VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

AKTIVNI AERODYNAMICKE PRVKY AUTOMOBILU

ACTIVE AERODYNAMIC COMPONENTS OF AUTOMOBILES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MILOS MIKULASEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ONDREJ CAVOJ
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Milo§ Mikulasek
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Aktivni aerodynamické prvky automobili
v anglickém jazyce:

Active aerodynamic components of automobiles

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

ReserSe automaticky i manudlné fizenych pohyblivych aerodynamickych prvkd u soucasnych
silni¢nich vozidel.

Cile bakalaiské prace:

1. Shrnuti dtivodt pro pouziti aktivnich aerodynamickych soucasti.
2. Popis vybranych aktivnich sou¢asti umisténych na karoseriich vozu.
3. Vysvétleni vyuziti aktivni aerodynamiky v motorovém prostoru.



Seznam odborné literatury:

[1] HUCHO, W-H. Aerodynamics of road Vehicles. 4 ed. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, 1998, 918 s. ISBN 07-680-0029-7.

[2] MEDER, J. Aerodynamic Shapeshifter — The New Porsche 911 Turbo. In: WIEDEMANN, J.
Progress in Vehicle Aerodynamics and Thermal Management: Proceedings of the O9th
FKFS-Conference. Renningen: expert verlag, 2013, s. 102-119. ISBN 978-3-8169-3253-6.

[3] 2012 FORD FOCUS ACTIVE GRILLE SHUTTERS. I-CAR [online]. [2011] [cit.

2013-11-08]. Dostupné Z:
http://pdmdev.i-car.com/html pages/technical information/advantage/advantage online archives/

2011/062911.shtml

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Ondiej Cavoj

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.
V B¢, dne 8.11.2013

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Deékan fakulty


http://pdmdev.i-car.com/html_pages/technical_information/advantage/advantage_online_archives/

ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vypracovanim reSerSe na téma aktivni aerodynamické
prvky. Prace nas nejprve seznami se zaklady aerodynamiky a tvorbou vztlakové sily.
Popisuje jednotlivé aktivni aerodynamické prvky, které jsou vyuzivany v automobilech pro
zajisténi lepsich jizdnich vlastnosti.

KLICOVA sLovA
Aktivni aerodynamické prvky, pritlak, kfidlo, spoiler, Porsche 911

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the topic of active aerodynamic components. Bachelor’s
thesis explains something about the basics of aerodynamics and generating aerodynamic
forces. It also describes the main active aerodynamic components, which are used in
automobiles for better driveability.
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Uvob

V dnesni dobé, kdy ceny pohonnych hmot stale rostou, se vétSina automobilek snazi
snizit spotfebu paliva svych vozi. Investuji proto velké finance do vyvoje aerodynamiky,
ktera muze pomoci efektivné snizit spotfebu a zaroven zvysit dulezité jizdni vlastnosti vozu,
jako je jizdni stabilita, G¢innost brzd nebo maximalni rychlost.

Cilem této bakalarské prace je zpracovani reSerSe o aktivnich aerodynamickych prvcich
pouzivanych u dnes$nich sportovnich voza a vysvétleni, pro¢ se pouziva a jak pracuje aktivni
aerodynamika v motorovém prostoru.

V prvni kapitole se bakalarska prace bude zabyvat problematikou zakladnich principt
aerodynamiky a jejich vlivu na osobni automobily. Vliv aerodynamického odporu a vztlaku
na jizdni vlastnosti a zavislost tvaru karoserie vozidla na tomto odporu a vztlaku.

Dalsi kapitola shrne nejdilezitéjsi aktivni aerodynamické prvky a jejich funkci. Budou
zde popséany polohy, ve kterych se aktivni aerodynamické prvky mohou nachazet, jak tyto
polohy ovliviiuji vysledné chovani automobilu a zptsoby realizace téchto aktivnich prvki na
vozech.

ZaveéreCna kapitola bude zameétrena na aktivni aerodynamiku v motorovém prostoru.
Shrne, jaké aktivni aerodynamické prvky jsou pouzivany v motorovém prostoru, jak pracuji a
jejich hlavni vyhody.
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UvVOD DO AERODYNAMIKY -

1 Uvod do aerodynamiky

Aerodynamika je cast fyziky, ktera se zabyva silovym pusobenim na téleso, kolem
kterého proudi vzduch. Pohyb je relativni a to znamena, ze nezalezi na tom, zda je téleso
v klidu a vzduch kolem n¢j obtéka nebo se téleso pohybuje a vzduch je nehybny. V obou
ptipadech pisobi na t€leso stale stejné sily. To umoziuje vyuzivat tzv. aerodynamické tunely
pro vyvoj a testovani novych aerodynamickych prvka, ve kterych dosahuje proud vzduchu
vysokych rychlosti, aniz by se téleso uvnitf tunelu muselo takto vysokou rychlosti pohybovat.
S dnesnimi pokrocilymi technologiemi v oblasti pocitacovych modelti vSak spousta firem
vyuziva k vyvoji tzv. CFD software, coz je software feSici problematiku proudéni tekutin.
Aplikace této metody je vyhodné z hlediska ekonomiky, protoze neni potieba investovat velké
finance do stavby aerodynamickych tunelt. VétSina firem vSak vyuziva obé metody pro
porovnani vypoctenych dat softwarem s namérenymi realnymi hodnotami z aerodynamického
tunelu.

Nejvétsi vyznam ma aerodynamika v letectvi, automobilovém pramyslu, ale také
napftiklad v architekture. V této zavérecné praci se budu zabyvat aerodynamikou automobila.

1.1 Teorie aerodynamiky

Pokud téleso obtéka proud vzduchu, tak se na jeho povrchu tento vzduch stlacuje a tim
se tvofi nerovnomerné tlakové pole. Tlak vzduchu lze uvazovat tfemi zptsoby:

- Staticky tlak
- Dynamicky tlak
- Celkovy tlak

Staticky tlak naméfime v pfipad€, ze se vzduch nepohybuje. Dynamicky tlak namétime,
pokud je vzduch v pohybu. Celkovy tlak je souctem statického a dynamického tlaku, ktery je
vzdy konstantni. S rostouci rychlosti klesa staticky tlak a zaroven roste dynamicky tlak.
Pokud téleso, kolem kterého proudi vzduch, je asymetrické, rychlost proudéni vzduchu kolem
raznych Casti té€lesa bude také rizna. Tim dochazi k nerovnovaze statického tlaku, ktera
zpusobi vznik aerodynamického vztlaku, ktery miaze byt kladny nebo zaporny. U zaporného
vztlaku pak mluvime o pfitlaku.

1.1.1 Typy proudéni

Castice proudiciho vzduchu se spojuji do proudnic, coz je draha vybrané &astice
vzduchu, a ty se spojuji do proudového svazku, dle kterého rozliSujeme dva typy proudéni:

- laminarni proudéni — proudnice jsou rovnobézné, Castice nerotuji
- turbulentni proudéni — proudnice se roztaceji a zacinaji se kiizit

Piechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim udava Reynoldsovo cislo, které se lisi
2
pro razné aerodynam1cké p1 ka a Z]1§t’u]e S€ experlmentélné.
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Obr. 1 Proudeni a) lamindrni, b) turbulentni [11]

1.1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je dulezity vztah pouzivany v aerodynamice, ktery je
matematickym vyjadienim zakona zachovani mechanické energie v ustdleném vodorovném
toku plynu. Rovnice vypada nasledovné: [1]

p+ %pv2 = konst. (1)

kde ,,p“ je tlak, ,p*“ je hustota a , v*je rychlost proudéni. Bernoulliho princip odpovida
principu zachovani energie. Ten uvadi, ze souCet vSech forem energie je stejny ve vSech
bodech. To vyzaduje, aby soucet kinetické energie a potencialni energie zistaval konstantni.
Z rovnice je jiz na prvni pohled patrné, ze pokud se zvysi rychlost proudéni, musi se snizit
tlak a naopak, aby byla v soustavé zachovana energie. Pokud si predstavime profil kiidla,
kolem kterého proudi vzduch, na horni ¢asti kfidla bude rychlost proudu vzduchu rychlejsi
nez na casti spodni. Z Bernoulliho rovnice vyplyva, ze na horni Casti kiidla bude tlak nizsi a
na spodni casti kfidla tlak vyssi. Nerovnovaha tlakil se snazi pfirozené dostat do rovnovahy a
tak tlaci kiidlo smérem vzhiru, mluvime zde o vztlakové sile. U kifidel pouzivanych u
automobiltl je kfidlo otoCené vzhlru nohama, ¢imz vznika sila puisobici smérem dold,

mluvime zde o pritlaku.

pritlaéna sila

A wztlakowd sila

W

a] b}

Obr. 2 Profil kridla a) letadla, b) automobilu [12]

BRNO 2014 12



UvVOD DO AERODYNAMIKY -

1.1.3 Uhel nabéhu k¥idla

Uhel nab&hu je uhel, ktery svira vektor predstavujici relativni pohyb vzduchu mezi
letadlem a atmosférou s referencni primkou kfidla. Zména tohoto Uhlu vede ke zméné
rychlosti proudu vzduchu kolem obtékaného kiidla a tim dochazi ke zvySeni vztlakové nebo
ptitlacné sily, az do okamziku, kdy je uhel natolik veliky, kdy vznikla sila zacne zase klesat.

Uhel nib&hu

Obr. 3 Uhel ndbéhu kridla [13]

Zavislost mezi velikosti tuhlu nabéhu a velikosti vztlakové sily u leteckého ktidla je patrné
z nasledujiciho obrazku:

2

173

1.3 -

Soudinitel vrtlaku
—

073

0.5

=10° =5° Qe ke 10° 15° 20° 25° 30°
Uhel nabéhu

Obr. 4 Zavislost vztlaku a uhlu nabéhu u leteckého kiidla [6]

Jestlize zvétSujeme uhel nab&hu kiidla, roste vztlak, ale zaroven se zvySuje i odpor
vzduchu proudiciho proti sméru pohybu. Z obrazku vidime, ze jakmile uhel nabehu dosahne
urcité kritické hodnoty, ve které je koeficient vztlaku maximalni, vztlak se nadale nezvySuje,
ale naopak zacne klesat. To je zptuisobeno zvySujicim se odporem kiidla a vznikem vzdusnych
virt. Pfi vysokych uhlech vztlak Uplné zmizi. Avsak velikost aerodynamického odporu se
nadale zvySuje a brzdi pohybujici se téleso. Coz Casto byva vyuzivano na automobilech pro
zlepSeni brzdného ucinku.
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1.2 Aerodynamika automobilt

Proudéni vzduchu u pohybujiciho se automobilu mizeme rozdélit do tii kategorii:

- proudéni vzduchu okolo vozidla
- proudéni vzduchu v motorovém prostoru
- proudéni uvnitf motoru a prevodovky

Prvni dva typy proudéni spolu tizce souvisi. Pritok vzduchu skrz motorovy prostor je
zavisly na proudéni vzduchu kolem vozidla. AvSak proudéni uvnitf motoru a prevodovky neni
zavislé na proudéni vné a neovliviiyje tak celkovou aerodynamiku automobilu.

Dulezitou aerodynamickou veli¢inou, ktera nas zajima, je soucinitel aerodynamického
odporu. Je to bezrozmérna veli¢ina zavisla na tvaru predmétu. Znacime ji c¢p. Celkovou
velikost aerodynamické odporové sily, ktera pusobi proti pohybu piredmétu, dokazeme
spocitat pomoci nasledujiciho vztahu: [1]

D=cp A-L-v? 2)

kde ,,cp« je soulinitel odporu, ,, p* je hustota vzduchu, , v¥ je rychlost pohybu a A% je
velikost Celni plochy automobilu, kterou si mizeme predstavit jako plochu, ktera se nam
promitne na zed, jestlize zepfedu automobil nasvitime silnym svétlem. Obrys automobilu
zobrazeny na zdi, nam vymezuje velikost Celni plochy. Ze vztahu plyne, Ze velikost odporu
zavisi hlavné na velikosti automobilu, jeho tvaru a také jeho rychlosti. Cim je hodnota
odporové sily vétsi, tim je automobil vice brzdén. Vykon, spotieba paliva, emise nebo
maximalni rychlost, to v§e odpor vzduchu ovliviiuje.

Dra
Shape Gneﬁic?&nt

Sphere —» O 0.47

Hali-sphare —® G 0.42

Long Cylinder = m 0.82

Shart Cylinder —* D 1.15

Stre&:;gl}irned C::::' 0.04

Obr. 5 Riizné hodnoty aerodynamického odporu u riiznych tvari [7]

Samoziejmé& aerodynamika vozidel zahrnuje vice nez jen odpor vzduchu. Proud
vzduchu okolo vozidla je zodpovédny za smérovou stabilitu, reaguje na bocCni vitr nebo
dynamiku fizeni. Déle by mél byt vn&si tok vzduchu usmérnén tak, aby zabraioval
hromadéni kapek destové vody na oknech a zpétnych zrcatkach, chladil zatézované soucasti,
nezpusoboval zvedani stéraci nebo redukoval aerodynamicky hluk. Dulezité je také zajistit,
aby proud vzduchu uvniti motorového prostoru odvadél prebyte¢né teplo za vSech jizdnich
podminek.
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1.2.1 Zavislost odporu a vztlaku

Proud vzduchu proudici okolo automobilu vytvafi vztlak, kvili rozdilnym tlakiim nad
vozem a pod vozem. Tento vztlak ma obvykle kladnou hodnotu, tzn., ze sméfuje vzhiru. Diky
tomuto jevu neni automobil tolik pfitlaCovan k vozovce. Velikost vztlaku je pak zéavisla na
rychlosti jizdy. Vyslednym efektem na automobil je i zvySeni aerodynamického odporu.
Koeficient celkového aerodynamického odporu zavisi na vztlaku dle nasledujiciho vzorce:[1]

CD = CDO + CDi (3)
kde ,,cpo” je koeficient aerodynamického odporu automobilu dle jeho tvaru a ,,ep; koeficient
odporu vzniklého vlivem vztlaku dle vzorce:[1]

CZ

Cpi = kTL “4)

kde ,k“ je k-faktor, ktery se uruje pokusem, ,,c.“ je koeficient vztlaku a ,,A* je pomér mezi
Sitkou vozu a délkou vozu. U automobilti se pomér pohybuje okolo hodnoty 0,4. [1]

Mefenim automobilu Volkswagen 1600 v riznych aerodynamickych tunelech
s pouzitim ruznych aerodynamickych prvka ukazalo, ze odpor a vztlak se vzajemné mezi
sebou méni, jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

D

Front Spoiler

Obr. 6 Zavislost koeficientii odporu a vztlaku pri pouZiti pridavnych prvkii [1]

Z obrazku vidime, ze s piiblizné stejnym koeficientem aerodynamického odporu se
pfidanim zadniho ktidla (B) snizi vztlak o vic jak polovinu, nez v ptfipadé (A) bez zadniho
kiidla. Podobné vysledky ziskame i porovnanim konfigurace (C) s blatnikem a (D) s prfednim
spoilerem. Casto tedy dochazi k tomu, Ze s klesajicim vztlakem roste odpor a naopak, jak je
patrné porovnanim hodnot (D) s hodnotami (A). V piipad€ pouziti zadniho ktidla i pfedniho
spoileru, ziskame oproti zakladni konfiguraci vysledny koeficient odporu ¢p=0,37 a koeficient
vztlaku ¢;=0,09.

Pokud tedy chceme, aby viz mél nizky vztlak, projevi se nam to ve zvyseni odporu.
Konkrétni nastaveni vozu je pak kompromis mezi odporem a vztlakem.
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1.2.2 Tvar karoserie

Aerodynamika ma velky vliv na tvar automobilu. Je vSak dalezité mit na paméti, ze
vysledny tvar a jeho detaily neovliviiuje jen aerodynamika. Je to napiiklad bezpecnost, pravni
predpisy, ekonomika a v neposledni fade estetika.

Pfi navrhovani tvaru karoserie se vychazi z tvaru s velmi malym aerodynamickym
odporem, nazyvame jej zakladni téleso. Jediné omezeni tohoto zakladniho télesa je, ze nesmi
prekrocit hlavni celkové rozméry piedpokladaného vozu, tj. délku, Sitku a vysku, a musi mit
svétlou vysku budouciho vozu. Béhem procesu vyvoje je toto zakladni téleso postupné
transformovano na realné auto. Ze zékladniho télesa ziskame zakladni tvar, ktery uz obsahuje
vSechny podstatné tvary budouciho automobilu, ale je stale zcela hladky. Ma jen o trochu
vys§i aerodynamicky odpor nez zakladni téleso. Pfidanim dalSich detaild se dostavame
k zakladnimu modelu, ktery uz obsahuje vSe dulezité, dochazi zde ke znatelnému zvySeni
aerodynamického odporu. Poslednim krokem je doladéni detaild zakladniho modelu pro
esteticky pfijatelny vzhled. V zavislosti na tom, jak moc se zakladni model 1i8i od finalniho
automobilu, se nam jesté zvysi aerodynamicky odpor.

Q35

azs — ~§$@+

L
020 T
e -—I‘

basic body basic shape | basic model styling model

basic body

basic model

wal .

Obr. 7 Proces navrhovani tvaru a zvySovani aerodynamického odporu [1]

Pouzitim této strategie, byli inZenyfi schopni navrhnout ekologicky viz Volkswagen XL1
s koeficientem aerodynamického odporu pouze ¢p=0,189 a neuvéfitelnou kombinovanou
spotiebou 0,91/100km. Pro porovnani napiiklad Skoda Superb roku vyroby 2008 ma
koeficient aerodynamického odporu ¢p=0,29, coz je mohutny rozdil. [27][28]
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UvVOD DO AERODYNAMIKY -

Abychom mohli otestovat aerodynamiku navrzené karoserie, musime vidét proudéni
vzduchu kolem automobilu. Umisténim do aerodynamického tunelu a pouzitim generatoru
koufe uvidime proudnice v rovin€ automobilu. Na obr. 7 mazeme vidét proudnice obtékajici
okolo automobilu, kopiruji jeho tvar a nakonec se odd¢€li na hrané stiechy. Nezadané, avsak
ve vetsin€ pripadi nevyhnutelné je toto typické odtrzeni toku na zadni Casti automobilu.
Odtrzeni toku vzduchu je mozné sledovat zavedenim koure piimo za automobil. Dle obr. 8
vidime, ze odpor i vztlak vozu je zavisly na tomto odtrhavani. Misto odtrhavani pak zavisi na
uhlu v zadni ¢asti vozu. Kritickym thlem je 30 stupniu, pfi kterém odpor i vztlak dosahuje
nejvyssich hodnot. Ukolem inZenyrd je pak navrhnout zadni ast vozu generujici co nejnizsi
odpor i vztlak, presné ur¢it misto odtrhavani a usmérnit proud vzduchu.

Obr. 8 Proudeént okolo automobilu [1]

fastback-type <= o Squareback-
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Obr. 9 Zavislost odporu a vztlaku na tthlu v zadni casti vozu [1]

Aerodynamicky odpor je kvadraticky zavisly na rychlosti pohybujiciho se automobilu.
Pti rychlosti 100 km/h u stfedné velkého automobilu dosahuje aerodynamicky odpor vzduchu
az 75-80% z celkového odporu pusobiciho proti sméru jizdy, ktery musi motor automobilu
prekonat, coz vyrazné ovliviiuje spotiebu paliva, ale také jeho maximalni rychlost. Dfive bylo
hlavni motivaci snizeni aerodynamického odporu kvuli vys$i maximalni rychlosti, dnes je to
uz vétsSinou snaha dostat se k niz§i spotiebé paliva a snizeni emisi. Pfi vyvoji aerodynamiky
automobill je tedy v obou zminénych piipadech hlavnim cilem snizit aerodynamicky odpor a
vztlak.
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2 Aktivni aerodynamické prvky

Se zvySujici se rychlosti ma automobil tendenci ztracet pfitlak, coz je nebezpetné
napfiklad pfi projizdéni zataCkami nebo pii brzdéni. Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti jsou na
automobilech umistény aerodynamické prvky. Tyto prvky nam pomahaji fidit proud vzduchu,
a mizou tak zvySovat aerodynamicky pritlak, ¢imz se vSak zvysi i aerodynamicky odpor,
nebo muzou aerodynamicky odpor snizovat, to je zase spojeno s niz§im aerodynamickym
ptitlakem. Aktivni prvky jsou pak ty, které se dokazi pohybovat a ménit tak smér proudu
vzduchu béhem jizdy. Pohybovat s témito prvky muze bud fidi¢, nebo jsou fizeny fidici
jednotkou automobilu.

Aktivni aerodynamické prvky se pouzivaji na dneSnich vozech hlavné proto, ze
v porovnani s klasickymi pasivnimi aerodynamickymi prvky mazou meénit vlastnosti vozu
v realném cCase.

Diky této automatické zméné polohy aktivnich aerodynamickych prvka dosahujeme
vynikajicich vysledkt v oblasti snizeni aerodynamického odporu na co nejnizsi hodnotu, tedy
tak aby proud vzduchu kladl co nejmensi odpor proti pohybu vozidla, nebo naopak zménou
polohy aktivnich prvkii béhem jizdy dokazeme snizit vztlak automobilu. To ma zase pfiznivy
vliv na akceleraci, brzdéni ¢i stabilitu vozidla.

Dulezitym faktorem pro pouziti aktivni aerodynamiky je stale rostouci cena pohonnych
hmot a fakt, ze zasoby ropy nejsou neomezené. Diky aktivni aerodynamice dokazeme vyrazné
snizit spotfebu paliva a tim 1 snizit emise, které jsou skodlivé pro zivotni prostfedi. Naptiklad
u nového modelu vozu Mercedes, doSlo diky propracované aerodynamice ke snizeni
aerodynamického odporu z ¢p=0,3 na cp=0,24. Tento nepatrny rozdil v§ak dokaze uspofit az
0,5 litra paliva na 100km pfi primérné rychlosti 55km/h. V extrémnim pfipadé, pii primérné
rychlosti na dalnici 200km/h je vyslednéd uspora paliva az 2 litry na 100km. To je stejna
uspora, jaké bychom dosahli odlehCenim automobilu o 1 tunu, v pfipadé primeérné rychlosti
55km/h 1ze uspora paliva uvazovat jako odlehceni o 100kg. [29]

Dulezitou vyhodou aktivnich aerodynamickych prvku je, Zze mizeme volit mezi vys$§im
aerodynamickym pfitlakem, a mezi nizkym aerodynamickym odporem piimo béhem jizdy.
Pii vysokych ¢i nizkych rychlostech se aktivni prvky automaticky nastavuji tak, aby jizdni
vlastnosti byli co nejefektivngjsi pro aktudlni jizdni podminky, coz bychom
pouzitim pasivnich aerodynamickych prvka tézko dokazali, a museli bychom hledat
kompromis mezi odporem a vztlakem.
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2.1 Predni spoiler

Aktivni pfedni spoiler se pouziva pfevazné pro snizeni vztlaku ptedni napravy
automobilu. Neméli bychom prehlidnout i negativni stranku prednich spoilerti. Diky umisténi
ptedniho spoileru dochéazi ke zvySeni aerodynamického odporu.

Princip snizovani aerodynamické vztlakové sily pomoci predniho spoileru funguje na
principu zmény rychlosti proudéni vzduchu pod vozidlem. Pfedni spoiler tak generuje
aerodynamicky pfitlak, ale zaroveni pasobi proti pohybu jizdy a zvySuje tak aerodynamicky
odpor. Proto je pouziti aktivniho predniho spoiler vyhodné, protoze fidici jednotka
automobilu sama zvoli hodnotu vysunuti dle vstupnich parametra.

Aktivni predni spoilery se bézné vyrabi ze slouCenin kiemiku, skelnych vldken nebo
uhlikovych vldken. Kfemik mé vyjimecné plastické vlastnosti, navic dobfe odolava vysokym
teplotam a poskytuje delSi zivotnost ve srovnani s jinymi materialy, jako je plast nebo
sklenéna vlakna. Spoiler ze skelnych vlaken je odolny a pomémé levny. Spoiler vyrobeny z
uhlikovych vlaken je oproti skelnym vlaknim lehky, ale za to velmi nakladny.

Aktivni spoiler, ktery automaticky méni aerodynamiku automobilu béhem jizdy podle
aktualni rychlosti, se v dnesni dobé vyuziva u ¢im dal vice sportovnich vozi. MiZeme ho
napfiiklad vidét na japonském voze Toyota Supra nebo na voze némecké znacky Porsche 911
Turbo S.

Obr. 10 Aktivni predni spoiler na voze Toyota Supra [26]
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2.1.1 Aktivni spoiler u Porsche 911 Turbo S

Aktivni predni spoiler, ktery je pouzity u vozu Porsche 911 Turbo S, je vyroben z pruzného
elastomeru a pracuje ve tfech modech.

1. V prvnim médu je spoiler uplné zasunuty — vhodné pro bézné jezdeni, kdy
nepotiebujeme extra pfitlak, spoiler je dobie chranén proti urazeni

Obr. 11 Zasunuty predni spoiler pri nizkych rychlostech [2]

2. Druhy mdd nastane pii rychlosti 120km/h — pfi prekroceni této rychlosti se
spoiler Castecné vysune, coz pomaha k zajisténi vyssi urovné stability vozu,
vyS$Si prilnavosti

Obr. 12 Cdstecné vysunuty predni spoiler [2]
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3. Tieti mod spustime pomoci tlacitka uvniti automobilu — spoiler se vysune
na maximum, dosahujeme lepsi urovné stability a pfitlaku nez v modu
druhém, zvysuje se vSak aerodynamicky odpor

Obr. 13 Maximalné vysunuty predni spoiler [2]

2.1.2 Mechanismus vysunuti predniho spoileru

Systém aktivniho predniho spoileru na voze Porsche 911 Turbo S, je tvofen dvéma
hlavnimi ¢astmi. Prvni ¢asti je pruzny, pneumaticky vysuvny spoiler. Druhou dulezitou Casti,
bez které by celé vysunuti nebylo mozné, je pneumaticky systém, ktery dodava stlaCeny
vzduch vysuvnému S§titku.

pneumaticky systém

Obr. 14 Realizace vysunuti predniho spoileru [2]
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Predni Stitek spoileru se sklada ze tii pneumatickych pohont, které jsou umistény na
zadni strané€. Kazdy ze tii pneumatickych pohona obsahuje pétikomorovy nafukovaci systém,
ktery maze byt naplnén a vyprazdnén pomoci stlaceného vzduchu z pneumatického systému.
Protoze je Sstitek spoileru rozdélen do téchto tii sektorti, lze jednotlivé sektory naplnit
stlaCenym vzduchem zvlast. Plati vSak, ze dva krajni sektory se nafukuji vzdy zaroveti, aby
nemohlo dochéazet k nerovnomérnému proudéni vzduchu. Pokud tedy naplnime stlacenym
vzduchem pouze krajni dva sektory, ziskdme nizs§i aerodynamicky pfitlak, nez kdybychom
naplnili vS§echny tfi sektory a vysunuli tak cely pfedni spoiler.

Zasunuty spoiler Vysunuty spoiler

smér jizdy

pi‘edni kapota

vypusténé komory spoiler

spoiler

napusténé komory

Obr. 15 Zasunuty (vlevo) a vysunuty (vpravo) predni spoiler [2]

Hlavnim zdrojem stla¢eného vzduchu je u aktivniho spoileru pneumaticky systém,
pomoci kterého napliiujeme vzduchem jednotlivé komory. Pneumaticky systém se prevazné
nachazi v zavazadlovém prostoru. Je slozeny z elektrického kompresoru, vzduchového
akumulatoru a fidici jednotky.

Cely pracovni cyklus je tedy nasledujici. Ridici jednotka neustale sleduje aktualni
rychlost vozu. Jakmile vz dostaneme do pohybu, komory vSech tfech sektord jsou zatim
prazdné a Stitek tedy neni vidét, az do okamziku, kdy fidici jednotka zaznamena piekroCeni
pneumatickému systému, ktery zacne pumpovat stlateny vzduch do nafukovacich komor
dvou krajnich sektoru a vysune tak Castecné Stitek spoileru. Obdobnym zplisobem se pak
vysune 1 tfeti sektor. Zasouvani §titku se déje opacnou logikou stim, ze fidici jednotka
reaguje na jinou limitni hodnotu rychlosti a pneumaticky systém vzduch do komor nedodava,
ale odebira z nich.

Pneumaticky systém v kombinaci s flexibilnim a velice kvalitnim materidlem pouzitym
na vyrobu S§titku aktivniho pfedniho spoileru nabizi spoustu vyhod oproti klasickym pasivnim
prednim spoileram. Jak jiz bylo feCeno, dokazeme oproti pasivnimu spoileru automaticky
regulovat aerodynamiku vozu riznymi pozicemi Stitku a diky vynikajici pruznost materialu,
ze kterého je Stitek vyroben, se snizuje Sance, Ze se nam spoiler nékde poskodi nebo urazi.
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2.2 Zadni kridlo

Zadni kfidlo nam pomaha k dosazeni téchto nejdilezitéjSich vlastnosti:

- snizuje vztlak na zadni naprave
- usmériuje proud vzduchu v zadni Casti vozidla

Zadni kiidlo funguje na principu obraceného leteckého kiidla. Generuje tedy automobilu
aerodynamicky pfitlak, zaroveni usmérmuje proud vzduchu v zadni ¢asti automobilu a omezuje
tak vznikajici turbulence. Zadni kiidlo ma dvojity vliv na celkovy aerodynamicky odpor vozu,
usmériovanim proudu vzduchu v zadni Casti automobilu se nam aerodynamicky odpor
snizuje, zaroven se vSak pfidanim tohoto prvku na karoserii vozu aerodynamicky odpor
zvysSuje, protoze blokuje proud vzduchu. Velikost pfitlaku generovaného kiidlem zavisi na
tvaru kiidla a na uhlu nabéhu. Aktivni zadni kfidlo se oproti klasickym kfidlim lisi v tom, ze
se béhem jizdy automaticky bud’ zasune, vysune a naklopi dle aktualnich jizdnich podminek.
Aktivné tak méni aerodynamiku vozu béhem jizdy.

2.2.1 Zadni kfidlo u Porsche 911 Turbo S

Na vozu Porsche 911 Turbo S se vyuziva aktivniho zadniho kiidla k dosazeni lepsiho
aerodynamického pfitlaku nebo pro zlepSeni brzdného tc¢inku. Zadni pfitlacné kiidlo pracuje
také ve tfech modech jako ptfedni spoiler. Oba tyto aktivni aerodynamické prvky musi
pracovat soucasné¢, aby nedochazelo k nerovnomérnému proudéni vzduchu okolo automobilu
a nevznikal tak nerovnomeérny pfitlak na predni i zadni napravu, ¢imz by viiz nebyl stabilni.

1. V prvnim moédu je zadni kiidlo Uplné zasunuté — mod je urCeny pro bézny
provoz, generuje minimum pfitlaku

Obr. 16 Zadni k¥idlo vozu Porsche 911 Turbo Sv prvinim modu 2]
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2. Druhy mod nastane pii rychlosti vyssi jak 120km/h — pfi prekroceni této
rychlosti se zadni kfidlo automaticky vysune o 25mm, zvySuje se tak
aerodynamicky pfitlak a automobil 1épe drzi pfi projizdéni zatacek

Obr. 17 Castecné vysunuté zadni kridlo [2]

3. Treti mod je spustén pomoci tlacitka v automobilu — po aktivovani se zadni
ktidlo kompletné vysune na celkovou hodnotu 75Smm, natoc€i se o 7 stupid,
¢imz se zvysi thel nabéhu na 15 stupiit, a zacne generovat maximalni
pritlak, ktery je kfidlo schopné poskytnout, diky tomu se vSak zaroven
zvysi aerodynamicky odpor vozidla

Obr. 18 Zadni kridlo vysunuté a natocené na maximum [2]
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2.2.2 Mechanismus vysunuti zadniho kridla

Aktivni zadni kiidlo vozu Porsche 911 Turbo S mé v sob& zabudované dva samostatné
ovladatelné elektrické motory, pomoci kterych se plynule nastavuje vySka vysunuti a uhel
nabéhu kiidla. Elektricky motor, ktery zajiStuje naklapéni a tim zmé&nu thlu nab&hu kiidla, je
umistén v levém vysuvném drzaku zadniho kiidla. Dokazeme vysunout kiidlo do maximalni
polohy 120 mm, a natocit kiidlo az o 7 stupnd, ¢imz se zvétsi uhel nabéhu kiidla na 15
stupniti. SloZeni jednotlivych dilt a motory kfidla Ize vidét na nasledujicim obrazku:

Obr. 19 Schéma sloZeni aktivniho zadniho pFitlacného kridla (2]

Cely cyklus vysouvani a zasouvani probiha podobné jako u predniho spoileru. Ridici
jednotka automobilu neustale ziskava udaje o aktualni rychlosti jizdy, které dale vyhodnocuje
a podle toho provede odpovidajici akci. Jestlize se rozjedeme a zaCneme zrychlovat, diiv nebo
pozdé&ji prekroc¢ime predem urcenou limitni hodnotu rychlosti, ktera se mize v zavislosti na
typu automobilu lisit. Jakmile fidici jednotka zaznamena prekroCeni této rychlosti, odesle
signal elektrickému motoru v zadnim kfidle, ktery se aktivuje a povysune kfidlo do prvni
polohy. Pokud budeme nadale zvySovat rychlost automobilu, mizeme stisknout tlaitko pro
aktivaci tiettho modu. Ridici jednotka diky tomu posle signal prvnimu i druhému
elektrickému motoru. Tim se kfidlo vysune do maximalni polohy a druhy motor jej jesté
pootoCi a zvysi tak thel nabéhu. Do puvodniho rezimu se zadni kiidlo dostane obracenym
postupem s tim, ze limitni hodnota rychlosti pro zasunuti zde bude niz§i nez limitni hodnota
slouzici k aktivaci vysouvani kiidla. To z divodu, aby nemohla nastat situace, kdy nam
rychlost bude kolisat kolem jedné limitni hodnoty. Ktidlo by se pak porad vysouvalo a hned
zase zasouvalo, coz by nemelo zadny smysl.
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2.2.3 Aerodynamicka brzda

Jak jiz bylo fe€eno, zadni pfitlacné kiidlo se da vyuzit i jako aerodynamicka brzda.
Tento brzdny ucinek plsobici na pohybujici se automobil pomaha hlavnim brzdam v brzdéni.
Aerodynamicka brzda na vozech funguje na principu zvétSovani tthlu nabéhu zadniho kfidla,
a tim nardstu aerodynamického odporu automobilu. Zaroven vSak zadni kiidlo generuje
pfitlak na napravu automobilu, automobil je vice tlacen k silnici a mizeme tak vice seslapnout
brzdici pedal, aniz by nastalo smykani mezi koly a silnici.

Aerodynamickou brzdu tvofenou vysuvnym zadnim kiidlem mizeme vidét napfiklad na
voze Bugatti Veyron. Cely proces je automatizovan tak, ze pokud rychlost jizdy vozidla je
vétsi jak 200km/h a zacneme brzdit, béhem 0,4 sekundy se vysune zadni kiidlo a natoci se do
polohy, kdy uhel nabéhu dosahuje az 55 stupni. Na automobil tak okamzité zacne pusobit
vétsi sila aerodynamického odporu, ktera zkracuje brzdnou drahu az o 12metra pii rychlosti
jizdy okolo 250km/h.

Aerodynamicka brzda je efektivni hlavné pifi vysSich rychlostech jizdy, protoze ve
vztahu (1) pro silu aerodynamického odporu vidime, ze odpor zavisi na hustote a ¢elni plose,
ktera se u jednoho automobilu neméni, a dale zavisi na tvaru kiidla a kvadraticky na rychlosti.
Takze se zvySuyjici se rychlosti kvadraticky roste brzdny ucinek.

Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét zadni spoilery na riiznych vozech, které
pomahaji zvysit aerodynamicky odpor, a zlepsit tak brzdéni vozu.

Obr. 21 Aerodynamicka brzda na voze McLaren MP4-12C [17]
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2.2.4 Ukazky dalSich vozu s aktivnim kfidlem

U dnesnich sportovnich vozi se aktivni zadni kfidla pouzivaji ¢im dal Castéji.
Aerodynamické vlastnosti, které diky aktivnim kiidlim ziskame, nékolikrat pred¢i obycejné
pasivni kiidla. Aktivni kfidlo, krom¢ jiz vySe uvedenych vozu se nachazi naptiklad na vozech
Mercedes-Benz SLS, BMW 3 Grand Turismo nebo Peugeot RCZ.

/('5\)-\

Lz |
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Obr. 23 Aktivni k¥idlo na BMW 3 GT [18]
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Obr. 24 Aktivni kridlo na voze Peugeot RCZ [20]

Zvlastnim piipadem je viz Pagani Huayra, ktery ma Ctyfi nezavisle pracujici aktivni
klapky. Dvé umisténé na predni a dvé na zadni Casti vozu. Tyto klapky jsou automaticky
bocnim zrychleni nebo uhlu natoCeni volantu z fidici jednotky motoru a ze systému ABS,
podle kterych nataci klapky do nejefektivnési polohy pro ziskani bud’ maximalniho prtitlaku,
nebo minimalniho aerodynamického odporu v zavislosti na dané situaci. Diky tomu, ze
klapky miizou ménit svoji polohu nezavisle na sob€, dokazi predchazet nadmérnému
naklanéni vozu pii prijezdu zataCkami tak, ze v levotoCivé zatacce zvysi pritlak na levé strané
vozu, ktera by jinak méla tendenci se zvedat a naopak. Celkovy aerodynamicky odpor vozu
Pagani Huayra se pohybuje v rozmezi 0,31 az 0,37. Klapky také funguji jako aerodynamicka
brzda. Pii prudkém brzdéni se zadni klapky natoCi tak, aby zvySovaly co nejvice
aerodynamicky odpor vozu.

Obr. 25 Naklopené zadni klapky na voze Pagani Huayra [22]
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2.3 Aktivni klapky difuzoru

Difuzor, pouzivany u automobilt se nachazi na zadni ¢asti podvozku, ktera je tvarovana
tak, aby zlepSovala aerodynamické vlastnosti vozu. Funguje tak, ze urychluje proudéni
vzduchu pod vozidlem, ¢imz zaroven snizuje tlak pod vozem. Nerovnovaha tlaka nad a pod
vozem zpusobuje vznik piitlaéné sily. Cim je tedy rozdil tlakG nad a pod vozem vé&tsi, tim
veétsi aerodynamicky pfitlak difuzor generuje. Je to v podstaté prvek srozSifujicim se
prufezem, kde uz§im prafezem je vzduch pod vozem nasavan vysokou rychlosti a Sir§im
prufezem je zpomaleny vzduch odvadén za viz. Difuzor snizuje vysokou rychlost vzduchu
nasatého pod vozidlem zpét na rychlost podobnou proudéni okolo vozidla, aby nedochéazelo
ke zvySovani turbulenci za vozem.

Na voze Ferrari 458 Speciale, je difuzor osazen tfemi aktivnimi klapkami, které se
muizou nachazet ve dvou polohach v zavislosti na aktualnich podminkach jizdy. Poloha
klapek je fizena fidici jednotkou a meéni se soucasné s polohou zadniho kfidla vozu. Jestlize
jsou klapky uzaviené, difuzor generuje vyssi pritlak. V druhé poloze se klapky dokazi natocit
az o 17 stupna, diky tomu se snizi aerodynamicky odpor piiblizné o 3 body. Na nasledujicich
obrazcich mizeme vidét proudéni vzduchu na Ferrari se zavienymi a natocenymi klapkami.

Obr. 26 Uzavrené klapky na Ferrari 458, difuzor generuje maximum pritlaku [25]

Obr. 27 Natocené klapky na Ferrari 458, dosahujeme nizZsiho aerodynamického odporu [25]
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2.4 Porovnani modu prvka na voze Porsche 911

Jakmile je ve voze Porsche 911 Turbo S spustén tfeti mod neboli sportovni rezim,
predni spoiler je maximalné vysunuty, zadni kfidlo je natoCené a maximalné vysunuté. Pfi
rychlosti 300km/h generuji oba tyto aerodynamické prvky celkovy pfitlak na predni i zadni
napravé az 132kg. Diky zvySeni pfitlaku se zlepsi stabilita vozu pfi prijezdu rychlymi
zataCkami i akcelerace. Zaroven dochazi ke zvySeni aerodynamického odporu vozu, ¢imz se
sice zvysi spotieba, avSak zlepsi se ui¢innost brzdéni.

88 kg

Obr. 28 Aerodynamicka sila pri rychlosti 300km/h ve 2. modu (vievo) a ve 3. modu (vpravo) [2]

Na nasledujicim obrazku mizeme vidét porovnani zmén svétlé vysky vozu i zmeény
uhlu mezi §titkem spoileru a povrchem cesty ve vSech tfech modech aktivniho predniho
spoileru, a porovnani vysky vysunuti a hlu natoCeni zadniho aktivniho kiidla na automobilu
Porsche 911 Turbo S.

: L ‘ -
Piedni ihel
Vyska vysunuti
e
1.méd | 2.méd | 3.méd 1.méd | 2.méd | 3.méd
Preduispoiler | zaswnuty | 3SR | younury | Zadaikiidlo | aswery | Estelnd | vsees
Piedni ihel 10.3° 7.8° 6.7’ Uhel natoteni — = 7
Svétla vyika 156 mm 122 mm 117 mm Vyska vysunuti - 25mm 75 mm

Obr. 29 Porovndni modii aktivnich aerodynamickych prvkii na voze Porsche 911 Turbo S [2]
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2.5 Rizeni aktivnich prvkii na voze Porsche 911

Vysouvani a zasouvani predniho spoileru i zadniho ktidla u vozu Porsche 911 Turbo S
vychozi polohou "1. mod" a druhou polohou "2. mod". Predni spoiler i zadni kfidlo se
automaticky vysune do druhé polohy pii rychlostech presahujicich 120 km/h, zpét do vychozi
polohy se vrati, pokud rychlost jizdy klesne pod 80 km/h.

Pro aktivovani 3. modu nam slouzi tlacitko na hlavnim panelu uvnitt automobilu. Pro
deaktivaci tohoto modu staci stejné tlacitko stisknout znovu.

Vysouvani pfedniho spoileru a zadniho kfidla je 1 u 3. médu synchronni, tzn., Ze oba
aerodynamické prvky se vysouvaji soucasn€. Avsak pii deaktivaci tohoto modu zadni kiidlo
zustava stale vysunuté, do té doby, dokud rychlost jizdy neklesne pod 120km/h, kvili zlepSeni
brzdného ucinku. Stejné tak naopak, pokud je rychlost automobilu vyssi jak 270 km/h, tak
tento mod nelze vypnout, z divodu zachovani jizdni stability. Prehled strategie prepinani
modu na voze Porsche 911 Turbo S 1ze vidét na nasledujicim obrazku:

Automatic Manual

1. mod

;

2. mod

> 120 km/h

g

3. mod

|

Obr. 30 Strategie prepindani mezi mody u vozu Porsche 911 Turbo S [2]

BRNO 2014 31



AKTIVNi AERODYNAMIKA MOTOROVEHO PROSTORU -

3 Aktivni aerodynamika motorového prostoru

Hlavnim divodem pro vyvoj aktivni aerodynamiky v motorovém prostoru bylo ziejmé
to, ze proud vzduchu sméfujici do motorového prostoru zaroveri pusobi proti pohybu
automobilu a tim zvySuje jeho aerodynamicky odpor. Proud vzduchu vstupujici do
motorového prostoru tvofi pfiblizné 10% z celkového aerodynamického odporu. Pii
pohodové jizdé se motor nezahtfiva tak moc, jako pfi agresivni jizdé nékde na okruhu nebo
v dopravni zacpe. Pro¢ bychom tedy meéli chladit motor i v pfipadé, ze se nepiehfiva a
zvySovat tak zbyte¢né aerodynamicky odpor 1 spotiebu? K tomuto nam slouzi aktivni vétraci
otvory umisténé v predni ¢asti automobilu.

Aktivni aerodynamika v motorovém prostoru se bézné pouziva u novéjsich sportovnich
vozil, jako je napriklad Ford Mustang, Ford Focus nebo u nékterych vozii znacky BMW.
Nejvic oceni aktivni vétraci otvory fidi¢i Pick-upt ¢i SUV, kde je rozdil ve spotiebé velmi
znat.

Aktivni vétraci otvory jsou primarn€ navrzeny ke snizeni spotfeby paliva diky redukci
aerodynamického odporu. Jestlize se motor nepiehiiva, aktivni vétraci otvory jsou
automaticky uzaviené. Proud vzduchu neproudi skrz chladici systém a diky tomu dokazeme
snizit aerodynamicky odpor vozu a dosdhnout tak vys§i maximalni rychlosti. Jakmile teplota
motoru stoupne ke kritické hodnoté, klapky na otvorech se automaticky oteviou a proud
vzduchu zac¢ne proudit skrz motorovy prostor a ochlazovat jej.

Uzavienim vétracich otvorti dokazeme snizit aerodynamicky odpor pfiblizné o 3 az 5
procent. Aktivni otvory na voze Chevrolet Malibu vyrobeném v roce 2013 umoziuji snizit
aerodynamicky odpor o Acp=0,007. [30]

e ————

Obr. 31 Proudéni vzduchu kolem vozu s uzavienymi klapkami [9]
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Obr. 32 Proudéni vzduchu kolem vozu s otevienymi klapkami [9]

Vétraci otvory jsou zakryty klapkami. VSechny tyto klapky jsou spojeny dohromady
pomoci tahel, a diky tomu staci, aby v pripadé nataCeni klapek, pohon otacel pouze s jedinou
klapkou a vSechny ostatni se budou tocit s ni. Natoceni klapek je regulovano tidici jednotkou
motoru. Napiiklad na voze Ford Focus muzou byt klapky natoCeny do 16 riznych poloh,
které zavisi na mnozstvi vzduchu, ktery je potfeba na ochlazeni motoru. Ridici jednotka
rozhodne podle rychlosti vozidla, teploty chladici kapaliny a teploty okolniho vzduchu o uhlu
natoCeni klapek a posle ptikaz do pohonu, ktery klapky natoci.

Obr. 33 Uzaviené klapky (vievo) a otevfe lapky (vpravo) na voze Ford Focus (3]
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Jestlize je motor vypnuty, klapky jsou automaticky oteviené na maximum. Kdyz potom
budeme chtit motor nastartovat za studena, klapky se okamzit€¢ uzaviou a pomahaji tak co
nejrychleji zvysit teplotu studeného motoru. To zase poméaha ke snizeni spotieby, nez se
motor dostane na provozni teplotu.

Aktivni vétraci otvory se pii startu motoru vzdy automaticky kalibruji. Tato kalibrace
trva okolo 15 az 20 sekund. Pokud je vSe v poradku, tak kalibrace skonci. Jestlize se vSak
vyskytne né&jaky problém, ktery pretrvava déle jak 10 sekund, kalibrace skon¢i a klapky se
natoci tak, aby otvory byli maximalné oteviené a nemohlo dojit k prehfati motoru. Zarover se
ulozi chybny kod v fidici jednotce, ktery je mozné odhalit po pfipojeni na diagnostické
zafizeni.

Obr. 34 Ukdzka aktivnich vétracich klapek [14]
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V dnesni dobé se aktivni aerodynamické prvky pouzivaji na vozech ¢im dal vice. Je to
zpusobeno tim, ze aktivni prvky dokazi ménit aerodynamické vlastnosti automobilu
v pribéhu jizdy pomoci raznych pohyblivych soucasti umisténych na karosérii, zatimco
pasivni aerodynamické prvky maji na stabilitu automobilu pfi riznych rychlostech stale stejny
vliv.

Dulezitymi aerodynamickymi vlastnosti vozl jsou aerodynamicky odpor a vztlak. Pfi
navrhu vozl se snazime mit ob& tyto hodnoty co nejnizsi. Protoze s nizkym aerodynamickym
odporem dosahujeme vy$§$i maximalni rychlosti nebo nizsi spotfeby, a se snizujicim se
vztlakem roste pfitlak a tim se zlepSuji jizdni vlastnosti vozu. Pokud bychom pouzivali pouze
pasivni aerodynamické prvky, museli bychom se pfi nastavovani prvki vozu rozhodovat mezi
permanentné vys§im aerodynamickym odporem, ale diky tomu i1 vyS$sim pritlakem, nebo
niz§im aerodynamickym odporem, a zaroveil vySSim vztlakem. Pfi pouziti aktivnich
aerodynamickych prvka dokazeme tyto parametry, pfitlak i odpor, ménit v realném case. Vse
pak zavisi na aktualnich jizdnich podminkach, jako je rychlost vozu, teplota motoru nebo to,
jestli pravé projizdime zatakou. Ridici jednotka neustéle zjistuje aktualni stav a podle toho
fidi aktivni prvky. Muaze naptiklad vysouvat predni spoiler, zadni kiidlo, otevirat a zavirat
klapky otvort pro proudéni vzduchu na chlazeni motoru, nebo natacet zadni kiidlo pii brzdéni
do vysokych uhli kvali zvySeni aerodynamického odporu a tim zkracovat brzdnou drahu.
Diky aerodynamickym prvkim tedy dokazeme naptfiklad zvysit pritlak vozu, aby drzel
stabilné pfi prijezdu zataCkami, nebo snizit aerodynamicky odpor pro dosazeni nizsi spotieby
paliva.

Da se ocekavat, ze v nasledujicich letech bude pfibyvat automobilt, které budou
osazeny aktivnimi aerodynamickymi prvky, jak z davodu zlepSeni jizdnich vlastnosti, tak i
tfeba proto, ze zasoby ropy jsou na zemi omezen€, a 1 mald uspora paliva na jednom voze se
v celkovém mnozstvi vozi rapidné projevi.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m’] celni plocha automobilu

CD [-] koeficient celkového aerodynamického odporu

Cpo [-] koeficient aerodynamického odporu tvaru vozu

Cpi [-] koeficient aerodynamického odporu vzniklého vztlakem
cL [-] koeficient celkového aerodynamického vztlaku

CLF [-] koeficient aerodynamického vztlaku na pfedni napravu
CIR [-] koeficient aerodynamického vztlaku na zadni napravu
D [N] aerodynamicky odpor

k [-] k-faktor

p [Pa] tlak vzduchu

v [m.s™] rychlost proudéni

A [-] pomer §itky a délky vozu

p [kg.m™] hustota vzduchu
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