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Anotace

BERAN, A. Vliv tvaru a vysky karoserie na rychlost modelu auta. Hradec Kralové,
2023. Prace v ramci Stiedoskolské techniky na Prvnim soukromém jazykovém gymnéziu

v Hradci Krélové. Vedouci prace Be. Anezka Hovorkova. 54 s.

Tato ma prace, v ramci projektu Stredoskolské techniky, se zabyva aerodynamikou
modelu auticek. Hledame zavislost, jak se tvar a vyska karoserie projevi na rychlosti
modelu pri zachovani veskerych ostatnich parametru modelu auta. Pro méreni jsou
pouzity 4 typy karoserii vzdy ve dvou vyskach.

Prace je rozdélena na dvé casti, cast teoretickou a cast praktickou. Teoreticka
¢ast popisuje aerodynamiku, typy proudéni, pusobeni sil i parametr koeficient aero-
dynamického odporu, ktery ukazuje souhrnné aerodynamické vlastnosti automobilu.
Soucasti jsou i priklady vyuzitelnosti v praxi pti vyrobé automobilu.

V praktické ¢asti prace jsou provedena méfeni na drize a zaznamenany casy
na kolo, které model zajel s prislusnou karoserii o ptislusné vysce za jednotnych
podminek. Vysledky jsou vzdjemné porovnany a vyhodnoceny. Bylo urceno poradi
karoserii dle jejich aerodynamickych vlastnosti.

Cilem préce je ovérit vliv tvaru a vysky karoserie modelu auta na jeho rychlost
a ovladatelnost na draze.
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My work in the High School Vocational Project deals with the aerodynamics of
models toy cars. We are looking at how the shape and height of the body affects
the speed of the model when all the other parameters of the model car. For the
measurements, 4 types of of bodywork at two heights each.

The work is divided into two parts, a theoretical part and a practical part. The
theoretical part describes the aerodynamics, types of flow, forces and the aerodyna-
mic coefficient parameter which shows the overall aerodynamic properties of cars.
It also includes examples of practical applications in automotive manufacturing.

In the practical part of the thesis, measurements are made on the track and
lap times recorded for the model with the appropriate body height under uniform
conditions. The results are compared with each other and evaluated. The ranking
of the bodies according to their aerodynamic properties.

The aim of the work is to verify the effect of the shape and height of the car
body on its speed and handling on the track.
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Klicova slova: aerodynamika, karoserie, ¢as, rychlost
Rozsah prace: 54 stran

Zameér a cil prace: Zamérem a cilem mé prace je ukazat vliv aerodynamiky
na jizdni vlastnosti modelu auticka. Ukazat, ze tvar a vyska karoserie ovliviiuje
rychlost a ovladatelnost modelu na dréaze.

Pouzité metody a techniky: V moji praci jsem pouzil své a zkuSenosti mych kolegt
z klubu SCRC Pardubice pii stavbé modelu zavodnich auti¢ek pro slot racingové
zavody na drahach. Model je sestaven dle pravidel pro zavodni seridl HONDA CUP
a doplnén o ruzné typy a vysky karoserii. Zkoumal jsem vliv typu a vysky karoserie
na rychlost modelu. Méfil jsem casy, které model zajizdél na jedno kolo a nasledné

provadél vyhodnoceni a porovnani.

Popis vysledki: Casy ziskané z automatického méfeni ¢ast pomoci softwaru
SPYTECH jsem zapsal do tabulky dle jednotlivych typu a vysek karoserii. Nasledné
vypocital potfebné hodnoty a data zpracoval do grafické podoby pro nazornéjsi po-

rovnani.

Zhodnoceni vysledki: Z méfeni je patrné, ze aerodynamika ma vliv na rychlost
a dal$i jizdni vlastnosti modelu auticka. Jsou znatelné rozdily v rychlosti modelu,
kde byly pouzity typy karoserii pouzivajici vyrazné zadni piitlacné kiidlo. P¥inosem
prace je, ze zménou tvaru, ¢i diléi ipravou karoserie modelu muzeme ovlivnit rychlost
a jizdni vlastnosti modelu. Tohoto poznatku mohu vyuzit pro vyvoj zadvodnich mo-
delu pro zavody, kterych se tc¢astnim. Poznatky z tvorby modelu ¢i aerodynamickych
meéreni jsou v praxi vyuzivany pii vyvoji osobnich automobili mnoha automobilkami
svéta.

Dalsi moznosti feseni, pokracovani v praci: Méreni v mé praci porovnava ctyfi ruzné
typy karoserii ve dvou vyskach na autodraze klubu SCRC Pardubice v Pardubicich.
Urcite by stalo v praci pokracovat i s dalsimi typy karoserii a méreni provadeét
i na jinych drahach. Bylo by zajimavé porovnani chovani modelt se stejnymi typy

karoserii na ruznych drahéach.
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UVOD

Aerodynamika je obor, kterym se lidska spolecnost zabyvala jiz v historii. Hlavnim
duvodem byla touha létat. V dnesni dobé je rozvoj aerodynamiky velmi silny
a boutivy. Pouziva se v. mnoha oborech lidské ¢innosti, kde je vyuzivano proudéni
vzduchu okolo pevnych téles. Jsou to obory jako kosmonautika a letectvi, automo-
bilovy prumysl, stavebnictvi, ale také sport ¢i textilni prumysl a mnoho dalsich.
Spravné znalosti aerodynamiky eliminuji negativni vlivy prostiedi na stavebni kon-
strukce, snizuji energetickou naroc¢nost pti pohybu téles v ruznych prostiedich a tim
Sett{ nemalé finan¢ni prostiedky. Vyvojem novych feseni se zabyvaji vyvojova cen-
tra za pomoci tzv. aerodynamickych tuneliu. Proud vzduchu zde pusobi na téleso.
Jeho chovani je pak predmétem zkoumani. Ziskané poznatky se nésledné uplatiiuji
v upravach navrhu daného produktu jak po strance vzhledové, energetické narocnosti,
tak finané¢ni.

Moje prace se zabyva problematikou vlivu aerodynamiky na rychlost a ovlada-
telnost modelu auticka pri jizdé na draze. Zjistit, zda a jakym zpusobem muze tvar
a vyska karoserie ovlivnit jizdni vlastnosti modelu. V teoretické ¢asti ukazuji, jak
proudéni vzduchu a jaka sila ptisobi na téleso a co popisuje soucinitel odporu. Uka-
zuji vyvoj od historie az po soucasnost, jak tvar karoserie ovliviiuje jizdni vlastnosti
aut, jak aerodynamické vlastnosti maji vliv na ekonomiku provozu automobilu.

V praktické ¢asti jsem provedl méfeni, kde hleddam zavislost mezi tvarem a vyskou
karoserie a rychlosti modelu auticka. Vlastni méreni jsem provadél na draze klubu
SCRC Pardubice.
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TEORETICKA CAST

1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika je obor fyziky, zatazeny do mechaniky, zabyvajici se studiem pohybu
plynu a jejich interakci s pevnymi télesy. Za plyn je obvykle povazovan vzduch,
za pevny objekt napiiklad ktidlo letadla ¢i tvar karoserie automobilu. Fyzikalni prin-
cipy jsou identické v obou variantach pripadu. Prvnim je, kdy téleso svym pohybem
urcitou rychlosti prochazi plynnym prostiedim — napt. letadlo proléta vzduchem.
Druhym pak je, kdy téleso stoji na misté a plynné prostiedi proudi okolo télesa
— napf. karoserie automobilu v aerodynamickém tunelu. Proudéni plynu (vzduchu)
okolo pevného télesa je také nazyvano obtékanim. Plati, ze ¢im je nizsi aerodyna-
kost aerodynamického odporu je vykazovana pomoci soucinitele aerodynamického
odporu C. Hodnota C pak ukazuje na kvalitu tvaru karoserie. Aerodynamika tak

tizce souvisi s designem a tim také s estetickym vnimanim karoserie. [1, 2]

1.1 Zakladni pojmy aerodynamiky

Neékteré vlastnosti kapalin a plynu jsou stejné. Spolecnou vlastnosti je tekutost.
Pricina tekutosti je snadna pohyblivost ¢astic, ze kterych se plynné ¢i kapalné téleso
sklada. Kapalna ani plynna télesa nemaji staly tvar, ale udrzuji tvar nadoby, v niz
se nachazi. Pro tyto spolec¢né vlastnosti jsou kapaliny a plyny oznacovany jako te-
kutiny. [1]

Kapaliny a plyny maji vsak i fadu odlisnych vlastnosti. Zalezi na usporadani
jednotlivych ¢dstic a vzajemném pusobeni sil mezi nimi. [1]

Kapalna télesa se skladaji z molekul, které vykonavaji kmitavy pohyb. Molekuly
na sebe pusobi pritazlivymi silami. Kapaliny maji staly objem i pfi ruzném tvaru
nadoby. Kolem kazdé molekuly v kapaliné je tzv. vzajemné molekulové pusobeni.
U molekul uvnitt kapaliny je vyslednice sil tohoto vzajemného pusobeni nulova.
Jind situace je na povrchu kapaliny. Pokud jsou kapaliny v klidu, vytvareji volnou
vodorovnou hladinu, a to i v piipadé ruzného tvaru nadoby. Zde na molekulu kapa-
liny pusobi pritazliva sila smérujici dovniti kapaliny a opaénym smérem pak pusobi
sila vzduchu ¢i vodni pary. Tato sila je vyrazné mensi nez sila pusobici dovnitt ka-
paliny. Duvodem je nizsi hustota molekul plynu v porovnani s hustotou molekul
kapaliny. Jsou témér nestlacitelné. Divodem jsou odpudivé sily mezi jednotlivymi
¢asticemi kapaliny. [1]

Plynna télesa nemaji staly tvar, nemaji staly objem a nevytvareji v klidu volnou
vodorovnou hladinu. Tvar télesa a jeho objem je dan tvarem a objemem nadoby,
kde je plyn uzavien. Plynné téleso je dobfe stlacitelné, vzdalenost mezi ¢asticemi
je velkd a vzdjemné sily velmi malé. [1]

Tekutost je zédkladni vlastnosti tekutin. Kazda tekutina se vyznacuje jinou teku-
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tosti. Duvodem je ruznda pohyblivost ¢astic u plynu a u kapalin. U plynu je vétsi,
u kapalin mensi. Tekutost je zapricinéna vnitinim tfenim, kdy odporové sily pusobi
proti sméru pohybu ¢astic tekutiny. [1]

,Idedlni kapalina je dokonale tekutd bez vnitiniho treni a nestlacitelnd. “[1]

,Idedlni plyn je dokonale tekuty bez vnitrniho trent, ale dokonale stlacitelny. “[1]

1.2 Obtékani téles realnou tekutinou

Obtékéani vznikd pii pohybu pevnych téles a tekutin. Dochézi k premistovani mnoha
castic tekutiny vzhledem k povrchu pevného télesa. Dréaha castice obtékajici teku-
tiny (napf. vzduchu) se nazyva proudnice. Proudnice se spojuji do tzv. proudového
svazku. Obtékani je slozitym jevem. U redlnych tekutin vznikaji odporové sily, které
pusobi proti sméru pohybu télesa v tekutiné. V piipadé kapalin to jsou hydrodyna-
mické odporové sily, v ptipadé plynu aerodynamické odporové sily. Tento fyzikalni
jev nazyvame odporem prostiedi. [1]

Obtékani téles pri ruzné rychlosti télesa:

e Pii nizkych rychlostech v télesa viuéi tekutiné dochazi k lamindrnimu proudéni
(Obr. 1). Jednd se o proudéni, kde se proudnice nekiizi a jsou rovnobézné.
Odporova sila F' je mald a je imérnd relativni rychlosti. [1]

e Pii vyssich rychlostech v télesa vuci tekutiné vznika turbulentni proudéni
a za télesem se vytvari viry. (Obr. 2) Tim dochdzi k velkému zvétseni od-
porové sily F'. Jeji velikost roste s druhou mocninou relativni rychlosti. [1]

Obrazek 2: Obtékani pti vyssich rychlostech—tvorba virai—turbulentni proudéni [1]



1.3 Aerodynamicka odporova sila, soucinitel odporu

Aerodynamickd odporova sila je sila pusobici proti proudu tekutiny. Jeji velikost
zavisi na rychlosti télesa vuci tekutiné a je definovana Newtonovym vztahem, kde F
oznacuje velikost odporové sily, S je obsah prutezu télesa kolmého ke sméru pohybu,

v je relativni rychlost a p je hustota vzduchu. [1, 3]

F = 1pSv?

2

Pro téleso libovolného tvaru je vztah doplnén o soucinitel odporu C,
Ziskame tak vztah:

F = 3C,pSv?

Soucinitel odporu C' zavisi na tvaru a povrchu télesa. Vztah plati pro rychlosti
nizsi, nez je rychlost vzduchu [1]. Nejvyssi je u duté polokoule (paddk - na obrazku
3, prvni zleva), kde dutina je obracena proti sméru proudéni. Nejmensi soucinitel
odporu C' je u télesa aerodynamického — proudnicového (ryba, ptak, trup letadla,
karoserie modernich automobilii). Hodnota soucinitele odporu se pohybuje v rozmezi
1,33 = 0,03. (Obr. 3) [1, 3]

13 112 048 034 0.03 _

Obrazek 3: Hodnoty soucinitele odporu u ruznych tvaru téles [4]

1.4 Zakladni pojmy aerodynamiky ptsobici na karoserii au-
tomobilu

Na karoserii automobilu pusobi nékolik veli¢in, které ovliviuji jizdni vlastnosti au-
tomobilu.
1.4.1 Silové pole

Silové pole je pole ukazujici mista, kde je zvySeny tlak na karoserii automobilu.
(Obr. 4) Cervend mista ukazujf, kde je karoserie vozu vystavena nejvysiimu zatizen.
2. 3]

1.4.2 Rychlost obtékani, aerodynamicky tlak

Rychlost obtékani se méni na zdkladé prubéhu a velikosti ptsobiciho tlaku. Aero-
dynamicky tlak se déli na staticky, dynamicky a celkovy. Staticky je tlak okolniho
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Obrazek 4: Tlakové pole automobilu Ferrari F430 Scuderia [5]

vzduchu v klidu. Dynamicky je tlak pfimo imérny druhé mocniné rychlosti. Vzduch
se pohybuje a dochazi k poklesu statického tlaku. Celkovy tlak je pak déan souctem
statického a dynamického tlaku. [2, 3]

1.4.3 Typy proudéni

Podle tvaru proudnic (Obr. 5), drdha ¢édstic obtékajici latky okolo télesa, muzeme
proudéni rozdélit na lamindrni a turbulentni. Detainéji popsano v kapitole
1.2 Obtékani téles realnou kapalinou. V lamindrnim proudéni se ¢éastice posouvaji
a nerotuji. U turbulentniho proudéni je pohyb ¢astic posuvny a vifivy. Ke vzniku
turbulentniho proudéni dochézi pii urc¢itém dosazeni rychlosti — tj. dosazeni hodnoty
Reynoldsova kritického éisla. [2, 3]

Obrazek 5: Tvar proudnic automobilu Ferrari F430 Scuderia [6]
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1.4.4 Mezni vrstva

Mezni vrstva je oblast proudéni, kterd vznikd na povrchu kazdé obtékané casti
télesa. Rychlost proudéni se snizuje a na povrchu télesa dosdhne az k nule. Rychlost
je ovlivnéna ulpivanim tekutiny na povrchu télesa. Zména rychlosti uvniti vrstvy
urcuje, zda se jednd o proudéni laminarni ¢i turbulentni. Obtékani télesa zacina jako
lamindrn{ a se zvysujici se rychlosti a délkou se méni na turbulentni (Obr. 6). V misté
prechodu se proudéni postupné méni z laminarniho — rovnobézného na turbulentni
— vitivé. Po kratky usek existuje soucasné jak laminarni tak turbulentni proudéni.
Zménu proudéni v praxi na karoserii automobilu ukazuje obrazek (Obr.7). [2]

Nabihajici
rovnobéiny
prou
Turbulentni
proud
Yo
—
S
JER—- | Mezni vistva
— } Laminami
6—‘ podvrstva

Turbulentni ———

v Laminami ———>+——>e
Prechodna oblast

Obrazek 6: Vyvoj mezni vrstvy pii obtékani rovinné desky [2]

Obrazek 7: Zména proudéni z laminarniho na turbulentni na modelu automobilu [7]
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1.4.5 Koeficient aerodynamického odporu C,

Koeficient (soucinitel) aerodynamického odporu nebo také aerodynamicky koeficient
nebo tvarovy koeficient je bezrozmérna veli¢ina. Vyjadiuje kvalitu aerodynamického
fesenf pifslusného télesa, napt. automobilu. Cim mensf je hodnota C,, tim mens
odpor vzduchu na automobil pusobi. [2, 3]

Hodnotu aerodynamického koeficientu lze zjistit v aerodynamickych tunelech.
Velikost je shodna jak pro maly pfesny model, tak i pro skute¢ny viz. To znamena,
ze nezavisi na velikosti, ale pouze na tvarovych vlastnostech vozu. Pro dosazeni
vybornych dynamickych vlastnosti a nizké spotieby je nutné snizovat hodnoty ae-
rodynamického odporu. Toho Ize dosdhnout zlepsenim aerodynamickych vlastnosti
vozu, celkovou upravou tvaru karoserie ¢i diléimi detaily na karoserii vozu. Velky
vliv mé velikost ¢elni plochy auta. U soucasné vyrabénych vozidel se hodnota C,
pohybuje v rozmezi 0,26-0,35.[2, 3]

Nejniz§i hodnotu koeficientu dnes ze sériové vyrdbénych vozidel maji
BMW rtady 5 G30 s koeficientem C, = 0,22. Nasleduje TESLA Model 3, Merce-
des CLA a AUDI A4 verze 3,0 TDI quattro s koeficientem C, = 0,23. [§]

Béhem posledniho stoleti doslo k velkému posunu v tvarech karoserii automobilu.
Je patrny posun smérem k oblym tvarum podporujici snadnéjsi proudéni vzduchu
okolo karoserie. Obr. 8 zachycuje vyvoj od roku 1900.

Modelowy rok

Obrazek 8: Vyvoj tvaru karoserie a vliv na aerodynamicky koeficient [9]

Ceské republika a vyroba automobilit s vybornymi aerodynamickymi vlastnostmi
mé svoji tradici. Dukazem je model TATRA T77A (Obr. 9) s koeficientem C,, = 0,212
z roku 1935 a SKODA OCTAVIA liftback s koeficientem C, = 0,24. (Obr. 10) [§]
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Obrézek 10: Skoda OCTAVIA liftback [11]

Druhou neméné diulezitou casti jak lze snizit aerodynamicky odpor pii jizdé
automobilu, je styl vlastni jizdy. Zménou stylu jizdy lze ziskat nemalou tsporu
elektrické energie u elektromobilu ¢i dsporu pohonnych hmot u spalovacich mo-
toru. Prikladem muze byt jizda s otevienymi okny, ¢i oteviend posuvna stiecha,
kdy dochazi k navyseni koeficientu odporu vzduchu C, a také ke zvyseni spotieby
elektrické energie ¢i jinych pohonnych hmot.

1.5 Aerodynamika u automobili

V dnesni dobé je aerodynamika u automobili dulezitym faktorem ke snizovani
neptiznivého vlivu na zivotni prostfedi. Snizovanim odporu automobilu za jizdy
je snaha o mensi energetickou narocnost, kterd se projevuje ve vysi spotieby pa-
liva ¢i emisi CO,. Cilem je vyroba automobili co nejvice Setrnych k zivotnimu
prostredi. Resenf se hledaji nejen na trovni efektivity motort, ale pravé i na drovni
aerodynamiky. Zde i drobnymi zménami lze ziskat vyznamné ptispévky k celkové
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energetické naroc¢nosti prislusného automobilu. Fyzikalni zdkony ukazuji, ze aerody-
namicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti automobilu. Diive, pro zvyseni
jizdniho vykonu a pfekonani aerodynamického odporu se ménily pouze hnaci jed-
notky (motory) za vykonnéjsi bez ohledu na ostatni parametry. V téchto dobéch
byla aerodynamika okrajovou zalezitosti. Postupem ¢asu a v dnesni dobé energe-
tické krize a durazu na ochranu zivotného prostiedi a udrzitelnost je tato otazka
u vyrobcu automobilit velmi aktualni. Hledaji se nové vylepseni napt. kryty kol,
zadni odtrhovaci hrana auta — zadni spoiler, ¢elni spoilery, zpétna zrcatka, svétla
a mnoho dalsich. Zadni hrana udrzuje laminarni proudéni az za automobil, tim za-
branuje vzniku vitivého proudéni vzduchu a tim snizuje aerodynamicky odpor. Tvar
svétel, zpétnych zrcatek nebo dvernich klik také ovlivnuji proudéni vzduchu okolo
automobilu. Cilem je eliminovat vznik turbulentniho proudéni. Obrazek ¢.11 ukazuje

vyvoj tvaru karoserii od roku 1900. [2]

'6; .“b

J :‘- d“"' - =
i JJ-Ir .-rf‘ R [ S
—— L5~
Ve ot S
1900 - 1925 1922-1935 1934 - 1933 Od 1955 0d 1872 Od 1583
Plrvodni tvary Hapkova karoserie Optimakzace karoserie Tvarovana kargsere

Obrazek 11: Vyvoj tvaru karoserie od roku 1900 [12]

1.6 Prakticka vyuzitelnost aerodynamiky

V poslednich letech je velky posun pii vyvoji novych automobilu. Ty jsou vyrazné
Setrnéjsi k prirodé. Velky duraz je tak kladen na aerodynamické vlastnosti vozi-
del. Snizenim odporu lepsim tvarem karoserie lze dosdhnout vyznamnych tspor
v ekonomickém provozu automobili, mensi naro¢nosti na pohonné hmoty tedy snizit
spotfebu automobilu a tim ziskat vyznamnou finanéni isporu. Obecné lze Tici, ze po-
kud se odpor vzduchu u jedouciho auta snizi o desetinu, poklesne tim jeho spotieba
paliva o 2,5 procenta.[3]

Jinym prikladem muze byt Opel Insignia 2.0 CDTi Ecoflex (Obr.12). , Ve vétrném

tunelu inZenyri bojovali o kaZdou desetinu koeficientu C,. JiZ tak skvely zdklad
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C,=0,27 se jim podarilo snizit o jednu desetinu. Zakryti nddrie ze spodu vozidla
ubralo 0,009, cdstecné zaslepeni mrizky na masce ubralo 0,005, zaslepeni stérbiny
pod chladicem ubralo 0,001, uprava spoileru snizila koeficient o dalsich 0,003. I ta-
kova bezvyznamnd malickost jako je plasticky ndpis na bocénici pneumatik Miche-
lin Energy Saver zvysila koeficient o 0,001 ve srovndni s holou maketou shodného

rozmeéru i dezénu.“ [3]

Obrazek 12: Opel Insignia 2.0 CDTi Ecoflex [13]

Dalsfm piikladem je vyuzit{ pii vivoji automobilti znacky SKODA, napi. SKODA
SCALA. Upravy (Obr.13) jako praduchy v prednf édsti karoserie, kola z lehkych sli-
tin ¢i spravny sklon zadniho stiesniho spoileru ukazuji, jak nékolik drobnych tprav
v karoserii vozu dokéze vyrazné zlepsit aerodynamiku automobilu a tim snizit

soucinitel odporu vzduchu.
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SKODA

KAROSERIE

SKODA

VELMI NiZKY SOUCINITEL SCALA

ODPORU VZDUCHU cx= 0’29

VZDUCHOVA
CLONA

AIR CURTAIN
V PREDNIM
NARAZNIKU

Wyhodou vzduchové clony
Air Curtain je minimalizace
uplavu za plednimi koly.

Tvar kanaluvzduchové
clony Air Curtain byl viyvinut
spoleéné s designem kol.
Jeho koneéné padokbry

bylo dosaieno pomoci
optimalizacnich algoritmi

a umélé inteligence.

H'lavr..i.f.!.ir;i-.(cevzd cbny < Vzduch vstupuje do vzduchového
Air Curtain je optimalizovat proudéni kanalu v naraznlku a proudi
vzduchu kolem pfedniho narazniku. kolem kol a boku vozu,

AERODYNAMICKA KOLA
Z LEHKE SLITINY

Aerodynamicka kola jsou navriena tak, aby nabizela nejvyss

Pfi jejich wyvaiji byl pouit superpeditad pro pokrodilé simulace.

» ~ .
PLASTOVY STRESNI SPOILER Otvory v diskus kol zajigtuji | | Paprsky kol sou
optimalni chlazeni brzd navrZeny tak, aby
Stesni spailer minimalizuje Finlety po stranach stfezniha spoileru s minimalnimi negativaimi maximalizovaly
aerodynamicky odper vozu a udriuje snizuji tvorbu virdl a adpor vzduchu. dopady na aerodynamicke aerodynamicky
idealni pritlak. Splfiuje aerodynamicke viastnosti. prinos.
poZadavky, ale take zajistuje fidici Cely stfeéni spoiler byl navrzen a testovan
skvely vyhled dozadu. ve \:r rtualnim g:rod;‘:‘;mickém tunelu,

Jeho finalni podoba je vysledkern mnoha
provedenych simulaci.

Obrazek 13: Upravy karoserie SKODA SCALA pro snizen{ soucinitele odporu vzdu-

chu [14]
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PRAKTICKA CAST

V praktické ¢ésti jsem se zaméril na zkoumani vlivu tvaru a vysky karoserie modelu
auticka na jeho rychlost na modelové draze. Chci dokazat, ze aerodynamika méa
vliv na rychlost a chovani modelu auta pfi jizdé na draze. Toto zjistim pomoci
opakovanych meéreni ¢asu na jedno kolo u modelu s ruznymi typy karoserii a jejich
vyskami. Hledam zavislost mezi tvarem, vyskou karoserie a rychlosti a ovladatelnosti

daného modelu.

2 METODIKA MERENI]

Pro své méteni aerodynamickych vlastnosti jsem si zvolil model auta, u kterého budu
ménit jeho karoserie. Mam pfipraveny 4 typy ruznych karoserii, které pouzivam pro
stavbu svych zavodnich modelti pro jednotlivé zavodni seridly. Kazdy typ karose-
rie jsem si pripravil ve dvou vyskach. Veskeré parametry a podminky meéteni jsem
zpracoval do jednotlivych ¢asti, kde popisuji dané vlastnosti.

2.1 Parametry méreni

V praktické ¢asti jsem provadél méreni za danych parametru a danych podminek.
Parametry jsem rozdélil na parametry prostiedi, parametry dréahy, parametry mo-
delu auticka, parametry ovladace a parametry ¢i metodiku vlastniho méfeni.
Vse jsem prehledné zpracoval do jednotlivych tabulek.

2.1.1 Parametry prostredi

Parametry prostiedi popisuji prostiedi, ve kterém jsem méfeni provadél a po celou

dobu méreni byly tyto parametry konstantni.

Tabulka 1: Obecné parametry méfeni [15]

Datum 17.9.2022

Teplota 19,5 °C

Vlhkost 79 %

Draha (Obr.14) | SCRC Pardubice, Erno Kostala 991, Pardubice
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2.1.2 Parametry drahy

Parametry drahy jsou popsany v tabulce ¢. 2 a popisuji drahu, na které jsem meéreni
provadeél, a po celou dobu méteni byly tyto parametry konstantni.

Obrazek 14: Draha SCRC Pardubice [15]

Draha v klubu SCRC Pardubice byla postavena v roce 2009. Autorem drahy
je Gary Gerding z USA.

Practice

Group 17/100

Lane Total Best Last laps
1] o

2l o

300 o

4s@ o

5[] 12 4347 5055 5517 5251 5325 5391 4.347 4621

sl o
id
8[| 0

Countdown to end 3
00:03:07 | L[] oermtsomrimser

| I 0

Obrazek 15: SPYTECH race manager [15]

Cas jsem méfil pomoci softwaru SPYTECH, ktery zaznamendva jednotlivé
¢asy na kolo.
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Tabulka 2: Parametry drahy pro méteni [15]

Délka drahy 48 m

Pocet zatacek 10

Pouzita drazka pro mérent Modra

Napéti drahy 13,01V

Meétici souftware (Obr.15) | SPYTECH race manager v.1.5 BETA 6

2.1.3 Parametry modelu auticka

Parametry modelu auticka popisuji model auticka, se kterym jsem provadél méteni.
Model je sestaven dle pravidel pro serial zdvodu HONDA CUP [16] z komponent
uvedenych v tabulce 3. Béhem méreni nedoslo k zadné vyméné zadné soucastky

na modelu auta. V rdmci méfeni jsou ménény pouze typy a vysky karoserii dle
predem definovaného poradi — HONDA, LOLA, PORSCHE, PEUGEOT a nejdiive
vyska 36 mm a pak 38 mm.

Tabulka 3: Parametry drdhy pro méfeni [15]

Podvozek typ HONDA 2022/6 Jaroslav Recek (Obr. 16, 17)
Motor ttida X-12 r.2021 — Frantisek Poledna
Prevod Cahoza 72P-44T-16°

Loziska kluzné zadni loziska HRC

Pastorek 7 zubu na 1,5 mm hiidelka

Disky kol CAHOZA — vnitini prumér 10 mm, $ite 20 mm
Shérace napéti médéné Big mama — HRC

Voditko CAHOZA — modré — délka 27 mm
Pneumatiky gumové vélce, typ 4/15, vyska pro svétlost modelu 0,5-0,6 mm
Typy Karoserii oznaceni vyrobce BPA Pavlicek, Pardubice
HONDA oznaceni HONDA cup 078

LOLA oznaceni LOLA LM EVO 091
PEUGEOT oznaceni P406BTC 054

PORSCHE oznaceni PORSCHE LM 055

Material, ze kterého jsou karoserie vyrdbény, je znam pod nazvem LEXAN.

Jednd se o polykarbonat tloustky 0,07 mm. Vlastni karoserie se vyrabi lisovanim

dle ptislusné formy (vyrobce a lisovani BPA Pavlicek, Pardubice). Pouzité typy ka-
roserif jsou: PEUGEOT (Obr. 18), HONDA (Obr. 19), LOLA (Obr. 20), PORSCHE
(Obr. 21). Karoserie je stifkana specidlnimi barvami pro LEXAN. Pouzita je barva
bila PS-1 white a barva oranzova PS-24 fluorescent orange, TAMIYA COLOR —

Tamiya America, Made in Japan.
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Obrazek 17: Podvozek modelu — typ HONDA [15]

Rozméry modelu auticka jsou uvedeny v tabulce 4. Ridil jsem se pravidly
pro seridl HONDA CUP [16] a po celou dobu méfeni byly konstantni.

Tabulka 4: Rozméry modelu auticka [15]

Siika modelu Zadni kola — 83 mm

Vyska modelu - karoserie | Zadni kiidlo 36 a 38 mm

Vyska modelu - karoserie 36 nebo 38 mm je métena jako vyska horni hrany zadni
¢asti karoserie smérem k podlozce. Sitka modelu 83 mm je méfena jako vnéjs hrana
disku zadnich kol. Veskera méfeni jsem provadél pomoci digitdlniho posuvného
meéritka Filletta 0-100 mm/0,01 mm. Jako kola jsou pouzity gumové vélce s internim
ozna¢enim klubu SCRC Pardubice 4/15. Gumové vélce jsou na plastové disky na-
lepeny pomoci lepidla PATTEX Chemoprén Extrém 50 ml pro naméhané spoje.
Prumeér kol je zvolen tak, aby svétlost modelu — tj. vzdalenost mezi podvozkem auta
pii nasazenych kolech a podlozkou byla 0,5-0,6 mm. To zarucuje optimélni jizdni
vlastnosti modelu na draze. Na ptislusnou vysku jsou kola nabrousena bruskou kol
ILPE Products for SLOT and RC cars.
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Obréazek 18: Karoserie typ PEUGEOT [15]

Obrazek 19: Karoserie typ HONDA [15]
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Obrazek 20: Karoserie typ LOLA [15]

Obrazek 21: Karoserie typ PORSCHE [15]
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2.1.4 Parametry ovladace modelu

K ovladani modelu je pouzit elektronicky ovladac JMS s moznosti nastaveni jednot-
livych parametru pro optiméalni ovlddani modelu pifi jizdé na draze.
Tabulka 5 ukazuje nastaveni parametru ovladace a ty byly po celou dobu méreni

konstantni.

Tabulka 5: Nastaveni ovlada¢e modelu pro méfeni (Obr. 22,23) [15]

Odporovy prvek | 40 ohmu
Brzda 0
Zrychleni 2
Relé vypnuto
CHOKE 7
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Obrazek 23: Nastaveni — odporovy prvek [15]

Vyrobcem ovladace je JMS - Jiti Micek senior. Pro vSechna méteni je nastaveno
stejné nastaveni ovladacich prvku a stejny odporovy prvek. (Obr. 22,23) [15]
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2.1.5 Parametry a metodika vlastniho méreni

Pii vlastnim méfeni je pouzit vzdy stejny model auta (specifikace dle tabulky 3 a 4)
s prislusnou karoserii o vysce 36 mm nebo 38 mm. Predem je dano potadi a vyska
karoserie, se kterou model jezdi. Prvni je typ HONDA ve vysce 36 mm, pak 38 mm.
Nasleduje typ LOLA ve vysce 36 mm, pak 38 mm. Poté typ PORSCHE ve vysce
36 mm, pak 38 mm a nakonec typ PEUGEOT ve vysce 36 mm a 38 mm.

Pro svoje méfeni jsem si vybral modrou drazku a ovladac¢ nastavil dle svych
zavodnich zkuSenosti pro co nejplynulejsi jizdu a snadné ovladani modelu. Na-
staveni ovladace ukazuje tabulka 5 a obr. 22 a 23. Modra drdha je zvolena jako
jedna ze sttedovych drah drahy, pro co nejplynulejsi jizdu. Dobu jizdy jsem stanovil
na 5 minut, tak abych na pocatku model tzv. zajel a néasledné métfeni bylo
co nejpresnéjsi. Vzdy jsem jezdil po celou dobu 5 minut a zaznamenal ¢asy na jedno
kolo u dvandcti za sebou zajetych kol bez pieruseni. Casy na jedno kolo jsou méteny
a zaznamenavany automaticky pomoci zavodniho softwaru SPYTECH race ma-
nager v.1.5 BETA 6 (Obr. 15). Toto jsem opakoval pro kazdy typ karoserie a kazdou
vysku karoserie. Celkem tedy bylo provedeno 8 métenych jizd. Pouzity byly 4 typy
karosérii, kazdy typ ve dvou vyskach 36 a 38 mm. VSechna méfeni jsem provadeél v

jeden den po sobé.

2.1.6 Zapis hodnot a vypocty

Hodnoty ¢astu [t] = s za jednotliva kola a za vSechna probéhld méfeni jsem z au-
tomatického meétictho systému SPYTECH zaznamenal do piislusnych tabulek dle
typu karoserii a jejich vysky. Méfeni jsem provadél na tii desetinnd mista. Data z
tabulek jsem ptenesl do grafu.

Nésledné jsem vypocital prumérny c¢as ¢ z namérenych hodnot u jednotlivych
typu a vysek karoserii. Vypocitana je také odchylka jednotlivych méfeni od prumeéru,
kvadrat odchylky a smérodatnd odchylka. Vse jsem zapsal do piislusnych tabulek.

Do zavérecné tabulky jsem shrnul vSechna provedena méfeni a vypocty pro
vSechny typy i vysky karoserii. Data utiidil a nasledné zpracoval do grafu. K veskerym
vypoctum a tvorbé grafu jsem vyuzil software Microsoft Office-EXCEL.
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Pro vypocet smérodatné odchylky jsem pouzil vzorec a vysledek zaokrouhlil
na tii desetinna mista.

k 12
_ Enzl ATLQ _ anl AnQ
S =\ Thk—1) 7 St T(12(12—1)

Tabulka 6: Oznaceni veli¢in

n ¢islo méreni

k pocet méreni

[t] =s nameéfeny cas

g prumérny ¢as z namérenych hodnot
2 odchylka od pruméru ¢

As’f kvadrat odchylky od pruméru ¢
S¢ vypoctena smérodatna odchylka
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3 VYSLEDKY

3.1 Prehled vysledki méreni
3.1.1 Meéreni ¢.1 — Typ karoserie HONDA — 36 mm
Prvni méreni jsem provadél s karoserii HONDA o vysce 36 mm (Obr. 25) jednd

se o typ karoserie cestovnich vozu.

Tabulka 7: HONDA — 36 mm [15]

n| []=s Bu gz
1 5,119 0,035 0,001225
2 5,087 0,003 0,000009
3 5,090 0,006 0,000036
4 5,109 0,025 0,000625
5 5,167 0,083 0,006889
6 5,125 0,041 0,001681
7 5,105 0,021 0,000441
8 5,090 0,006 0,000036
9 5,037 -0,047 0,002209
10 4,995 -0,089 0,007921
11 5,035 -0,049 0,002401
12 5,045 -0,039 0,001521
t =5,084s S A2 = 0,024994 s?
5 = 0,014
Legenda k tabulce 7: n - ¢fslo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtena smérodatnd odchylka, % - odchylka od prumeéru,

A 2
52

- kvadrat odchylky od pruméru.
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HONDA 36 mm

t[s]

Obrazek 25: Karoserie HONDA vyska 36 mm [15]

Meéfteni je provadéno i s karoserii HONDA o vysce 38 mm. Modelova karoserie
je inspirovana skuteénym vozem Honda HSV-010 GT a nedisponuje zadnymi pod-
porujicimi aerodynamickymi prvky kromé zadniho kiidla. Viz byl predstaven v roce
2010. Jde o zavodni vuz japonské série Super GT v kategorii GT500. Jiz v prvni
sezoné dokéazal vyhrat tymovy titul pro tym Weider. S timto typem vozu zavodilo
5 tymu. Do roku 2013 tymy s danym vozem vitézily a zajizdély vyborné vysledky.
Pro rok 2014 Honda pfisla s novym typem zavodniho vozu NSX CONCEPT - GT,
ten vsak nebyl tak uspésny [17, 18, 19, 20, 21].
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3.1.2 Meéreni ¢.2 - Typ karoserie HONDA — 38 mm

Druhé méreni bylo s modelem a karoserii HONDA o vysce 38 mm.

Tabulka 8: HONDA — 38 mm [15]

n| []=s s Byt
1 5,057 0,000 0,000000
2 5,107 0,050 0,002500
3 5,052 -0,005 0,000025
4 5,027 -0,030 0,000900
5 5,030 -0,027 0,007290
6 5,177 0,120 0,014400
7 5,115 0,058 0,003364
8 5,040 -0,017 0,000289
9 5,060 0,003 0,000009
10 5,028 -0,029 0,000841
11 5,001 -0,056 0,003136
12 4,990 -0,067 0,004489
t =5,057s S A2 = 0,037243 s?
5 = 0,017
Legenda k tabulce 8: n - ¢fslo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtena smérodatna odchylka, % - odchylka od prumeéru,
242 _ kvadrat odchylky od priméru.
HONDA 38 mm
Z sp
°
5,15
5,1 ® ¢
5,05 ® ° . 2
o © [
5 °*
4,95
0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 26: Hodnoty ¢asu u karoserie HONDA — 38 mm [15]

Z méfeni ¢asu na kolo vyplynulo, ze model s karoserii HONDA o vySce 38mm

je rychlejsi nez model s karoserii o vysce 36 mm.
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3.1.3 Meéreni ¢.3 — Typ karoserie LOLA — 36 mm

Treti méfeni bylo provedeno s karoserii typu LMP1 - LOLA o vysce 36 mm
(Obr. 28).

Tabulka 9: LOLA — 36 mm [15]
A

n [t] = s e 3
1 4,806 0,059 0,003481
2 4,859 0,112 0,012544
3 4,745 -0,002 0,000004
4 4,678 -0,069 0,004761
5 4,636 -0,111 0,012321
6 4,667 -0,080 0,006400
7 4,820 0,073 0,005329
8 4,766 0,019 0,000361
9 4,756 0,009 0,000081
10 4,675 -0,072 0,005184
11 4,779 0,032 0,001024
12 4,779 0,032 0,001024
t = 4,747 s S A, = 0,052514 52
5 = 0,020
Legenda k tabulce 9: n - ¢fslo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtena smérodatnd odchylka, % - odchylka od prameéru,
242 _ kvadrat odchylky od priméru.
LOLA 36 mm
49
4,85 e
L ]
43 *
. e o
475 ® b
a7
° o °
4,65
°
4,6
0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 27: Hodnoty ¢asu u karoserie LOLA — 36 mm [15]
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Obrazek 28: Karoserie LOLA vyska 36 mm [15]

Meéreni bylo provadéno i s karoserii LOLA o vysce 38 mm. Modelova karoserie
je inspirovéna skuteénym vozem LOLA B98/10 LMP900. Vuz byl postaven v roce
1999 spolecnosti Lola Cars International jako cenové dostupny viuz kategorie LMP
pro zakaznické tymy. Nejvétsim tspéchem je vitézstvi v zavodé 24 hodin Le Mans
a ziskani titulu mistru sveta FIA WSC v letech 2002 a 2003 [22, 23]. Lola je karoserie
typu LMP1 a méa vyraznéjsi zadni kiidlo nez karoserie cestovnich vozu. Blatniky
prednich kol maji ptidany drobny aerodynamicky prvek, ktery usmérnuje vzduch
na zadni kiidlo. Zadni kiidlo karoserie LOLA jiz m& boc¢ni vedeni kolem kiidla,
ale je mensi nez u karoserie PORSCHE.
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3.1.4 Meéreni ¢.4 — Typ karoserie LOLA — 38 mm

Jako ctvrty jsem méril model s karoserii LOLA s vyskou 38 mm.

Tabulka 10: LOLA — 38 mm [15]

n [t] =s Sn A832
1 4,892 0,190 0,036100
2 4,783 0,081 0,006561
3 4,629 -0,073 0,005329
4 4,741 0,039 0,001521
5 4,740 0,038 0,001444
6 4,656 -0,046 0,002116
7 4,678 -0,024 0,000576
8 4,673 -0,29 0,008410
9 4,677 -0,025 0,000625
10 4,635 -0,067 0,004489
11 4,554 -0,148 0,021904
12 4,771 0,069 0,004761
t=4,702s S A, = 0,093836 s
5y = 0,027
Legenda k tabulce 10: n - éislo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtena smérodatnd odchylka, % - odchylka od prameéru,

222 _ Lyvadrat odchylky od priiméru.

52

LOLA 38 mm

t[s]

4,95
19 ®
4,85
438
4,75 »
a7
4,65 ®
46
4,555 °
45

14

Obrazek 29: Hodnoty casu u karoserie LOLA — 38 mm [15]

U modelu s karoserii LOLA dle namétenych ¢asu byl rychlejsi model s vyskou

38 mm. Projevil se zde efekt zadniho pritlacného kridla, které maji karoserie typu

LMP1.
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3.1.5 Meéreni ¢.5 — Typ karoserie PORSCHE — 36 mm

Paté meéteni jsem provadél s druhym typem karoserie LMP1 - PORSCHE
o vysce 36 mm (Obr. 31).

Tabulka 11: PORSCHE — 36 mm [15]

n [t] = s Sn %
1 4719 | 0,063 0,003969
2 4,693 0,036 0,001296
3 4,639 -0,018 0,000324
4 4,586 -0,071 0,005041
5 4632 | -0025 0,000625
6 4,717 0,060 0,003600
7 4,598 -0,059 0,003481
8 4,660 0,003 0,000009
9 | 4676 | 0,019 0,003610
10| 4601 | -0,056 0,003136
11 4,696 0,039 0,001521
12 4,661 0,004 0,000016
T — 4657 s S A2 = 0,026628 2
5 = 0,014

Legenda k tabulce 11: n - ¢islo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas

na kolo, § - vypocCtena smérodatna odchylka, % - odchylka od prumeéru,
Ao
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- kvadrat odchylky od prumeéru.

PORSCHE 36 mm

t[s]

4,74
4,72 ® ®
4,7 ®
4,68 ®
4,66 ® ®
4,64 ®
4,62
4.6 ® Y
4,58
4,56

Obrazek 30: Hodnoty ¢asu u karoserie PORSCHE — 36 mm [15]

Karoserie disponuje vyraznym zadnim pritlacnym kiidlem, které ovliviuje jizdni

vlastnosti modelu.
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Obrazek 31: Karoserie PORSCHE vyska 36 mm [15]

Meéfteni je provadéno i s karoserii PORSCHE o vySce 38 mm. Modelova ka-
roserie je inspirovéna skuteénym vozem Porsche 911 GT1 - 98 1998 Le Mans.
Jde o zavodni vuz pro zavody 24 hodin Le Mans v kategorii GT1. Vuz zavodil
v letech 1996 - 2003. Celkové se 81 krat umistil na stupnich vitézu pii celkovém
poctu 135 zavodu. To je 60% uspésnost na ziskani stupnu vitézu [24]. Karoserie
PORSCHE je typicka svoji stfedni kabinou pro pilota. Zadni kiidlo disponuje vétsim
boénim vedenim, nez karoserie LOLA. Je tim vytvoren vétsi pritlak.
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3.1.6 Meéreni ¢.6 — Typ karoserie PORSCHE — 38 mm

Méfeni ¢. 6 probéholo s modelem PORSCHE s vyskou 38 mm.

Tabulka 12: PORSCHE — 38 mm [15]

n [t] =s Sn A832
1 4,736 0,017 0,000289
2 4,739 0,020 0,000400
3 4,729 0,010 0,000100
4 4,765 0,046 0,000100
5 4,665 -0,054 0,002916
6 4,646 -0,073 0,005329
7 4,633 -0,086 0,007396
8 4,765 0,046 0,002116
9 4,768 0,049 0,002401
10 4,767 -0,048 0,002304
11 4,709 -0,010 0,000100
12 4,702 -0,017 0,000289
t=4,719s S A, = 0,025756 s
5 = 0,014
Legenda k tabulce 12: n - éislo kola, t - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas
na kolo, § - vypocCtena smérodatnd odchylka, % - odchylka od prameéru,

222 _ Lyvadrat odchylky od priiméru.
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PORSCHE 38 mm

1[s]

4,78
4,76
4,74 e ©
4,72

a7 o
4,68
4,66
4,64

462

Obrézek 32: Hodnoty ¢asu u karoserie PORSCHE — 38 mm [15]

Modely s karoserii PORSCHE jsou velmi rychlé. S vyskou karoserie 36 mm
rychlejsi nez u vysky 38 mm. Zde se jiz projevuje zvyseny piitlak na zadni kiidlo,
ktery ve vysledku model zpomaluje.
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3.1.7 Meéreni ¢.7 - Typ karoserie: PEUGEOT — 36 mm

Sedmé méfeni jsem provadél s modelem a karoserii PEUGEOT 36 mm (Obr. 34).

Tabulka 13: PEUGEOT — 36 mm [15]

n| [f=s Ls Dy
1 4,900 -0,046 0,002116
2 4,885 -0,061 0,003721
3 4,911 -0,035 0,001225
4| 5074 | 0128 0,016384
) 9,025 0,079 0,006241
6 4,992 0,046 0,002116
7 4,974 0,028 0,000784
8 | 4942 |-0,004 0,000016
9 | 4888 |-0,058 0,003364
10 4,934 -0,012 0,000144
11 4,879 -0,067 0,004489
12 4,943 -0,003 0,000009
t=4,946 s S ALz = 0,040609 s
s = 0,018

Legenda k tabulce 13: n - ¢islo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas

na kolo, § - vypocCtena smérodatnd odchylka, %
242 _ kvadrét odchylky od priméru.
w PEUGEOT 36 mm
51
L]
5,05
°
> °
L]
4,95 . . .
4,9 ° ¢
° ° .
4,85
0 2 4 6 8 10 12

- odchylka od prumeéru,

14

Obrazek 33: Hodnoty ¢asu u karoserie PEUGEOT — 36 mm [15]

Karoserie PEUGEQOT patii typové k cestovnim voziim. Na této karoserii jsou

vidét drobné aerodynamické tupravy, které ovliviuji rychlost modelu.
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Obrazek 34: Karoserie PEUGEOT vyska 36 mm [15]

Méfeni je provadéno i s karoserii PEUGEOT o vysce 38 mm. Modelova karose-
rie je inspirovana skuteénym vozem Peugeot 406 Coupe BTC. Byl to zavodni vuz
v sezénach 2001 az 2002 pro zavody British Touring Car Champoinship. Pro Spatné
vysledky se tovarni tym Peugeot stdhl jiz v roce 2001 ze zavodu. V roce 2002
s timto vozem zavodil tym bez tovarni podpory [25, 26]. Karoserie PEUGEOT mé
nejvyraznéjsi zadni kridlo z karoserii typu cestovnich vozu. Disponuje také aerody-
namickymi ktidélky na piidi vozu a boénimi prolisy.
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3.1.8 Meéreni ¢.8 — Typ karoserie PEUGEOT — 38 mm

Jako posledni méfeni jsem méril cas

o vysce 38 mm.

u modelu s karoserii

Tabulka 14: PEUGEOT - 38 mm [15]

n| [f=s Ls Cy?
1 5,072 0,078 0,006084
2 4,982 -0,012 0,000144
3 4,949 -0,045 0,002025
4| 4967 | -0027 0,000729
) 4,996 0,002 0,000004
6 4,984 -0,010 0,000100
7 5,076 0,082 0,006724
8| 5097 | 0,03 0,010609
9 5,014 0,020 0,000400
10 4,984 -0,010 0,000100
11 4,899 -0,095 0,009025
12 4,909 -0,085 0,007225
t=4,994s S ALz = 0,043169 s?
5 = 0,018

PEUGEOT

Legenda k tabulce 14: n - ¢islo kola, ¢ - prumérny cas, [t] = s - naméfeny cas

na kolo, § - vypocCtena smérodatna odchylka, % - odchylka

A o
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- kvadrat odchylky od prumeéru.

PEUGEQT 38 mm

1[s]

515

5,1

5,05

495 °
49

4,85

od prumeéru,

14

Obrazek 35: Hodnoty ¢asu u karoserie PEUGEOT — 38 mm [15]

Meéfteni casu ukazala, ze model s karoserii PEUGEQOT je rychlejsi ve vysce 36 mm

a projevuji se zde drobné aerodynamické upravy v predni a bocni ¢asti karoserie.
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3.2 Souhrn vysledkiti namérenych ¢ast a jejich porovnani

Zaverecna tabulka zobrazuje souhrn namérenych hodnot ¢asu za jednotliva kola
u jednotlivych typu a vysek karoserii. Je vypocitana prumérnd hodnota casu
na jedno kolo u jednotlivych typu a vysek karoserii. Déle je vypoctena smérodatné
odchylka z namétfenych hodnot.

Pramérné casy dle vysky a typu karoserie

t/s

5,100
5,000
4,900
4,800
4,700
4,600

4,500

4,400

Typ karoserie

B PORSCHE 36 mm ® PORSHE 38 mm m®LOLA 36 mm LOLA 38 mm
B HONDA36 mm mMHONDA38mm MPEUGEOT 36 mm MPEUGEOT 38 mm

Obrazek 36: Prumérné hodnoty ¢asu v zavislosti na typu a vysce karoserie [15]

7, namérenych hodnot casu na jedno kolo vyplyva, ze modely s karoseriemi
typu LMP1 jsou rychlejsi nez s karoseriemi typu cestovnich vozu. Neplati, ze model
s nizsi karoserii je rychlejsi nez s vyssi. Rozdily jsou také v ovladatelnosti jednot-
livych modelu. Naptiklad model s karoserii PEUGEOT je ovladatelnéjsi a rychlejsi
nez modely s karoserii HONDA. Projevuji se zde aerodynamické diléi upravy ka-
roserie PEUGEQOT. V ptedni ¢asti kiidélka, v boc¢ni prolisy a v zadni pak tvar
zadniho kiidla. U typu karoserii LMP1 - LOLA i PORSCHE je rozhodujici pritlak
na zadni kiidlo. Nejefektivnéjsi je u karoserie LOLA - 38 mm a PORSCHE - 36 mm.
U PORSCHE 38mm je pfitlak vyssi a model jiz neni tak rychly a zajizdél pomalejsi
¢asy na kolo nez LOLA o vysce 38 mm.
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V uvedené tabulce jsem tucné oznacil nejrychlejsi ¢asy na kolo, které model zajel
s prislusnou karoserii o dané vysce. Nejrychlejsi cas ze vSech byl naméren u modelu
s karoserif LOLA ve vysce 38 mm. Cas byl o vice jak tii setiny sekundy rychlejsi
nez druhy nejrychlejsi, ktery zajel model s karoserii PORSCHE ve vysce 36 mm.

Casy modeli s karoserii cestovnich vozii HONDA se u obou vysek pohybovaly
okolo hranice 5 sekund. Modely s karoserii PEUGEOT byly rychlejsi a namérené
casy jsou vice pod hranici 5 sekund. Ukazuji se tak lepsi aerodynamické vlastnosti
karoserie PEUGEOT.

Modely s typem karoserie LMP1 - LOLA, PORSCHE byly ¢asy piiblizné
o 0,5 sekundy na kolo rychlejsi nez modely s typem karoserie cestovnich vozu
HONDA, PEUGEQT. U karoserii LMP1 ve vysce 36 mm jsou patrné vétsi rozdily
mezi nejrychlejsim a nejpomalejSim c¢asem nez u typu LMP1 ve vysce 38 mm.

Vypocitand smeérodatna odchylka se pohybuje v setinovych hodnotach v rozmezi

0,014 - 0,027 coz povazuji za udaj ukazujici presnost méfeni.
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DISKUZE

Ve své praci jsem si dal za cil nalézt zavislost mezi tvarem karoserie a rychlosti
modelu auta pii jizdé na autodraze. Soucasné jsem si chtél ovérit aerodynamické
vlastnosti karoserii vyplyvajicich z jejich tvaru a vysky. Zamérné jsem si pro svoji
praci zvolil dva odlisné tvarové typy karoserii. Jeden typu Le Mans Prototype
(LMP1) s velkym piitlacnym kiidlem a druhy typ cestovniho vozu. Méfenim jsem
si chtél dokazat, potvrdit ¢i vyvratit osobni zkusenosti ze stavby modelu auticek
pro jednotlivé kategorie zavodu, kde jsou vyuzivany ruzné typy karoserii. Stavbou
modelll a zdvodénim s nimi se zabyvam od roku 2013, od kdy jsem ¢lenem Svazu
modelit Ceské republiky a klubu Junior Hradec Krélové, pozdéji SCRC Pardubice.

V rdmci své prace jsem dané téma probiral se starsimi a zkusSenéjsimi modelari
a zavodniky v naSem i ostatnich klubech a nacerpal mnoho zajimavych informaci
a podnétu ke stavbé svych modelu.

Nékteré poznaky o aerodynamice jsem cerpal z bakalarské prace Milana Kubicka
na téma ,Aerodynamika vozidel“ z roku 2011 [2]. Préce se zabyvala obtékdnim mo-
delu vozidla a mérenim odporové sily pri ruzném néklonu zadniho pritlacného kiidla.
Je patrné, ze spravna poloha zadniho kiidla vyrazné ovliviiuje hodnotu odporové
sily.

Zajimé mé také aktudlni vyvoj a trendy ve vyrobé automobiltt v Ceské republice.
Cerpal jsem z internetovych strének automobilky SKODA Auto a. s.,
které se zabyvéaji aerodynamikou vozit SKODA [14]. Zde jsou ukézany, jak i drobné
zmény na karoserii dokazi prinést velky efekt jak po strance jizdni tak i ekonomické.

Vlastni zkuSenosti méam i ze svého meéreni u karoserie PEUGEOT, kde malé
upravy v predni ¢asti, kiidélka, v boéni ¢asti prolisy vedouci vzduch na zadni kiidlo,
mély vyznamny vliv na rychlost a ovladatelnost modelu oproti modelu HONDA.

Soucasti mé prace je také najit optimalni vysku daného typu karoserie pro nej-
lepsi zavodni jizdu prislusného modelu na zavodni draze. K méfeni jsem si vybral
4 typy nejpouzivanéjsich karoserif pro zévodni seridly a mistrovstvi Ceské republiky
ve slot racingu. Pro méfeni jsem zvolil vysku 36 a 38 mm a méfil rychlost modelu
pii dané vysce.

Meéfteni jsem provadél na draze naseho klubu SCRC Pardubice za definovanych
podminek v jeden den. Podminky a metodika méfeni, nastaveni drahy, parametry
modelu, typy a vyska karoserii jsou presné specifikovany a urceny. Méreni kazdého
typu karoserie a vysky karoserie probihalo 5 minut a vzdy na stejné drazce autodrahy.
Automaticky byly zaznamendvany hodnoty casu na jedno kolo vzdy u dvanécti
po sobé zajetych kol bez vypadnuti. Hodnoty byly méfeny zdvodnim softwarem,
ktery je soucasti kazdé zavodni drahy, kde probihaji zavody ¢i mistrovstvi ve slotra-
cingu. Hodnoty c¢asu jsem déle zpracoval a ziskal cennd data pro jednotlivé typy
karoserii, které mohu déle vyuzit pro stavbu svych zdvodnich modelu.

7 dat vyplynulo, ze tvar karoserie, ale i diléi detaily karoserie maji vliv na rych-
lost modelu. Potvrdilo se, ze modely s karoserii typu LOLA a PORSCHE, tj. ty,
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které maji vyrazné zadni piitlaéné kiidlo (typ LMP1), jsou aecrodynamicky vyhodnéjsi
a jejich rychlost byla vyssi prave diky pritlaku na zadni kiidlo modelu. Zde se také

ukazalo, ze pro optimalni rychlost a stabilitu modelu je dulezité najit optimalni

vysku — tj. vysku zadniho kiidla. Ta je vSak u kazdého typu karoserie odlisna,

jak ukazuji namétrené hodnoty. Pro model s karoserii PORSCHE je vyhodnéjsi vyska

36 mm naopak u karoserie LOLA 38 mm. U PORSCHE s karoserii o vysce 38 mm

je jiz vliv nadmérného pritlaku na zadni kiidlo a model je tak brzdén.

U modeltu cestovnich vozu typ karoserie HONDA a PEUGEOT jsou vidét vyssi
zajeté Casy na draze oproti typum s vyraznymi piitlacnymi kiidly (typ LMP1).
U téchto typu je zajimavé, ze i malé detaily maji velky aerodynamicky vyznam
pro rychlost modelu auta. Typ karoserie PEUGEOT se vyznacuje v predni ¢asti
aerodynamickymi kiidélky a bo¢ni ¢ast je vyraznéji prolisovana smérem k zadnimu
kiidlu. Tim ma lepsi aerodynamické vlastnosti a snadnéjsi obtékani vzduchu okolo
modelu pii jizdé nez typ HONDA. Opét u obou téchto modelu plati, ze optimalni
vyska karoserie u obou typu je odlisna. Model s karoserii PEUGEOT je rychlejsi
ve vysce 36 mm, HONDA ma lepsi vlastnosti ve vysce 38 mm.

Pti jizdé na draze s jednotlivymi modely se ukazalo, ze vyssi vyska modelu nékdy
HONDA a LOLA ve vysce 38 mm. Tohoto mohu vyuzit zejména pii delsich zavodech.

Do budoucna bych svoji praci rad rozsitil a doplnil i o porovnani s dalsimi typy
karoserii — typ VW G60 CORADO, typ LOLA — nové tada ¢i PEUGEOT — stary
typ rok 2018. Déle bych se rad zaméril na odlisnosti v detailech karoserii a zjistil
jejich vliv na rychlost modelu s danou karoserii. Ur¢ité by bylo zajimavé rozsiteni
prace i na jiné zavodni drahy, zda se vysledky potvrdi i v prostiedi drah s vice
zatackami ¢i naopak vice rovinkami.

V praxi jsem si ovéril vliv aerodynamiky na jizdni vlastnosti modelu, poznal jsem
i moznosti vyuziti aerodynamiky v praxi a jeji vyuziti v automobilovém prumyslu.
Pii studiu teoretické ¢dsti mé prekvapilo, ze Ceskd republika, jako mald zemé,
dosahuje vybornych vysledku v aerodynamice automobili. Stale se muzeme chlubit

cvv s

modely zn. SKODA — SCALA, KAROQ, ENYAQ iV patii po strance aerodyna-
miky ke spickovym modelim. V aerodynamice se muzeme porovnavat s velkymi

automobilovymi znackami po celém svéteé.
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ZAVER

Jako cil své préce jsem si dal ovérit vliv tvaru a vysky karoserie modelu auta
na jeho rychlost a jizdni vlastnosti a ovladatelnost modelu auta na draze. Ukazalo
se, ze jizdni vlastnosti modelu auta s ruznymi karoseriemi jsou ruzné. U modelu aut
s karoseriemi, které vyuzivaji aktivni aerodynamické prvky byla dosazena vyssi rych-
Vyznamnym aerodynamickym prvkem je zadni ktidlo, které vytvari vyssi pritlak
a tim napomahd rychlosti a stabilité modelu auta. Jedna se o typ karoserie LOLA
a POSCHE. Vliv vysky karoserie je pouze omezeny na rychlost modelu. Tohoto se
vyuziva u zavodnich aut typu LMP1. U typu karoserii PEUGEOT a HONDA byl
rychlejsi model s karoserii PEUGEOT v nizsi vysce. U tohoto typu jsou vyuzivana
mala aerodynamickd kiidélka na ptidi karoserie, ktera maji zajimavy aerodynamicky
efekt.

Dle provedenych méfeni jsem urcil poradi typu karoserii dle aerodynamickych
vlastnosti. Nejlepsi vlastnosti mé karoserie typu PORSCHE nésleduje LOLA, poté
PEUGEOT a HONDA. Povedlo se mi ovérit predpoklad, Ze typy karoserii se zadnimi
pritlaénymi kiidly, to jsou LOLA a PORSCHE, maji lepsi aerodynamické vlastnosti
a jsou pri jizdé na dréaze rychlejsi.

I presto, ze jsem provadél méfeni pouze na své domaci dréaze, vysledky ukazuji,
ze tvar karoserie ma vliv na rychlost a jizdni vlastnosti modelu auta.

[ kdyz mohly vzniknout urcité neptesnosti pii métfeni, zejména pti ruénim ovladani
modelu pomoci ovladace, které se mohly projevit na namérenych casech, povazuji
svoji praci za prukaznou. Prokazal jsem, ze tvar i vyska karoserie ovliviuje jizdni
vlastnosti modelu auta. Povazuji za prukazné, ze aerodynamické vlastnosti jednot-
livych typu karoserii jsou odlisné a tim i odlisné casy na jedno kolo zajeté modely
aut na draze.

Aerodynamickd méfeni se v praxi vyuzivaji pti vyvoji a vyrobé cestovnich vozu.
Pifkladem mohou byt vozy znacky SKODA, model SCALA, jak je uvedeno na konci
teoretické casti.

Ve své praci jsem si dokazal a potvrdil, ze tvar karoserie, vyska karoserie
¢i ruzné komponenty na karoserii maji vliv na aerodynamické vlastnosti modelu
auta. Projevuji se na jeho rychlosti a komfortu ovladani. Své znalosti ziskané méfenim
tak mohu lépe prenést do stavby svych modelu pro zavody na draze a dosaho-
vat tim lepsi vysledky. To, co ja si mohu vyzkouSet v tréninkovych podminkéch
modelt svych aut a pouzit pro zavody na dréze, je aplikovatelné i pro vyzkum
a vyvoj novych zavodnich ¢i cestovnich vozu. Velké automobilové znacky maji celd
oddéleni zabyvajici se aerodynamickymi vlastnostmi jednotlivych ¢asti vozi. Snazi

se dosahnout co nejlepsich vysledku jak v jizdnich, tak ekonomickych ukazatelich.
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Pro meé osobné je toto prvni zkusSenosti se zpracovanim urcitého tématu do formy
takovéto prace. Jsem si védom, ze tato prace muze mit urcité chyby a nepfesnosti.
Naucil jsem se fadu novych véci, fadu odbornych otézek jsem diskutoval s kolegy

v naSem klubu a jsou pro mé ptrinosem do dalsiho studia a budoucich zavodu.
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