastavitelné otvory pro piivod
vzduchu do motorového prostoru byly tentokrat za zadnimi bocnimi okny.
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Obr. 3.4 Specidlni verze Tatra 602 Tatraplan Sport [19]

3.1.3 SAAB URSAAB

Firma Saab byla pivodné vyrobcem letadel, ktera po druhé svétové valce zacala vyrabét také
osobni automobily. Prvni prototyp nazvany Ursaab mél splyvavou zad’ a zakapotovana
vsechna kola, coz bylo velmi aerodynamické (soucinitel odporu pouhych ¢y = 0,35 [3]), ale pfi
jizdé v zimé se podb&hy postupné zanaSely snéhem, az doSlo k zablokovéni fizeni.
Aerodynamika tohoto prototypu byla vyvijena v aerodynamickém tunelu na modelu v méfitku
1:10. Pfi pohledu ze strany Ursaab vypadal jako prifez kiidlem letadla. Proto se pod vozem
pii vyssich rychlostech generoval vztlak a dochazelo k nadzvedavani zadni ¢asti vozu. Byly
zhotoveny 4 exemplate [20], které byly v roce 1949 zakladem pro sériovou podobu modelu
Saab 92.

Obr. 3.5 Prototyp Saab Ursaab [3]
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3.1.4 SAAB 92

Model 92 si z ptavodniho prototypu Ursaab zachoval zakladni siluetu. Zménil se tvar
naraznikli, vyfezy blatnikti, kliky dvefi nebo hlavni svétlomety doplnéné malymi
samostatnymi obrysovymi svétly. Kola jiz byla zakryta jen ¢astecné. Cela karosérie byla
vylisovana z jednoho kusu plechu a nasledné byly vyfezany diry pro okna a dvefe. Pozd¢ji
Saab upustil od inovaci v aerodynamice a jeho prioritou se stala bezpe¢nost automobilu.

Obr. 3.6 Saab 92 z roku 1949 [21]

3.1.5 PANHARD DYNAVIA

Francouzsk4 automobilka Panhard ptedstavila v roce 1948 origindlni aerodynamicky viz
pojmenovany Dynavia. Pfi vyvoji nového vozu se Konstruktér Louis Bioneer nejprve snazil
0 vytvofeni sedmimistného aerodynamického automobilu. Na konci valky dokoncil nacrty
vozu, ktery byl tvarovan jako kapka se zakrytovanymi pfednimi a zadnimi koly. Viz zustal ve
fazi projektu, ale polozil zaklady pro viiz Dynavia. Tento vz byl vysledkem pokust, které se
provadély na modelu v méfitku 1:5 v aerodynamickém tunelu v Pafizi. Louis Bioneer se poté
snazil o spojeni aerodynamiky s praktickym ¢tyfsedadlovym automobilem. Inspiraci mu bylo
letectvi, ale studoval také aerodynamické vlastnosti ptakl a kluzky tvar ryb. Vé&fil, Zze pii
napodobeni tvaru z ptirody dokdze vytvoftit auto, které je rychlejsi a v provozu hospodarnéjsi.
Karoserie méla co nejvérnéji kopirovat vodni kapku, proto byly pouZity klenutd piid’ a zad’
sbihajici se do Spicky. Automobil zrealizovany podle modelu mél pro tehdejsi dobu obvykly
dlouhy zadni ptevis. Celkovy profil karosérie dobfe odolaval bocnimu vétru i narazim vétru
pfi pfedjizdéni. Diraz na aerodynamiku byl patrny i na dvefich, které se oteviraly
jednoduchym tla¢itkem misto kliky. Dva protilehlé vzduchem chlazené vélce davaly vykon
pouhych 21 kW [22]. Avsak diky souciniteli odporu pouhych cx = 0,26 a nizké vaze 650 kg
[22] dokazal viz Dynavia i navzdory nizkému vykonu motoru vyvinout rychlost az 130 km/h
[23] a dosahoval velmi nizké spotieby. Diky jednoduchym nosnikim podvozku, tenkym
plechim karoserie a rozsahlé aplikaci slitiny hliniku s hotf¢ikem a médi mél viz Dynavia
nizkou hmotnost. Vozidlo vsak vykazovalo zna¢né nevyhody, a to nizkou troven pohodli,
neklidnou jizdu na nerovnostech a kola v zatackach diela o podbéhy. I kdyz byly vytvofeny
pouze dva exemplafe, viz Dynavia ukazal, ze spojenim nizké hmotnosti s aerodynamikou
vznikne vykonny a hospodarny automobil. Viz Dynavia mél zna¢ny vliv na sériového
nastupce Panhard Dyna Z.
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T AN A

Obr. 3.7 Viiz Panhard Dynavia s dlouhym zadnim previsem [24]

3.2 50.LETA
3.2.1 TATRA 603

Automobilka Tatra nesméla od roku 1951 podle vladniho nafizeni vyvijet a konstruovat
osobni automobily a méla se plné soustiedit na vyvoj nakladnich automobild. Pfesto vsak
konstruktéfi tajné ptipravovali projekt osobniho automobilu s osmivalcovym motorem vzadu.
Tatra dostala za kol vyrobit luxusni automobil jako nahradu za dosluhujici Tatru 87. Diky
tomu se nakonec pod vedenim konstruktéra Vladimira Popelafe dostal do sériové vyroby viz
oznaceny Tatra 603, jenZ se vyrabél v letech 1956 az 1975.

Na zaklad¢ prvniho névrhu FrantiSska Kardause vznikla maketa, ktera méla jest¢ uprostied
zadi velkou stabiliza¢ni ploutev, a prvni funk¢ni prototypy mély jiz zaoblené, ale uprostied
jesté délené predni okno. V sériové vyrobe byla zad’ zakoncena letmym néznakem ploutve —
ikonického znaku proudnicovych Tater. Navrhy karoserie byly ovéfovany v aerodynamickém
tunelu v Praze Lethanech. Vzduchem chlazeny hlinikovy osmivéalec o objemu 2545 cm®
a vykonu 70 kW umoznioval vozu podle udaji vyrobce maximalni rychlost az 160 km/h [25].
Ve skutecnosti také diky souciniteli odporu pouhych ¢, = 0,36 [25] dokazal v§ak viz hravé
prekrocit 170 km/h [26]. Rozlozeni hmotnosti na ob& napravy bylo 47:53 [25], coz bylo u
vozu s motorem vzadu unikétni. Velka obla karoserie méla v predni masce tfi svétlomety pod
spoleénym krytem, ¢imz se zlepsila uz tak dobrd aerodynamika vozu. Dvojici velkych oken
na splyvavé zadi byl odstranén nedostatecny vyhled zpét, ktery byl slabinou vSech
predchozich typt. Systém odsavani umozinoval piivadét vzduch na tepelné nejvice naméhana
mista motoru. Ctyidvefova obla proudnicova Karoserie byla piivodné konstruovana pro
6 0sob, pozdéji na zakladé nové vyhlasky zavedenim bezpecnostnich past byla jen
petimistna. V roce 1963 doslo k modernizaci a v upraveném piednim cele byly zabudovany 4
reflektory, tentokrat uz bez krytu. Diky pfidani pfi€ného zkrutného stabilizatoru spolu se
zvétSenym rozchodem vzadu se povedlo potlacit pretacivost pii ostré jizde i citlivost na bocni
vitr. A¢koliv byl téméf pétimetrovy viiz koncipovan jako luxusni limuzina, dockala se T603
I sportovnich upravenych verzi. Vozy s odleh¢enou karosérii s hlinikovymi a laminatovymi
panely dostaly vykonngj$i motory, takze piekonani 180 a pozdé&ji 200 km/h [26] nebylo
problém. Sériova vyroba byla ukoncena v roce 1975 a celkem bylo vyrobeno 20 422 kust
[25]. Z legendarni fady aerodynamickych sériovych osobnich vozi koptivnické automobilky
Tatra byl model Tatra 603 typem nejluxusnéj$im, nejveétsim, nejrychlejSim a zaroven
poslednim.

BRNO 2017 27



VYVOJ V EVROPE

Obr. 3.8 Prvni verze vozu Tatra 603 s tremi svetlomely pod plastovym krytem [27]

Nastupce Tatry 603 byla Tatra 613. Tento automobil pfinesl odklon od proudnicovych
aerodynamickych karosérii a nastolil hranaty, v té dobé moderni trend. Koncept vzadu
ulozeného vidlicového osmivalce zistal zachovan. Aerodynamicky jde o nezajimavé auto.

3.2.2 CITROEN DS

Tento viz je jednim z nejzndméjSich automobilid na svété. Vyrabél se od roku 1955 az
do roku 1975. Bylo vyrobeno bezmala pil druhého milionu vozi. Viz ptinesl mnoho inovaci,
nejdulezitéjsi z nich byl hydropneumaticky podvozek, ktery umoznoval samocinnou Upravu
svétlé vySky. Pfi navrhu karosérie se kladl velky diraz na aerodynamiku. Obvyklou miizku
chladice nahrazovaly Gzké otvory nad naraznikem a pod nim. Pfedni ¢ast se smérem dopiedu
zuzuje, coz podporuje aerodynamicky vzhled. Pod pfednim naraznikem bylo nékolik otvord,
které vedly chladici vzduch ptes timeny k brzdam. V zajmu aerodynamiky byl rozchod
ptednich kol delsi nez zadnich kol, a proto byl automobil vzadu uzsi. Dosazeny souéinitel
odporu vzduchu ¢, = 0,38 [28] byl ve své dobé rekordni. Ptispivalo k tomu i siln¢ zaoblené
celni sklo, tenké sloupky a z velké Casti zakrytd zadni kola. Zadni smérova svétla byla
umisténa az nad zadnim oknem, takze byla Iépe viditelna. Sklon a ,,ponofeni* zadniho okna
snizovalo nebezpe¢i jeho zneCiStovani. Stiecha se postupné svazovala, aby byla vizualné
spojena se zadni Casti, a proto muselo byt vnitini zpétné zrcatko pifimontovano nizko na
palubni desku. Pfedni svétlomety vy¢nivaly z dlouhé pfid€. V roce 1967 dostal viiz novou
prid’ se ¢tyfmi svétlomety pod prithlednymi kryty. Na vozech uréenych pro vyvoz do USA
musel byt ze svétel kvili bezpe¢nostnim predpisim plastovy kryt odstranén. Diky novym
svétlomettim a krytu na evropské verzi automobilu se soucinitel snizil az na hodnotu cx = 0,34
[28]. Ve Francii ale i mimo ni ziskal viiz velkou oblibu.
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Obr. 3.9 Viiz Citroén DS s novou pridi a ctyrmi svétlomety [29]

3.2.3 ALFA ROMEO DISCO VOLANTE

Pro Alfu Romeo byl zacatek 50. let velmi plodné obdobi, mimo jiné iV nové vzniklych
zavodech Formule 1. V letech 1952 a 1953 vzniklo nékolik specidlnich vozi na zakladech
Alfy 1900, z nichz nejhez&i byl koncept Disco Volante. Slo o prvni viiz Alfa Romeo se
samonosnou karoserii. Viz byl navrzen jako prototyp pro testovani aerodynamiky. Jeho
hlinikovéa karosérie upevnénd na lehkém trubkovém ramu byla totiz jako jedna z prvnich
testovana v aerodynamickém tunelu. Designér Carlo Anderloni dal vozu ve své dobé
neobvykle ovalné tvary, jez byly atraktivni nejen pii pohledu zboku (¢aste¢né¢ zakryta kola),
ale hlavné zeptfedu. Rozsifeni blatnikii do stran bylo vynuceno pravé zakrytim kol. A praveé
diky velkym zadnim blatnikim dostal viiz pfidomek Disco Volante (Iétajici talif). Cilem bylo
dosdhnout vynikajicich aerodynamickych vlastnosti nejen na samotné ¢elni plose, ale pokusit
se také snizit vliv bo¢niho vétru. Diky svym aerodynamickym tvarim a nizké hmotnosti 735
kg mohl viz dosahnout rychlosti az 220 km/h [20]. Pii testovani automobilu
v aerodynamickém tunelu byl naméfen soucinitel odporu pouhych cx = 0,25 [30]. Karoserie
vSak na obou koncich vytvéarela vztlak, proto se vliiz nehodil na trat€¢ s rovnymi dlouhymi
useky. Dalsi nevyhodou byl stisnény prostor pro pasazéry hlavné diky neobvykle umisténému
sttednimu tunelu, do kterého byla zabudovana pievodovka. Rikéa se, Ze tvary vozu Disco
Volante inspirovaly automobilku Jaguar pii vyvoji svého modelu E-Type. V roce 1952 byly
vytvofeny tfi kabriolety, z nichz jeden byl pozdéji prestavén na kupé s pevnou stiechou
a splyvajici zadi. V nasledujicim roce byly vytvofeny dalsi dva kabriolety s vétSim a silnéjSim
motorem, které byly uzsi, protoze nemély tak vyduté zadni blatniky. Diky vykonné&js§imu
motoru byly schopné piekrocit rychlost 230 km/h [30]. Navzdory tlakim slavnych osobnosti
a vefejnosti nebyl viiz Disco Volante nikdy sériové vyrabén.
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Obr. 3.10 Viiz Alfa Romeo Disco Volante ve verzi kupé [3]

3.2.4 ALFA ROMEOBAT

Disco Volante bylo konceptem, na ktery Alfa Romeo navazala dal$im vyvojem
aerodynamiky. Ke zkoumani uc¢inkd odporu na automobil poslouZily tii exemplafe postavené
také na zdkladu Alfy 1900 pojmenované Berlinetta Aerodinamica Tecnica, zkrdcené¢ BAT.
Vozy vznikly ve spolupraci s italskym designovym studiem Bertone. Cilem bylo vytvofit

cvwr

V roce 1953 vznikl prvni viiz BAT 5, ktery s vykonem motoru 74 kW, soucinitelem odporu
cx= 0,23 a vahou 1 100 kg dokazal vyvinout rychlost pies 200 km/h [20]. Tvar ptedni ¢asti
vozu byl navrzen tak, aby nedochazelo k turbulencim proudu vzduchu ve vyssich rychlostech.
Cilem bylo také eliminovat jakykoliv dalsi odpor vznikajici pfi otaceni kol. Kola byla proto
zakrytovana, coz mélo také zamezit vzniku turbulentnim virim. K dobré aerodynamice
pfispélo 1 nizka kabina s panoramatickym celnim sklem a boc¢nimi okny sklonénymi
vzhledem k boku karoserie o 45 stupiit. V zadni casti bylo dlouhé zadni okno rozdélené
na dvé ¢asti uzkym sloupkem a dvé ploutve smétujici nahoru a mirn€ dovnitt a kopirujici tvar
karosérie. Tyto ploutve mély za ukol usmérnit proudéni vzduchu. Svétlomety byly umistény
pod kryty v blatnicich a pfi rozsviceni se vyklopily pifed miizku chladi¢e. Viz byl velmi
stabilni i pfi vysokych rychlostech. Nevyhodou vSak bylo to, Ze uz pfi men$im natoCeni
volantu pfedni kola drhla o ptedni blatniky zakryvajici kola. Dal§i nevyhodou byl
nedostate¢ny vyhled z vozu.
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Obr. 3.11 Pohled na zadni ¢ast vozu BAT 5 [31]

Druhy viiz oznaceny BAT 7 vznikl o rok pozdéji. Aerodynamika byla jesté vylepsena, a tak se
viiz pysnil soucinitelem odporu tctyhodnych ¢, = 0,19 [20]. Bertone vyuzil svych zkusenosti
z vyvoje kiidel letadel a navrhl tvar velkych zakfivenych ploutvi na zadi. Nos vozu byl oproti
predchidci jesté snizen. VUz slouzil piedev§im jako vzor pro zkousky v aerodynamickém
tunelu. Nejviditelngj§i zménou byly zvétSené ploutve zvedajici se od predni hrany dveri
smérem dozadu a ¢astecné zakryvajici bo¢ni okna. Jejich zakiiveni smérem ke stitedové ose
vozu vytvarelo jakysi tunel usmériiujici proudéni vzduchu na zadi vozu. DalSimi
aerodynamickymi prvky byla svisla stfedova ocasni ploutev rozdé€lujici zadni okno a zvétSené
otvory v bo¢nich ploutvich.

Obr. 3.12 Experimentalni viiz BAT 7 [32]
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Posledni koncept s oznacenim BAT 9 vznikl v roce 1955 a na ném se ovéfovaly
aerodynamické prvky v redlném provozu. Tento viiz se m¢l vice podobat sériovym vozim
Alfy Romeo, a proto ma ¢istsi, stfidméjsi linie. Zadni kola byla ¢astecné odkryta. Svétlomety
se prest¢hovaly pod prihledné kryty v pfednich blatnicich, takze otvory po strandch masky
mohly byt mnohem uzsi. Zadni ploutve, které mély na ptedchozich dvou modelech kiidlovity
vzhled, byly zmensSeny na dvé kovové desky, které se podobaly ploutvim na americkych
automobilech.

Obr. 3.13 Viiz BAT 9 [33]

Do sériové vyroby se tyto vozy nikdy nedostaly.

3.2.5 MERCEDES-BENZz 300 SLR

Mercedes-Benz 300 SLR vychazel ze zavodniho vozu Mercedes-Benz W196 Formule 1.
Pro lepsi rozlozeni vahy byl motor tésné¢ za predni napravou. Podvozek z hliniku a karosérie
z hot¢ikové slitiny zajistovaly velmi nizkou hmotnost. Misto diskovych brzd byly na voze
brzdy bubnové, aby se snizila neodpruzena hmotnost. Ve vytrvalostnich zavodech na
vysokorychlostnich tratich brzdy trpély poklesem uc¢inku v dusledku piehfati. Viz totiz musel
opakované brzdit z téméf tisetkilometrové rychlosti na pouhych 40 km/h. Proto za tGcelem
sniZeni opotfebeni brzd a pneumatik byl vliz 300 SLR urceny pro zavody Le Mans vybaven
inovativni aerodynamickou brzdou, ktera se vysunovala pomoci hydraulického ¢erpadla. Tato
brzda zvysila aerodynamicky odpor a pomahala tak neté¢innym bubnovym brzdam. Brzda
byla z lehké slitiny a méla plochu 0,7 m? [1]. Pfi zasunovéni zp&t se brzda chovala jako
ptitla¢né kiidlo, diky kterému mohl fidi¢ na vyjezdu ze zatacky diive akcelerovat. Vysunuta
acrodynamicka brzda zvysila hodnotu soucinitele odporu z hodnoty cx = 0,44 na hodnotu
cx=1,09 [1]. Nevyhodou vozu byl nedostate¢ny pfitlak. Ve velkych rychlostech mél viiz
tendenci vzlétnout, ¢imZ byla omezena fiditelnost pfednich kol. Z divodu tragické nehody
na konci roku 1955, pii které zemielo vice nez 80 lidi, stahla automobilka Mercedes-Benz
tento viiz ze zavodu.
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Obr. 3.14 Mercedes-Benz 300 SLR s vysunutou aerodynamickou brzdou [34]

3.3 60. LETA
3.3.1 JAGUAR E-TYPE

Jaguar E-type povazovany mnohymi za nejhez¢i automobil vibec. Automobil byl tvarovan
v noci v jednom z prvnich primitivnich aerodynamickych tuneld, ktery spotfebovaval tolik
elektiiny, ze mohl byt pouzit pravé pouze v noci. Automobil mél diky svému jedine¢nému
tvaru a vykonnému fadovému Sestivalci o objemu 3781 cm® maximalni rychlost 240 km/h
[35]. Vyrabél se ve tiech sériich mezi lety 1961-1975 a ve dvou karosaiskych variantach; bud’
jako kupé s pevnou stfechou nebo otevieny roadster.

Hlavni vyvojovy inzenyr aerodynamiky automobilky Jaguar Malcolm Sayer trval na tom, aby
kola nevy¢nivala z karoserie, ale naopak aby byla zapusténa hluboko v blatnicich, a proto byl
viz schopen piekonat hranici 240 km/h. Pii vyvoji modelu E-type si Sayer vSiml, Zze proud
vzduchu kolem zadni ¢asti vozu byl tak plynuly, Ze udrZoval zadni okno u verze kupé Cisté
od desté a necistot. Z toho divodu nema automobil na zadnim okné Zadny stéraé. I kdyz je
tvar vozu velmi aerodynamicky, velky odpor byl vytvafen u pfedniho okna, které mélo velmi
ostré hrany a jehoz sklon od svislé roviny byl velmi maly. Proud vzduchu musel prudce
zménit smér, coZ zpusobilo vznik oblasti se zvySenym tlakem. Proto byly pfivody pro sani
vzduchu v kapoté posunuty co nejvice do oblasti nejvétsiho tlaku u ¢elniho okna. Velmi strmé
¢elni sklo je hlavnim davodem vysoké hodnoty soucinitele odporu cx = 0,44 [36] tohoto
automobilu. Pfedni svétla byla v prvni sérii zakryta sklenénym krytem, jenz zlepSoval
obtékani vzduchu, ale velmi snizoval svételny vykon, a proto nebyla v noci mozna jizda
rychlosti vyssi nez 150 km/h. Kdyz chtéla automobilka Jaguar zacit dovazet model E-type do
Spojenych stati, musel byt ze svétel kvuli bezpenostnim piedpisim sklenény kryt odstranén
a cely svétlomet byl posunut vpied tak, Ze vycnival z karoserie. Svétleny vykon se tak zlepsil,
ale zna¢né se tim zvysil odpor vzduchu. Automobilka Jaguar téz vytvotila ¢tyfmistnou verzi
2+2, ktera byla oproti origindlni verzi prodlouzena a u které se diky zvySené stfese a jinému
sklonu stiechy zvétsil primét Celni plochy. Automobil tak i diky zvySené hmotnosti
dosahoval maximalni rychlosti "pouhych" 218 km/h [35]. V duasledku celkového zvétseni
vozu byla ¢tyfmistna verze nachylnéjsi na boc¢ni vitr. Druha série modelu E-type vyrabéna od
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roku 1968 méla vétsi sklon predniho okna, coz vedlo ke snizeni celkového odporu. Treti série
dostala motor s vétsim objemem, a proto bylo nutné rozsifit pfedni masku chladice, aby byl
zajistén dostatecny proud vzduchu k chlazeni motoru.

Obr. 3.15 Jaguar E-type ve verzi kupé [37]

Automobilka Jaguar vytvoftila i dvé specialni verze modelu E-type. Prvnim modelem byl viz
Low Drag Coupé z roku 1963. Byla to snaha o vytvofeni zavodni odlehéené verze pii
zachovani stylu modelu E-type. Zatimco bézny E-type byl vyroben z oceli, viz Low Drag
Coupé byl cely z hliniku. Pfedni okno bylo jesté vice sklonéno a vedle zadnich oken byly
vytvoteny priuduchy na chlazeni zadnich brzd. Auto bylo vyrobeno v jediném exemplafi.

Druhou specialni verzi modelu E-type byl viiz Lightweight E-type vyrabény v letech 1963-
1964. Konstrukéné vychazel z predchozi specialni verze. Byla to snaha o vytvofeni zavodni
verze, kterd bude schopna bojovat s italskou konkurenci. Byl zvySen vykon motoru, posileny
brzdy a uzké diagondlni pneumatiky byly nahrazeny S$ir§imi. Pro zlepSeni aerodynamiky
upravil Malcolm Sayer splyvavou zad’ vozu typu hard-top.

3.3.2 ALFA RoME GIULIA

Dal$im aerodynamickym vozem od Alfy Romeo byl model Giulia. Jednd se o jeden
z nejprodavangjsich vozi Alfy Romeo. Tajemstvim perfektni aerodynamiky byly malé detaily
hranaté karosérie. Pfedni ¢ast S maskou chladice byla sice svisla, ale ¢elni plocha byla velmi
mala a byla umisténa nizko. Vnéjsi okraje kapoty byly zaktiveny tak, Ze postupné prechazely
Vv blatniky. Kapota piechazela v ¢elni sklo pod velkym polomérem, ¢imz se snizil nardst tlaku,
ktery u béZnych automobilli v téchto mistech vznikd a zplsobuje odpor. Zakitiveni piedniho
okna posunulo pfedni sloupek dozadu, coz poskytuje fidi¢i ni¢im neruseny vyhled z vozu.
Prodlouzeni stiechy za zacatek zadniho okna snizuje celkovy odpor. Zvlastnosti je vyse
posazené viko zavazadlového prostoru nez predni kapota. Viiz mad minimum bocnich list
a ozdobnych prvkt, malé kliky dveti a podél stfechy drazku. Kazdy z téchto prvki muze
aerodynamiku ovlivnit jen mirné, ale spojenim téchto detailt se dosahlo perfektnich
aerodynamickych vlastnosti vozu. Zadny z téchto detailtt na voze nebyl zvolen nahodné.
Automobil byl vyvijen v aerodynamickém tunelu, ¢imz se doséhlo soucinitele odporu
pouhych ¢, = 0,34 [38]. Vliz mél maximalni rychlost az 170 km/h [38].
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Obr. 3.16 Celni pohled na viiz Alfa Romeo Giulia z roku 1969 [38]

3.3.3 PININFARINA BMC-1800 BERLINA AERODINAMICA

Zajimavy koncep¢ni aerodynamicky viz vznikl i ve Velké Britanii, pfesnéji Slo o italsky
vytvor na britském zaklad¢. Viz zhotovil v roce 1967 ve studiu designér Leonardo Fioravanti.
Jako zaklad poslouzila platforma a motorizace z modelu Austin 1800. Vliz svym vzhledem
inspiroval Citroén CX, ktery se piedstavil az o sedm let pozdé€ji, a Rover SDI, ktery byl
uveden na trh az o 9 let pozdé&ji. Fiavoranti obdivoval studii Wunibalda Kamma a v¢éfil,
ze Kammuv koncept ostfe ufiznuté zadni ¢asti vozu je cestou k vyraznému snizeni celkového
odporu. Aerodynamika byla vyvijena na modelu v méfitku 1:4 v aerodynamickém tunelu.
Uplné chybéla klasicka piedni miizka chladide. Do prostoru motoru vzduch vstupoval dvéma
velkymi zaluziemi pod pfednim naraznikem, ktery jest¢ vice zduraznoval dlouhy piedni
previs. Svétlomety byly umistény pod zakulacenym plexisklem. Soucinitel odporu byl
pouhych ¢ = 0,35 [39], coz bylo na takto velké auto velmi dobra hodnota. Viz se i pres
Fioravantiho snahu a ohlas vefejnosti nikdy nedostal do sériové vyroby.

e

Obr. 3.17 Koncept Pininfarina BMC 1800 Berlina Aerodinamica [40]
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3.3.4 PANHARD CD LM64

Tento viiz vyvinuty v roce 1964 oteviel novou éru v zavodnich automobilech. Az do pocatku
60. let byla aecrodynamika povazovana za pouhy zpusob, jak snizit odpor vzduchu. Viz vSak
ukézal, ze aerodynamika a predevsim jeji vliv na ovladatelnost, stabilitu pftitlacnou silu
a odpruzeni jsou nezbytné pro vyvoj automobilu. Viz mél rekordni hodnotu souinitele
odporu pouhych cx = 0,12 [41]. Aerodynamika spolu s nizkou hmotnosti vozu umoznila
dosdhnout v zavodech Le Mans velmi dobrych vysledki 1 za pouziti motoru o nizkém
objemu. Viiz CD LM64 je zapomenutym prikopnikem, u kterého se pfi vyvoji pouzilo
vypocti, které zahrnovaly vSe od vlivu bo¢niho vétru pies interakci prouddt vzduchu az po
pruznost podvozku, coz vedlo k Gplné nové koncepci aerodynamiky pro zdvodni automobily.
Kryté svétlomety a dlouhd zadni ¢ast vozu mély mit minimélni odpor, coz bylo na dlouhych
rovinkach Le Mans Zadouci. Pro zajisténi, ze viiz bude i pfi vysokych rychlostech stabilni,
byly na obou stranach vzadu namontovany dlouhé ploutve. Tvar vozu piipominal kiidlo,
takze se timto zpusobem vytvarela ptitlacna sila automobilu k vozovce. Podvozek byl
jednolity a mél tvar tunelu, ktery za pomoci difuzoru urychloval proud vzduchu pod vozidlem
tak, aby byl vytvofen Venturiho efekt a vozidlo bylo vlivem podtlaku pftitlacovano k zemi.

Obr. 3.18 Zdvodni special Panhard CD LM64 [41]

3.4 70.LETA

3.41 BMW3.0CSL

Tento vz konstrukéné vychézel z BMW E9. Kupé BMW 3.0 CSL, ptfedstavené v kvétnu
1972, bylo homologovano k tcasti v Evropském mistrovstvi cestovnich vozi. Automobil byl
vybaven fadou aerodynamickych doplik, a to predevsim velkymi spoilery na pfidi, na stieSe
a na stupnovité zadi, a také typickymi malymi ploutvickami na pfednich blatnicich. Zadni
spoilery nebyly namontovany v tovarné, ale umistény v kufru, aby si je majitel mohl
namontovat sam. Na némeckych silnicich totiz byly takové prvky zakazany. Takto vybavena
kupé 3.0 CSL dostala piezdivku "Batmobile". Na rozdil od spoiler na jinych automobilech
poskytovaly spoilery tohoto vozu vynikajici stabilitu ve vysokych rychlostech. Bylo vyrobeno
1265 exemplait [42].
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Obr. 3.19 Zavodni automobil BMW 3.0 CSL [42]

3.4.2 CITROEN CX

Zkusenosti z vyvoje vozu DS vlozila automobilka Citroén do nového modelu CX. Viz se
zacal vyrabét v roce 1974 a prodaval se az do roku 1991. Vzhled sice nebyl tak futuristicky,
ale soucinitel odporu byl na stejné hodnoté ¢, = 0,34 [43]. Zadni kola zustala ¢asteéné zakryta
za UCelem vytvofeni proudnicového tvaru. Vzduch pod vozidlem byl usmérmnén tak, aby
chladil diskové brzdy. Viz pouzival stejné hydropneumatické odpruzeni jako jeho predchiidce
DS. Zadni okno kabiny mélo konkavni tvar, takze z n&j voda pii jizd¢ sama odtékala. V roce
1985 se viiz dockal modernizace a dostal aerodynamictéjsi kryty vnéjSich zpétnych zrcatek.

BT

Obr. 3.20 Automobil Citroén CX [43]

Techniku CX sdilela acrodynamicka studie Eole ze Zenevy 1986 se soudinitelem odporu
vzduchu ¢, = 0,19 [43], zakrytymi koly a oblou pfidi. Pfedni ¢ast byla navrzena tak, aby byla
¢elni plocha co nejmensi, pfi€emZ svétlomety byly zcela integrovany do nérazniku. Zakryti
vSech Ctyt kol pfispélo k tomu, aby se celkovy tvar pfiblizil idedlnimu aerodynamickému
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profilu. Kryty pfednich kol se v zavislosti na zatoCeni vysouvala pomoci hydraulickych
mechanisml z karosérie. Automobil disponoval aktivnim odpruzenim, takze pii vysSich
rychlostech se automobil snizil vice k zemi, aby se zlepsila aerodynamika.

L SV

Obr. 3.21 Koncept Citroén Eole z roku 1986 [49][49]

3.5 AERODYNAMIKA VE FORMULI 1

Formule 1 vznikla v roce 1946, kdy Mezinarodni automobilova federace FIA (Fédération
Internationale de I'Automobile) standardizovala pravidla zavodd. Prvni Grand Prix tak, jak ji
zname dnes, se konala 13. kvétna 1950. V prubéhu let se aerodynamika stala jednou
z klicovych vlastnosti vozu. Zacatky aerodynamiky ve Formuli 1 vSak byly velmi pomalé.
Poprvé byl viiz testovany v aerodynamickém tunelu aZ v roce 1966. V roce 1968 jeste nebylo
mozné spocitat odporové sily, které pusobily na viz. Proto musely tymy vyvijet své vozy
metodou pokus - omyl. Do té doby se konstruktéfi snazili pouze o snizeni odporu
proudnicovymi tvary karoserii, protoze tak vozy dosahovaly vys$s$i maximalni rychlosti. Vozy
se ale ve velkych rychlostech zacaly stavat nestabilnimi, coZ vedlo k nebezpe¢nym nehodam.
Pti bliz§im prozkoumani téchto nehod dosli inzenyti k tomu, Ze proudnicové tvary ve vyssich
rychlostech tvofily aerodynamicky vztlak, jinak feceno snaZily se vzlétnout. To velmi
snizovalo pfilnavost k vozovce, coz bylo nezddouci hlavné v rychlych zatackach.

3.5.1 LoTtus49

Prukopnikem aerodynamiky ve Formuli byl Colin Chapman, majitel staje Lotus.
Po neuspesnych pokusech na vozech Lotus 38 a Lotus 43 pfisel s typem Lotus 49. Prednosti
byl motor umistény za jezdcem a ptiSroubovany k Sasi, takze byl soucasti celé konstrukce. Na
tomto vozu bylo poprvé pouzito pritlacné kiidlo. Pomoci Stihlych pruti bylo manualné
nastavitelné kiidlo pfipevnéno piiblizn€ jeden metr vysoko nad auto, aby na n¢j proudil Cisty
vzduch bez turbulenci, které auto zptsobuje. Diky nému bylo dosazeno velkého pfitlaku, coz
umoznilo rychlejsi prijezdy zatdCkami. Ktidla na kiehkych vzpérach se ale Casto lamala,
upadavala a méla velky podil na témét smrtelnych nehodach. Proto od roku 1969 musela byt
vSechna kiidla pfipevnéna piimo ke karoserii.
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Obr. 3.22 Monopost Lotus 49 s pritlacnym kridlem [44]

3.5.2 TYRREL P34

Tento typ vozu mél jako jediny v historii Formule 1 podvozek se Sesti koly. Autorem byl
Derek Gardener, hlavni designér staje Tyrrel. Hlavnim diivodem nahrazeni dvou ptednich kol
¢tyfrmi menS$imi (deseti palcovymi) byla snaha o zvétSeni kontaktni plochy mezi
pneumatikami a vozovkou, tim i leps$i pfilnavosti vozu a také snaha o sniZeni odporu vzduchu
na predni kola. Na dlouhych rovinkach se ukdzalo ze P34 je opravdu rychlejsi, coz ale bylo
diky mensimu zadnimu pfitlacnému kiidlu, které nemélo takovy odpor. Staj Tyrrel vyhrala
pouze jeden zavod, a to v roce 1976 ve §védské Grand Prix, kde se povedlo voziim P34
obsadit obé prvni mista. Na konci roku 1977 se Tyrrel kvili nevyieSenym problémum
s dodavatelem pneumatik vratil ke klasickym ¢étyfkolovym vozim.

Photo_John-W.

Obr. 3.23 Sestikolovy monopost Tyrrell P34 [45]
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3.5.3 LoTus 78

Colin Chapman pozd¢ji zacal premyslet na tim, ze vzduch nemusi byt nutné nepftitelem
jizdnich vlastnosti. Brzy zjistil, ze aerodynamické plochy tvarované jako profil kiidla letadla,
ovSem montované obracen¢, tlaci viiz k vozovce, ale také zvySuji aerodynamicky odpor, tedy
vlastné jako vSe, co generuje pritlak. Proto doSel k zavéru, Ze dal$i experimenty s kiidly
nemaji smysl. O pfitlak se musi postarat samotné Sasi. Jeden z jeho inZenyrii Peter Wright
piiSel na to, ze jestlize zméni tvar bocnic se spodkem na jedno velké kiidlo, proudici vzduch
bude muset pod vozem obtékat toto kiidlo del§i cestou a tudiz zrychlit. Tim se dosahne
Venturiho efektu. Vznikne podtlak, ktery cely viz ptisaje k zemi.

Chapman zkousel rizné cesty, jak utésnit viiz ze stran, aby vznikly podtlak pod monopostem
nemohl uniknout. Nejprve zkousel kartace, poté pohyblivé zastérky, které po celé délce
bocnic sahaly az na zem. Chapman pfi vyvoji nového Lotusu 78 stravil se svym tymem pies
400 hodin v aerodynamickém tunelu, coz bylo na tehdejsi poméry nevidané dlouho.

Tento ptfevratny viiz v historii acrodynamiky byl nasazen v sezoné 1977. Monokok byl velmi
uzky a plocha nizkého tlaku vzduchu co nejvétsi, aby bylo dosazeno co nejvétSiho pfisavného
efektu. Diky pfisavnému efektu vz sedél perfektné na silnici a bylo mozné dosédhnout
vysokych rychlosti v zatackach. Viz mél vsak i1 n€kolik vad. Vznikajici oblast nizkého tlaku
vzduchu, generujici nejvétsi pritlak, byla v predni ¢asti vozu. Z tohoto diivodu muselo byt
zadni kiidlo velké, a tudiz melo velky aerodynamicky odpor. Na dlouhych rovinkéch tak viiz
zaostaval za konkurenci. Dal§im problémem bylo zadni odpruzeni, které bylo tvarovano tak,
aby umoznilo nerusené proudéni ze zadni casti bocnic. Odpruzeni ale stidlo v cesté
odchazejicimu vzduchu, ktery mél vliv na stabilitu zadni ¢asti vozu, a zplsobovalo tak

Obr. 3.24 Monopost Lotus 78 [46]
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3.5.4 BRrRABHAM BT46B

Hlavni inzenyr staje Brabham Gordon Murray pochopil, ze k napodobeni Lotusu a jeho
pristupu k pfisavnému efektu jsou dvanactivalcové motory Alfa Romeo, které stdj Brabham
pouzivala, prili§ velké. Proto dostal jiny népad, jak pod vozem snizit tlak. Na zad’ vozu
Brabham BT46B piimontoval jeden velky ventilator, ktery doslova vysaval vzduch zespod
vozu. Tim klesl tlak a vytvoftil se ptisavny efekt. Ventiladtor byl pohanén pies systém spojek
motorem. Cim vyssi byly otacky motoru, tim vétsi byl piisavny efekt. Stejné jako Lotus
I Brabham mél posuvné zastérky na bocnicich, aby nedoslo k nasati prebytecného vzduchu do
prostoru s nizkym tlakem. Tehdy ovSem existovalo pravidlo zakazujici pohyblivé
aerodynamické prvky. Ventilator vSak dokézal nasavat i vzduch pies chladi¢ za motorem
a pouziti ventilatoru k chlazeni motoru zakazano nebylo. Diky tvrzeni stije Brabham, Ze
hlavni uéel ventilatoru je chlazeni motoru, mohl viiz nastoupit v Grand Prix Svédska v roce
1978. Niki Lauda vyhral zavod s velkym naskokem. Po velkém protestu ostatnich tymu byl
tento kontroverzni projekt zakazan.

Obr. 3.23 Detail zadni casti vozu Brabham BT46B [47]

Vrchol wing-carti neboli kiidlovych aut byl v sezoné 1982. Piitlak byl tak velky, Ze jezdci
mohli jet celé kolo témét naplno. Nékteré monoposty vytvarely tak obrovsky piisavny efekt,
Ze by mohly jet i po stropé v monackém tunelu. Odstiediva sila v zatackach byla tak velka, ze
jezdci ztraceli védomi. Riziko, ze viz pii velké rychlosti vlivem poruseni zastérky ztrati
pfilnavost, a tak havaruje, bylo velké. Proto FIA od roku 1983 zavedla ploché spodky.
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V této praci je popsan vyvoj automobilové aerodynamiky po druhé svétové valce. Prace

zacina popisem zakladnich principti mechaniky tekutin se zaméfenim na vzdusny odpor. VEtsi
¢ast prace je vénovana samotnému historickému vyvoji.

V prvni Casti vyvoje je z divodu rozdilného pfistupu k aerodynamice zmapovan vyvoj
V Americe a ve druhé ¢asti vyvoj v Evropé¢.

V Americe nebyly diky velmi levnym pohonnym hmotdm aerodynamické vlastnosti
automobilu vyznamnym zpusobem feSeny. Bodem zlomu byla ropna krize v roce 1973, ktera
zpuasobila skokovy nariist ceny ropy. Ve snaze o snizeni spotfeby paliva automobilu nasla
aerodynamika své stalé misto ve vyvoji. Automobilky vyvijely experimentalni vozy, na
kterych zkousely aerodynamické prvky a chovani vozu v provozu, a tyto poznatky prevadély
do sériové vyroby. Pfesto jsou v Americe dnes velmi populdrni velké karoserie typu pick-up,
u kterych se soucinitel odporu pohybuje kolem hodnoty cx = 0,40 [48], a to i kvuli tomu, Ze
cena pohonnych hmot je stidle v Americe zhruba o polovinu nizsi nez v Evropé.

V Evropé¢ byla po druhé svétové valce patrna snaha o navazani na "aerodynamicka" 30. 1éta.
Castym problémem u proudnicovych karoserii byl vztlak generovany pod vozidlem a viiz tak
ve vyssich rychlostech ztracel kontakt s vozovkou a doslo ke ztraté ovladatelnosti. Casto se
objevovaly vozy se zakrytovanymi zadnimi a v nékterych pfipadech i pfednimi koly. Toto
feSeni je sice z hlediska aerodynamiky vyhodné, ale zakrytovani pfednich kol ma za nasledek
omezeni poloméru otaceni. Kryty kol jsou piekdzkou pii vyméné kola pii defektu a pii
dofukovani kol je tfeba zastavit tak, aby kolo bylo v poloze, kdy ventilek je dostupny. Dalsi
nevyhodou tohoto ndvrhu je nahromadéné teplo v podbéhu zakrytovaného kola, protoze tieci
sila mezi pneumatikou a vozovkou se méni na zvukovou a tepelnou energii. V podbéhu kola
se téZ zacne generovat vysoky tlak, ktery spolu s nahromadénym teplem, mizZe vést ke
zvySeni tlaku v pneumatice a nasledné¢ i k defektu. Z téchto divodid se od névrhu
zakrytovanych kol upustilo.

V 50. letech ma také koteny aktivni aerodynamika, ktera je dnes velmi Castd u sportovnich
vozil. Aktivni aerodynamika dokdZze meénit aerodynamické vlastnosti vozu v pribéhu jizdy.
Poprvé byla pouzita v roce 1955 u vozu Mercedes-Benz 300 SLR, ktery disponoval
aerodynamickou brzdou. Pozdé&ji se u automobilli objevovaly i uzaviraci lamely chladice,
vysouvaci predni spoiler nebo tprava svétlé vysky vozu. Nevyhodou téchto prvki je jejich
sloZit4 a finan¢né ndkladna vyroba.

V posledni ¢asti je popsan vyvoj aerodynamiky ve Formuli 1. V této oblasti byl vyvoj
aerodynamiky zcela zasadni. Aby byly vozy schopné udrzet vysokou rychlost i v zatackach,
bylo nutné ptitlaéné sily. Prvni moznosti, jak této sily dosahnout, jsou pfitlacna kiidla, ktera
maji své kofeny v 60. a 70. letech a dnes jsou samoziejmou soucasti kazdého monopostu.
Tyto prvky generuji zdporny vztlak, Cili pfitlak, ale také zvySuji celkovy odpor vzduchu.
Soucinitel odporu soucasnych monopostli Formule 1 se pohybuje kolem hodnoty cx = 0,7
[48][48] dole. Druhou moznosti je vyuziti ptisavného efektu (ground effect), ktery v
70. letech objevila a vyuzivala ptevazné st4j Lotus. Kvilli bezpe€nosti byl ptfisavny efekt
pravidly zna¢n€ omezen a dnes se pouziva jen prvniho zptisobu vytvatreni ptitlacné sily.

Automobilky dnes nabizeji upravené ekologické verze svych modelll, které jsou zaméfené
na nizky soucinitel odporu a nizkou spotiebu paliva. Vyvoj ukazal, ze jde o detaily, které
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rozhoduji o setinach, ¢i tisicindch hodnoty soucinitele odporu. Zakryti nadrze ze spodu
vozidla, zménény tvar zpétného zrcatka, ¢astecné zaslepeni miizky na masce nebo dokonce
i na prvni pohled bezvyznamna mali¢kost, jako je odstranéni plastického napisu na bo¢nici
pneumatik - to vse jsou detaily ovliviiujici vysledné vlastnosti automobilu. Vozy travi desitky
hodin v aerodynamickych tunelech, kde se peclivé zkouma obtékani vzduchu okolo karoserie.

Nékterymi odborniky je za vrchol aerodynamiky povazovan pocatek 90. let, kdy byla auta
mald a pfitom aerodynamicky velmi dobie feSena. Dnes jsou problémy i legislativni,
napf. pfedepsand plocha vnéjsich zpétnych zrcatek.

Otazkou je, jaky zbyva prostor pro zlepSovani. S nov¢jSimi konstrukcemi se pomalu zvysuje
soucinitel odporu i priimét ¢elni plochy, coz je patrné predevsim u stale popularnéjsich vozl
kategorie SUV ¢i crossover. Automobily se zvétsuji, jejich downsizované motory potiebuji
efektivnéjsi chlazeni, tudiz se zvétSuji Celni masky a kvili bezpe¢nosti karoserie nabyvaji
na objemu.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cx [-] Soucinitel odporu

Sx [m?] Pramét Celni plochy

% [m-s] Néaporova rychlost

p [kg'm™] Hustota okolniho vzduchu
c [ms™] Rychlost proudéni

p [Pa] Tlak

U [I'kg™] M¢érna potencialni energie
Bkonst  [-] Bernoulliho konstanta
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