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ANOTACE 

Tato práce je soust�e�ována na aerodynamiku vozidel. Jako prost�edek objasn�ní 

aerodynamiky byl použit model Nissan 350Z v m��ítku 1:10, který byl testován 

v aerodynamickém tunelu. V práci jsou popsány úpravy aerodynamického tunelu i modelu, 

pot�ebné ke zjišt�ní obtékání vzduchu, m��ení vzdušného odporu a aerodynamického 

p�ítlaku na nápravy. Díky výsledk�m z m��ení je pak popsáno, jak spolu p�sobící ú�inky 

na model, úzce souvisí.  
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TITLE 

Vehicles aerodynamics  

 

ANNOTATION 

This work is focused on automobile aerodynamics. For study of aerodynamics was used 

Nissan 350Z model, in scale 1:10, which was tested in a wind tunnel. The work describes 

the various modifications of the wind tunnel and the model that are necessary for airflow 

examnation, measurement of air resistance and air pressure to axles. Thanks to 

measurement results are described close connections of force effects that act on model. 
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Úvod 

 

Aerodynamikou se za�alo lidstvo zabývat již v dávné historii. V dobách, kdy lidé 

za�ali toužit a uvažovat nad možností létání. Nejv�tší rozvoj však zažívá aerodynamika 

v posledních desítkách let, kdy se používá ve všech oborech, které využívají obtékání 

t�lesa v tekutém prost�edí. Mezi obory, které aerodynamiku využívají a neustále 

zdokonalují m�žeme za�adit zejména kosmonautiku, letectví, automobilový pr�mysl, 

stavebnictví, sport, textilní pr�mysl atd.. Zkrátka vše, co m�že aerodynamika n�jakým 

zp�sobem ovlivnit. 

Z neznalostí chování objekt� v tekutém prost�edí plyne mnoho negativních 

d�sledk�. Po�ínaje kolapsem stavebních konstrukcí a kon�e vysokými energetickými 

ztrátami p�i pohybu t�les po zemi, ve vzduchu, nebo ve vod�. Z této konsekvence kladou 

inžený�i vývojových center na aerodynamiku velký d�raz. Jelikož aerodynamika zasahuje 

do d�ležitých vlastností výrobku (ekonomi�nost, bezpe�nost, design atd.), které firmám 

poskytují p�ednosti v konkuren�ním boji. 

Významným prost�edkem realizování vylepšení aerodynamiky ve vývojových 

centrech je aerodynamický tunel. Za�ízení je schopné vyvinout pohyb vzduchu využitelný 

pro p�sobení na dané t�leso. Znalost ú�ink� na t�leso vyvolané tímto proudem v tunelu 

zjednodušuje zkoumání a uleh�uje návrh produktu, jak po designérské stránce, tak i po 

finan�ní. 
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1 Historie aerodynamiky 

Nápadem, jak sestrojit p�ístroj na zkoumání aerodynamických vlastností se 

zabývali badatelé již v po�átcích výzkumu aerodynamiky. Využívali p�irozeného proudu 

vzduchu, bu� v�tru, nebo stabiln�jšího pr�vanu vanoucího jeskyn�mi. Pozd�ji došli k 

principu, kdy sami pohybovali zkoumaným p�edm�tem v proudu vzduchu. Stále však byl 

problém, jak m��it p�ímo na zkoumaném p�edm�tu, když se pohybuje. Výsledky m��ení 

byly také ztíženy velkou chybou zp�sobenou turbulencí. Postupem �asu tak vznikaly 

aerodynamické tunely, kde byl zkoumaný objekt nehybný a vzduch se pohyboval okolo 

n�j. 

V letech 1707 až 1751 Angli�an Benjamin Robins zkoumal aerodynamické 

vlastnosti r�zných p�edm�t� na p�ístroji (Obr. 1), který byl pohán�n závažím, kde se 

zkoumaný p�edm�t (P) pohyboval v kruhu a byl upevn�ný na rameni. P�edm�ty m�ly 

r�zné tvary a byly r�zn� nastaveny proudu vzduchu. Jeho p�ístroj dosahoval rychlosti do  

3 m/s. Robins tak formuloval první teorie o vztahu odporu, tvaru, orientaci v prostoru a 

rychlosti pohybu zkoumaného p�edm�tu.  

  
 Obr. 1 - P�ístroj, kterým Robins zkoumal aerodynamické vlastnosti p�edm�t� [1] 

Pozd�ji Sir George Cayley (1773-1857) zkoumal na p�ístroji stejného principu 

jako Benjamin Robins odpor a vztlak r�zných leteckých profil�. Dosahoval rychlostí  

3-7 m/s. Díky zkouškám r�zných profil� se mu povedlo sestrojit první úsp�šný létající stroj 

t�žší než vzduch, (malý kluzák). P�ed Cayleyem se všichni, kdo uvažovali o motorovém 

letu, zam��ovali na vyvození vztlaku pomocí pohonné jednotky, podobn� jako vrtulník 

nebo kolmostartující letadla. Cayley však zve�ejnil poznatek, že pohonná jednotka bude 

p�ekonávat odpor letadla a vztlak budou vyvozovat k�ídla. Odd�lil tak funkci tahu a 

vztlaku a ukon�il éru pokus� s mávavými k�ídly.[1] 

Angli�an Osborne Reynolds (1842-1912), z University Manchester experimentáln� 

prokázal, že ú�inek proud�ní vzduchu p�es zmenšený model je stejný, jako pro vozidlo 
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reálné velikosti. Tento faktor, nyní známý jako Reynoldsovo �íslo, je základní parametr v 

popisu všech obtékaných p�edm�t�. Jedná se o v�decké zd�vodn�ní pro použití model� v 

aerodynamických tunelech, aby simuloval skute�né podmínky. 

Sir Hiram Maxim (1840-1916), zkonstruoval v Anglii zkušební za�ízení (stále 

stejný princip jako Robins), o pr�m�ru 20 m. M��il rychlost, vztlak a odpor. Poté však 

postavil aerodynamický tunel 4 m dlouhý o pr�m�ru 1 m. Parní stroj hnal vzduch rychlostí 

až 80 km/h.[1] 

První uzav�ený aerodynamický tunel na sv�t� projektoval a sestavil �len rady pro 

letecké spole�nosti Velké Británie, Francis Herbert Wenham (1824-1908). Wenham�v 

aerodynamický tunel používal Carl Rickard Nyberg, p�i navrhování parního letounu 

Flugan (1897), který ve skute�nosti nikdy nevzlétl.[1] 

V roce 1901 sestrojili brat�i Wrightové v USA tunel s pr��ezem 400 x 400 mm. 

(Obr. 2), ve kterém studovali aerodynamické vlastnosti r�zných profil� k�ídel. 

  
 Obr. 2 - Aerodynamický tunel brat�í Wright� [1] 

Do první sv�tové války se vývoj aerodynamických tunel� odehrával p�evážn� v 

Evrop�. Hnaly ho dop�edu zbrojní programy. První nadzvukový aerodynamický tunel 

(Obr. 3) postavili konstrukté�i nacistického N�mecka roku 1938 v Pennemünde. Byl 

ur�ený k testování a vývoji „zázra�ných zbraní“ t�etí �íše a zna�n� urychlil rychlost zálohy 

n�meckých leteckých sil.   
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 Obr. 3 - N�mecká letecká laborato�, 1933 [2] 

Již ve dvacátých letech minulého století uvažovali automobiloví konstrukté�i o 

využití poznatk� z experimentální aerodynamiky v automobilovém pr�myslu. Byly to ale 

pouze opatrné zkoušky, u kterých se výrobci v�tšinou potýkali s nep�ekonatelnými 

problémy, takže z�stávali u osv�d�ených tvar�, které m�ly sice své nevýhody, ale po 

technické stránce byly prakti�t�jší. Základní kámen k sériové výrob� aerodynamických 

automobil� položil muž jménem Edmund Rumpler. V roce 1921 p�edstavil na berlínském 

autosalónu sv�j první v�z typového ozna�ení OA 104, znám�jší pod názvem 

Tropfenwagen. Tento v�z vzbudil obrovskou senzaci a dodnes pat�í ke sv�tovým 

unikát�m. Byl to první vážný pokus o sériovou výrobu aerodynamického automobilu. [3] 

Na konci 80. let byl zm��en u jediného dochovaného exemplá�e Tropfenwagenu s 

uzav�enou karosérií sou�initel odporu vzduchu Cx. Celý motoristický sv�t byl šokován 

výslednou hodnotou, která �inila Cx=0,28. T�chto automobil� bylo vyrobeno 

pravd�podobn� kolem sta kus�, z nichž se dochoval jediný. Ten je vystaven v Deutches 

Museum v Mnichov�. 

 

Obr. 4 - Historický automobil Tropfenwagen [3] 
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2 Aerodynamika 

Aerodynamika je specializovaný obor fyziky, který zkoumá silové p�sobení na 

obtékané t�leso. Tento obor má veliký význam v letectví i automobilismu a zabývá se 

obtékáním (proud�ním) tekutiny kolem t�chto t�les. Obecn� platí, že �ím nižší je 

aerodynamický odpor vzduchu vozidla, tím hospodárn�jší je jeho provoz. Velikost 

aerodynamického odporu je charakterizována pomocí sou�initele aerodynamického odporu 

vzduchu Cx. Hodnota tohoto sou�initele je m��ítkem kvality tvar� vozu, z hlediska 

obtékání jeho karoserie vzduchem. Aerodynamika úzce souvisí s designem, protože 

veškeré aerodynamické prvky budí estetický dojem. 

Výstupem z  aerodynamické analýzy bývá rozložení silového pole, tvar proudnic 

a hodnota koeficientu aerodynamického odporu Cx. 

2.1 Základní pojmy aerodynamiky 

2.1.1 Hustota a vazkost tekutin 

2.1.1.1 Hustota tekutiny 

Hustota tekutiny (hmotnost/jednotka objemu), ozna�ovaná obvykle symbolem �, 

má p�i standardních atmosférických podmínkách a p�i nulové nadmo�ské výšce hodnotu 

hustoty vzduchu �=1,226 kg/m3. V�tšinou se neuvažuje o velkých zm�nách této hodnoty, 

ale p�i velkých teplotních rozdílech nap�. od -60°C v arktických oblastech, až po +50°C na 

rovníku je však pot�eba už s jinou hustotou po�ítat. Hustota se také m�ní s nadmo�skou 

výškou, p�i nadmo�ské výšce 3000m dosahuje hustota vzduchu 75% hodnoty, než p�i 

nulové nadmo�ské výšce. Protože jsou aerodynamické odpory závislé i na hustot�, mají 

zm�ny hodnot hustoty vliv na charakteristiky vozidla [4]. Pro výpo�et hustoty � za jiné 

nadmo�ské výšky a teploty nám slouží vztahy (1) a (2). Kde u vzorce (1) dt/dh je pokles 

teploty s výškou, který se považuje do výše 11 km za stálý, dt/ dh = -0,0665 K�m-1 [5]. 

 

 

p - atmosférický tlak, po - atmosférický tlak na hladin� mo�e, 

 dt/dh - pokles teploty s výškou, T0 - teplota m��ená ve °K,   
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t - teplota ve °C, h - nadmo�ská výška,  

 	 - hustota, 	0 - hustota na hladin� mo�e. 

2.1.1.2 Vazkost tekutiny 

Na rozdíl od ideální tekutiny nejsou reálné tekutiny dokonale tekuté. P�i 

laminárním proud�ní reálné tekutiny trubicí se zvyšuje její rychlost sm�rem ke st�edu 

trubice. Vrstva tekutiny mající vyšší rychlost se snaží zrychlovat vrstvu pomalejší, a 

naopak pomalejší vrstva brzdí rychlejší. Mezi vrstvami tekutiny, jež se pohybují r�znou 

rychlostí, vzniká te�né nap�tí � a dochází tak k jevu nazývanému vnit�ní t�ení v reálné 

tekutin�. Veli�inou, jež charakterizuje míru tohoto t�ení, je sou�initel dynamické viskozity 

�. Je vlastn� konstantou úm�rnosti ve vztahu vyjad�ující p�ímou úm�rnost mezi velikostí 

te�ného nap�tí �, a rychlostním spádem (neboli gradientem rychlosti) dv/dy (3). Tento 

rychlostní spád je p�itom dán pom�rem p�ír�stku velikosti rychlosti dv ve vrstvách 

vzdálených od sebe o dy. Podíl dynamické viskozity � a hustoty � dané kapaliny pak 

definuje další charakteristickou veli�inu reálných kapalin, kinematickou viskozitu (4). [6] 

 

 


 - te�né nap�tí, � - kinematická viskozita, 

� - dynamická viskozita, 	 - hustota, 

dv/dy - gradient rychlosti. 

2.1.1.3 Bernoulliho rovnice  

Je to základní rovnice mechaniky tekutin, která vychází ze zákona zachování 

energie. Slouží k porovnání rychlostí, tlak� a výšek ve dvou r�zných bodech jednoho 

proud�ní. Z rovnice (5) vyplývá, že proudí-li vzduch z oblasti vyššího statického tlaku do 

oblasti nižšího statického tlaku, vzduch akceleruje. Když vezmeme p�edchozí v�tu 

v úvahu, logicky dojdeme k faktu, že �ím se tlak zmenšuje, tím v�tší je pak rychlost 

obtékání. Pokud se jedná o spojité proud�ní s konstantní hustotou proudící tekutiny, lze 

Bernoulliho rovnici použít v kterémkoliv bod� proud�ní. 

 

 ,  (5) 
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p - tlak, v - rychlost proud�ní, 

� - hustota média,  h - výška. 

2.1.1.4 Reynoldsovo �íslo 

Je to �íslo, které dává do souvislosti setrva�né síly a viskozitu, tedy odpor 

prost�edí v d�sledku vnit�ního t�ení. Pomocí Reynoldsova �ísla (6) se zjiš
uje, je-li 

proud�ní laminární, �i turbulentní. P�echodný bod, nebo tzv. bod zvratný, je bod, kde se 

m�ní laminární mezní vrstva proud�ní na turbulentní mezní vrstvu. Dochází k n�mu 

v ur�itém bod�, kdy je hodnota Re u daného tvaru obtékaného p�edm�tu rovna kritické 

hodnot� Rekrit,. Kritická hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2000. Kritické 

hodnoty Re �ísla jsou pro jakýkoliv materiál i podmínky r�zné, viz. vztah (6). U 

složit�jších tvar� se hodnota vzdálenosti zvratného bodu ur�uje experimentáln�. [7] 

   

 , (6) 

v - rychlost proud�ní, 

l - charakteristický rozm�r pr�to�ného profilu, 

� - kinematická viskozita proudící kapaliny. 

2.2 Základní pojmy aerodynamiky p�sobící na vozidlo  

2.2.1 Silové pole  

Silové pole ukazuje, v jakých místech je zvýšený tlak na karoserii (Obr. 5). 

Pr�b�h a velikost p�sobícího tlaku se m�ní spole�n� s rychlostí obtékání.  

Aerodynamický tlak rozlišujeme: 

• statický 

• dynamický 

• celkový (sou�et statického a dynamického) 

  

υ
lv ⋅=Re
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Obr. 5 - Tlakové pole a tvar proudnic automobilu Ferrari F430 Scuderia [8] 

 
Obr. 6 - Tlakové pole v oblasti p�ítla�ného k�ídla [9] 

2.2.2 Proudnice  

Proudnice je dráha vybrané �ástice obtékající tekutiny, nap�. vzduchu. Proudnice 

se spojují do tzv. proudového svazku. Podle tvaru proudnic m�žeme proud�ní rozd�lit na 

laminární proud�ní, turbulentní proud�ní a mezní vrstvu. 

Laminární proud�ní (ustálené)  – Proudnice jednotlivých �ástic tekutiny se 

pohybují navzájem p�ibližn� rovnob�žn�, jejich dráhy se vzájemn� nek�íží.  

Turbulentní proud�ní (ví�ivé)  – Turbulentní proud�ní je proud�ní 

jednotlivých �ástic tekutiny, jejíž proudnice se navzájem promíchávají. Jednotlivé �ástice 

tekutiny vykonávají krom� posuvného pohybu i vlastní obecný pohyb, který zp�sobuje 

vznik vír�. Rychlost �ástic v jednotlivých místech turbulentního proud�ní je r�zná, tzn., že 

turbulentní proud�ní je nestacionární. K turbulentnímu proud�ní dochází p�i dosažení 

ur�ité hodnoty Reynoldsova kritického �ísla. 
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2.2.3 Mezní vrstva 

Mezní vrstva vzniká v reálném prost�edí na povrchu každé obtékané sou�ásti. 

Tlouš
ka mezní vrstvy roste se vzdáleností od po�átku obtékaného t�lesa. P�i obtékání 

t�les dochází k ulpívání tekutiny na povrchu obtékaného t�lesa. Rychlost uvnit� mezní 

vrstvy se m�ní od nulové hodnoty na povrchu t�lesa, k rychlosti na vn�jším okraji mezní 

vrstvy, kde není ovlivn�na vazkostí. Vlivem ulpívání na povrchu obtékaného t�lesa mají 

�ástice tekutiny nulovou rychlost. Rychlostní profil se tedy parabolicky zv�tšuje úm�rn� s 

rostoucí vzdáleností od povrchu t�lesa, (Obr. 7). 

Zm�na rychlostního pr�b�hu uvnit� vrstvy ur�uje, jde-li o laminární nebo 

turbulentní mezní vrstvu, jak je znázorn�no na (Obr. 8). Oby�ejn� na obtékaném t�lese 

za�íná mezní vrstva vždy jako laminární, ale s nar�stající délkou sou�ásti se proud�ní m�ní 

na turbulentní.  

 

Obr.7 - Parabolicky se zvyšující rychlost�

 
Obr.8 - Vývoj mezní vrstvy p�i obtékání rovinné desky [10] 
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Na (Obr. 8), s po�áte�ním proud�ním V	, je názorn� vid�t, jak se po�áte�ní 

laminární mezní vrstva, p�etvá�í v p�echodné oblasti na mezní vrstvu s turbulentním 

proud�ním, která se rozší�í, jak do volného proudu, tak i sm�rem k desce. V její t�sné 

blízkosti však stále z�stává laminární podvrství. Ke zvratu laminární mezní vrstvy na 

turbulentní mezní vrstvu dochází v míst�, kde kritické Reynoldsovo �íslo dosáhne ur�ité 

hodnoty, která je závislá na drsnosti a tvaru t�lesa, i na mí�e turbulence a viskozit� 

v p�icházejícím proudu tekutiny. 

2.2.4 Odtržení proudu [10] 

P�i obtékání rovinné desky se statický tlak podél desky nem�ní. Jiná situace 

nastává p�i obtékání t�les zaoblených (nap�. válec, koule, letecký profil apod.), kde dochází 

ke zm�n� rychlosti na povrchu t�lesa. Protože platí Bernoulliho rovnice, m�ní se i tlak. 

V oblasti rostoucího tlaku, (Obr. 9 - mezi bodem M a S), jsou �ástice tekutiny 

p�ibrz�ovány vnit�ním t�ením a práv� i v�tším tlakem, který na n� p�sobí. Rychlost 

v mezní vrstv� klesá až do hodnoty, kdy je rychlostní profil roven nule. V tomto okamžiku 

se �ástice tekutiny zastaví (bod S). V dalším pr�b�hu dochází k odtržení mezní vrstvy. Je 

to dáno tím, že ú�inkem kladného tlaku, který sm��uje proud u st�ny proti smyslu 

proud�ní, se p�i styku se základním proudem promíchává a tím vzdaluje pohybující se 

�ástice od st�ny. Od bodu (Obr. 9 - bod S) se tedy mezní vrstva odd�luje od t�lesa a vzniká 

úplav. O tom, zda se mezní vrstva odtrhne a ve kterém míst�, rozhoduje tlakový gradient 

podél povrchu t�lesa a rovn�ž skute�nost, jestli je v mezní vrstv� proud�ní laminární �i 

turbulentní. V žádném p�ípad� však nem�že nastat odtržení mezní vrstvy p�i obtékání 

zak�ivené st�ny v její první �ásti, tzn. na náb�žné ploše. 

 

Obr. 9 - Rychlostní profily v jednotlivých fázích obtékání válce [10] 



20 

2.2.5 Úplav 

Úplav je oblast zví�eného proud�ní za obtékaným t�lesem, vytvo�ená z �ástic 

mezních vrstev unášených proudem z povrchu t�lesa, pop�ípad� z �ástic odtrženého 

proudu. 

Je-li mezní vrstva turbulentní, vzniká intenzivní vým�na hybnosti mezi �ásticemi 

tekutiny, protože se turbulencí p�ivádí do mezní vrstvy více energie. Proto i p�i zvýšeném 

t�ení �ástice tekutiny ztrácejí kinetickou energii pomaleji. Z tohoto d�vodu se turbulentní 

mezní vrstva odtrhne pozd�ji než laminární. Turbulentní mezní vrstva má tedy v�tší 

odolnost proti odtržení, proto se bod odtržení na obrázku (Obr. 10 - „Separation point“), 

p�emís
uje ve sm�ru proudu, sou�asn� tak zmenšuje velikost úplavu, a tím se sou�initel 

odporu Cx sníží. [11] 

 

 

a) b) 

Obr. 10 - a ) - Laminární mezní vrstva s širokým turbulentním úplavem  

 b ) - Turbulentní mezní vrstva s úzkým turbulentním úplavem [11] 

2.2.6 Koeficient aerodynamického odporu Cx 

Tvarový koeficient Cx [-], neboli také sou�initel aerodynamického odporu je 

bezrozm�rná veli�ina, která ur�uje kvalitu aerodynamického �ešení tvaru vozidla. Na 

základ� znalosti této hodnoty a �elní plochy vozidla lze stanovit po dosazení do 

jednoduchého vzorce i jeho celkový aerodynamický odpor p�i dané rychlosti, (více 

v kapitole 3, Odpor proti pohybu vozidla). Hodnota tvarového sou�initele je zjiš
ována v 

aerodynamických tunelech a jeho velikost je shodná pro malý p�esný model, tak i pro 

skute�ný v�z. To znamená, že nezávisí na velikosti, ale pouze na tvarových vlastnostech 

vozu. 
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Z hlediska dosažení dobrých dynamických vlastností a nízké spot�eby je kladen 

požadavek na snižování hodnoty aerodynamického odporu, které lze dosáhnout zlepšením 

aerodynamických vlastností vozu a malou �elní plochou vozidla, která je ovšem limitována 

požadavkem na pohodlnou p�epravu cestujících a náklad� ve vozidle. U sou�asných 

vozidel se hodnota Cx pohybuje v rozmezí 0,26–0,35.  

 

Obr. 11 - Snižující se hodnoty Cx na vozidlech [12] 

2.2.7 Odpor rotujících kol 

Kola automobilu vystavená proudu vzduchu produkují aerodynamický odpor 

v d�sledku vzniku vír� a turbulentního úplavu. Rozdíl obtékání rotujícího válce ve volném 

prostoru a obtékáním válce s p�ítomností vozovky je znázorn�n na (Obr. 12), na kterém je 

zachycen otá�ející válec ve sm�ru otá�ení hodinových ru�i�ek.  

 Obr. 12 - a)V prostoru Obr.12 - b) Na vozovce [13] 

Z obrázku (Obr.12 - a)) vyplývá, že úhlová rychlost válce strhává jednotlivé 

proudnice vzduchu více ve sm�ru jeho rotace. Z toho je z�ejmé, že proudnice mají v�tší 
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rychlost, tudíž i podle Bernoulliho rovnice na válec ve vrchním bod� p�sobí menší tlak. Na 

spodní polovin� proudí vzduch pomaleji, tlak je tedy vyšší. Z rozdíl� potenciálu tlak� je 

dané, že vztlaková síla bude p�sobit sm�rem nahoru. Vznik vztlakové síly vlivem 

rotujícího t�lesa je nazýván Magnus�v jev. Tohoto jevu se v praxi využívalo v r�zných 

experimentech. Nejznám�jší je Flettnerova pokusná lo�, která m�la místo plachet dva 

rotující válce. Rozdíl mezi rotujícím válcem ve volném prostoru a rotujícím válcem 

s vozovkou, pak m�žeme vid�t na (Obr. 12 - b)), protože se válec odvaluje po vozovce, je 

vzduchu brán�no obtékání v obou sm�rech. 

Otá�ivý pohyb kola zp�sobuje ventila�ní ztráty, velikost �elní plochy pneumatiky, 

(tudíž všech), není zanedbatelná. Navíc musí být bráno na z�etel, že kola svou rotací 

zna�n� ovliv�ují proud�ní v podb�zích a pod automobilem. Na obrázku (Obr. 13), jsou 

znázorn�ny kola s vozovkou. U stojícího kola (Obr. 13 - b)) jde vid�t pozd�jší odtržení 

p�ilnutého proudu vzduchu. U rotujícího kola (Obr. 13 - a)) se proud vzduchu odtrhává 

d�íve, zpravidla ješt� p�ed vrcholem kola. D�ív�jšímu odtržení proudu pak odpovídá velký 

úplav a vysoký aerodynamický odpor. Bo�ní obtékání je velice komplikované, pon�vadž 

obsahuje množství vír�, které zp�sobují další aerodynamické odpory.  

   

 Obr.13 -a) - Rotující kolo  Obr.13 - b) - Statické kolo [13] 

Obtékaná kola také zp�sobují aerodynamický vztlak, což m�že lépe objasnit  

(Obr. 14). U stojícího kola je hodnota koeficientu tlaku Cp záporná a u vozovky na 

náb�žné stran� je hodnota Cp kladná, což zp�sobuje na jeho horní stran� vztlak. U 

rotujícího kola dosahuje Cp výrazn� nižších hodnot.  
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Obr. 14 - Rozložení tlak� u rotujícího a statického kola [13] 

2.3 Aerodynamika na vozidlech 

Aktuální snaha o snižování spot�eby paliva a zárove� také emisí CO2 se alespo� 

navenek odehrává z velké �ásti v oblasti vylepšování ú�innosti hnacího agregátu. Technici 

však pracují mimo�ádn� intenzivn� také na snižování jízdních odpor� vozidla. Nemusí-li 

automobil p�ekonávat velké jízdní odpory, energetická úspora se projeví menší spot�ebou 

pohonných hmot. 

Fyzikální zákony �íkají, že odpor valení z�stává se zvyšující se rychlostí stejný, 

zatímco aerodynamický odpor roste s její druhou mocninou. Znamená to, že s nar�stající 

rychlostí vozidla se stále více prosazuje odpor vzduchu. Bývaly doby, že pokud bylo t�eba 

získat vyšší jízdní výkony, vym�nil se motor za výkonn�jší. Aerodynamika vozu byla 

v�tšinou pouze záležitostí okrajovou. Této benevolenci ud�lala p�ítrž až ropná krize v 

sedmdesátých letech minulého století, kdy automobilky povolaly na pomoc specialisty na 

aerodynamiku, kte�í m�li kvalitn�jším proudovým �ešením voz� plýtvání drahocennou 

energetickou surovinou zabránit.  

Tato krize p�inesla do aerodynamického zpracování automobil� mnoho vylepšení. 

Mezi tyto vylepšení pat�í nap�. plastové kryty kol, zadní odtrhovací hrana vozidla, 

udržující proud vzduchu bez ví�ení až za automobil, nebo �elní spoilery, omezující 

proud�ní vzduchu pod �lenitou oblast podlahy. Nové modely p�icházely s nízkým �elem, 

díky n�muž se objevily problémy se sv�tlomety, jejichž klasické provedení se do �ela 

nevešlo. �ešení p�inesla až projek�ní sv�tla s malými výstupy. Typické pro automobily ze 

sedmdesátých let byly také pozvolné p�echody mezi kapotou motoru a �elním sklem, které 

v tomto míst� do jisté míry eliminovaly charakteristickou silnou p�etlakovou zónu. 

Samoz�ejm� stíra�e se skryly za zvýšený plechový lem, u �elního skla zmizelo objemné 
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pryžové t�sn�ní, bo�ní skla se dostala do jedné roviny s plechem karoserie, zp�tná zrcátka 

a dve�ní kliky p�estaly vytvá�et divokou turbulenci proudícího vzduchu a i plechové díly 

karoserie se poda�ilo pospojovat s minimálními mezerami.  

Za nekvalitní aerodynamiku si však mohou �idi�i �asto sami. Sta�í nechat 

otev�ená okna p�edních dve�í a koeficient Cx naroste o 0,01 až 0,02, otev�ená posuvná 

st�echa navyšuje Cx o 0,005 až 0,010. U automobil� se úspory jednotlivými 

aerodynamickými úpravami neuvád�jí, ale nap�. p�i prezentaci Mercedesu modelu E, 

zástupci prozradili, že snížení hodnoty Cx o 0,01, vede p�i rychlosti 130 km/h ke snížení 

spot�eby paliva o 0,15 l/100 km.  

 
Obr. 15 - Vývoj tvaru a design� karoserií [12] 

2.3.1 Moderní aerodynamické prvky automobil� 

Jak již bylo zmín�no výše, konkuren�ní boj automobilových výrobc� žene 

neustále vývoj automobil� mílovými kroky dop�edu. Jednotlivé zna�ky p�edstavují stále 

nové aerodynamické prvky, které zmenšují koeficient Cx, tudíž pak i spot�ebu pohonných 

hmot. V této dob�, ve které ekonomiku postihuje krize za krizí, je co nejnižší spot�eba 

nejvíce žádaným faktorem p�i koupi nového vozu. 

Optimalizované proud�ní obtékajícího vzduchu se za�íná odvíjet na p�ídi vozu, 

tato �ást pak velice ovliv�uje aerodynamiku vozidla, tedy i jeho celkový vzdušný odpor. U 

tohoto prvku se prosadila v poslední dob� nejvíce zna�ka Chevrolet s modelem Volt. Kde 

p�ední maska tohoto modelu pat�í mezi nejaerodynami�t�jší, díky uzav�ené m�ížce 

chladi�e a aerodynamicky optimalizovanému spodnímu nasávacímu otvoru. Tyto oba 

aerodynamické prvky rovn�ž také p�ispívají ke snížení spot�eby. Výsledkem intenzivní 
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pé�e v�nované aerodynamice je také delší dojezdová vzdálenost na �ist� elektrický pohon 

Chevroletu Volt.  

  
 Obr. 16 - P�ední m�ížka Chevroletu Volt [14] 

D�kazem toho, že se spot�eba pohonných hmot a vylepšení aerodynamiky vozidel 

bere v úvahu ve sv�tovém m��ítku, je i americký Pickup GMC Siera All Terrain HD, který 

byl p�edstaven v lednu na Detroit Motor Show 2011. Vývojoví inžený�i tohoto vozu 

p�isp�li zajímavým aerodynamickým prvkem, automaticky vysunovatelné nástupní prahy, 

které jsou ukryty v prazích a vysouvají se jen p�i nastupovaní a vystupování z vozu. Tímto 

výrazn� ovliv�ují obtékání vzduchu podél automobilu. 

Nový aerodynamický prvek zadní �ásti automobilu p�ináší koncept modelu 

zna�ky Opel Flextreme GT/E. Tento �ty�sedadlový p�tidvé�ový sedan, se pyšní 

variabilním obtékáním zád� Aeroblades (Obr. 17), což velkám podílem p�ispívá k malému 

sou�initeli odporu vzduchu Cx = 0,22. Po p�ekro�ení rychlosti 50 km/h se ze zadních bok� 

automobilu vysunou 350mm vysoké bo�ní spoilery, které redukují vznik turbulentního 

proud�ní. Flextreme GT/E zaujme na první pohled absencí jakýchkoliv výb�žk� karoserie. 

Místo klik dve�í, Opel použil sv�telné senzory (dve�e se otev�ou po zakrytí senzoru rukou), 

zp�tná zrcátka nahradily malé kamery.   

  

 Obr. 17 -  Prom�nné obtékání zád� s výsuvnými spoilery Aeroblades  [15] 
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3 Odpor proti pohybu vozidla 

Proti pohybu vozidla p�sobí aerodynamický odpor, odpor valení kol, nebo odpor 

stoupání. Z hlediska aerodynamiky je d�ležitý celkový aerodynamický odpor, který se 

skládá ze složek, které p�sobí rozdílnými ú�inky na vozidlo.  

3.1 Složky aerodynamického odporu [4] 

3.1.1 Tvarový odpor  

P�i obtékání vozidla proudí v�tší �ást vzduchu kolem horní �ásti karosérie a �ást 

se musí protla�it prostorem mezi spodní �ástí vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se 

za vozidlem neuzavírají, nastává tedy ví�ení. Tím vzniká aerodynamický odpor, který je 

brán jako výslednice normálových tlak� vzduchu p�sobících na povrch karoserie (50-80%) 

a t�ecích sil (5-10%), které v te�ném sm�ru proud�ní vzduchu p�sobí na karosérii. 

Jelikož je pohyb relativní, odpor prost�edí je stejný, a
 už se vozidlo pohybuje v 

nehybném vzduchu, nebo je vozidlo v klidu a je obtékáno proudícím vzduchem. V sou�tu 

záleží pouze na relativní rychlosti mezi vozidlem a vzduchem. 

3.1.2 Indukovaný aerodynamický odpor 

Nestejným tlakem pod vozidlem a nad vozidlem, (nad vozidlem podtlak, pod 

vozidlem mírný p�etlak), má vzduch tendenci se p�emis
ovat z míst s vysokým tlakem do 

míst s nižším tlakem. Proto má vzduch proudící pod vozidlem snahu p�ejít, a spojit se, se 

vzduchem obtékající bo�ní povrch karoserie. Dochází tak k ví�ení vzduchu v p�í�né rovin� 

vozidla, které je další složkou celkového aerodynamického odporu (3-10%). 

3.1.3 Odpor zp�sobený r�znými rušivými detaily 

Je to ovlivn�ní proud�ní vzduchu po povrchu dalším �lenem, který rozrušuje 

aerodynamický tok, nap�íklad zp�tné zrcátko, nebo kliky dve�í na povrchu karoserie 

automobilu. Velikost této složky odporu je (10-20%).  

3.1.4 Odpor rotujících kol 

Tato problematika je podrobn� popsána již výše v kapitole (2.2.7) a k celkovému 

aerodynamickému odporu vozidla p�ispívá m�rou (3-5%). 
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3.1.5 Odpor vzniklý pr�chodem vzduchu do automobilu 

Tento odpor (10-20%) vzniká pr�chodem vzduchu do systému chlazení, topení a 

v�trání. Dále pak do karoserie, do motorového prostoru a brzd. 

3.2 Soustava aerodynamických sil 

Celková aerodynamická síla má obecný sm�r a velikost. Pro posouzení jejího 

vlivu na zatížení vozidla je pot�eba ji vhodn� rozložit. Nej�ast�ji je rozkládaná do sm�r� os 

sou�adného systému vozidla (Obr. 18). Jelikož nás zajímají velikosti aerodynamických sil 

vzhledem k t�žišti, je nutné tyto síly p�epo�ítat. Celkové aerodynamické ú�inky lze tedy 

rozd�lit do šesti složek, a to do t�í silových a t�í momentových. Silové složky jsou 

aerodynamický odpor p�sobící proti ose X, aerodynamický vztlak p�sobící v ose Z a 

aerodynamická bo�ní síla p�sobící v ose Y. Momentové složky se d�lí na klopný, stá�ivý a 

klonivý moment. 

 , (7) 

Fvz - aerodynamický odpor, S� - pr��ez �elní plochy, 

� - hustota vzduchu, v - rychlost, 

Cx - koeficient aerodynamického odporu. 

 
Obr.18 - Sou�adný systém pro aerodynamická m��ení sil a moment�  [16] 

 

U osobních vozidel se �elní plocha S� pohybuje okolo 2m2. K ur�ení �elní plochy 

se v sou�asnosti používají metody snímání obrysu laserem, d�íve se plocha zjiš
ovala 

projekcí, kdy byl automobil osvícen polarizovaným sv�tlem. 

2

2
1

vSCF �xvz ⋅⋅⋅= ρ
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4 Aerodynamické tunely 

Aerodynamický tunel je výzkumné za�ízení, jež umož�uje vytvá�et ovladatelný 

proud vzduchu, který slouží ke zkoumání aerodynamických vlastností t�les. Využívá se 

nap�íklad v leteckém a automobilovém pr�myslu. 

Aerodynamické tunely jsou d�ležitým za�ízením pro vývoj motorových vozidel. 

Význam uplatn�ní aerodynamiky p�i vývoji silni�ních vozidel ovliv�ují rozhodujícím 

zp�sobem dva faktory, jednak snaha o dosažení optimální hospodárnosti, zejména co 

nejmenší energetické spot�eby p�i požadované p�epravní kapacit� osob a náklad�, a jednak 

úsilí konstruktér� co nejvýše zvýšit aktivní bezpe�nost vozidel. V aerodynamickém tunelu 

se ne�eší jenom kvalita proud�ní, ale mimo jiné také problém se vztlakovými silami, které 

p�i vyšších rychlostech zp�sobují odleh�ení kol, jemuž je t�eba vhodnými 

aerodynamickými opat�eními zabránit. 

Základní zkoušky aerodynamiky se provádí nej�ast�ji v malých aerodynamických 

tunelech na modelech vozidel ve zmenšeném m��ítku 1:5, nebo 1:10. Pro zachování  

Re-�ísla se tyto menší modely ofukují zvýšenou rychlostí. Pro dokonalejší zkoušky jsou 

nezbytné velké aerodynamické tunely, které umož�ují m��ení aerodynamických a zárove� 

klimatických vlastností skute�ných vozidel. Jedním z hlavních d�vod� používání 

aerodynamických tunel� je optimalizace tvaru vozidla, a to u osobních i užitkových 

karoserií, s cílem dosažení nejmenšího aerodynamického odporu. P�itom je nutno zárove� 

zvažovat bezpe�nostní otázky, jakými jsou, �iditelnost vozidla, citlivost na bo�ní vítr, 

pohodlí pro posádku, co nejmenší hlu�nost a trvanlivost (dostate�né chlazení motoru �i 

brzd). 

V aerodynamických tunelech se používá vizualizace proud�ní, díky které se 

pomocí kou�ových sond znázor�ují pr�b�hy proud�ní, zjiš
uje se tak kvalita obtékání, jako 

celku nebo kritické oblasti, kde dochází k lokálním energetickým ztrátám, místa lze pak 

individuáln� kou�ovou sondou pe�liv� prov��it. Poté je na designérovi, aby na detailu 

provedl odpovídající zásah. Mezi další d�ležité úlohy pat�í teplotní zkoušky vozidlových 

agregát�, chlazení motoru, brzd, výfukového za�ízení, v�trání vnit�ního prostoru, 

klimatizace, aerodynamického hluku, proud�ní spalin, zne�išt�ní st�ra�e atd.. Mezi výhody 

aerodynamického tunelu pat�í vysoce p�esné m��ící za�ízení a zpracování dat. 

Aerodynamické tunely se staví bu� s otev�eným okruhem, (proud vzduchu není 

po pr�chodu tunelem veden zp�t do jeho okruhu), nebo s uzav�eným okruhem (vzduch 

proudí v uzav�eném okruhu). 
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Obr. 19 - Aerodynamický tunel  a) Otev�ený 

  b) Uzav�ený [17] 

4.1 Aerodynamický tunel koncernu General Motors [18] 

P�ed t�iceti lety otev�el koncern General Motors svou aerodynamickou laborato�. 

Tato laborato� disponuje nejv�tším aerodynamickým tunelem sloužícím k testování 

automobil� na sv�t�, snaží se snižovat aerodynamický odpor automobil� a zv�tšovat tak 

jejich efektivitu. Aerodynamická laborato� GM ve Warrenu u Detroitu (Michigan, USA) 

využívá aerodynamický tunel, ve kterém je generován pohyb vzduchu turbínami se šesti 

d�ev�nými lopatkami s pr�m�rem rotoru 13,1 m. Je to první v�trný tunel v automobilovém 

pr�myslu USA, postavený pro zkoušky vozidel i ve skute�né velikosti. 

Po dostavb� velkého tunelu ve Warrenu poskytl také jeho služby národním 

lyža�ským tým�m Kanady a USA, tv�rc�m lodí America’s Cup, rychlostním cyklist�m, 

týmu solárních vozidel Sunrayce atd.. Všechna nová vozidla General Motors nyní 

procházejí aerodynamickým vývojem práv� v tomto tunelu. 

4.1.1 Parametry v�trného tunelu General Motors 

Proud�ní vzduchu rychlostí do 250 km/h v uzav�eném okruhu vytvá�í šestilistá 

vrtule o ø 13,1 m d�ev�né lepené konstrukce, kterou na otá�ky až 2700 min-1 roztá�í 

mohutný stejnosm�rný elektromotor o nejv�tším výkonu 2984 kW, resp. trvalém 2238 kW. 

K dispozici jsou dvoje šestikomponentní váhy (pro modely a pro vozy ve skute�né 

velikosti), jež umož�ují také úhlové nato�ení objektu proti proudu vzduchu; m��ící sekce 

je dlouhá 21,3 m, široká 10,4 m a vysoká 5,4 m. Pro snížení hlu�nosti jsou st�ny obloženy 
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perforovanými panely, proud�ní usm�r�ují oto�né klapky. B�hem let byl zdokonalen 

po�íta�ový kontrolní systém a všechna nová vozidla General Motors procházejí 

aerodynamickým vývojem v nejv�tším tunelu, jaký pracuje v automobilovém pr�myslu. 

 

 Obr. 20 - Aerodynamický tunel General Motors [18] 

4.2 Aerodynamický tunel BMW 

Toto moderní testovací aerodynamické centrum postavené v Mnichov� se stav�lo 

necelé 3 roky, tunel byl zprovozn�n v prosinci 2007 a je považován za nejmodern�jší 

v Evrop�. Zna�ka BMW do tunelu investovala nemalé finan�ní prost�edky, okolo 170 

milionu Euro. 

Pohyblivý pás pod m��eným objektem, jenž navozuje proud�ní vzduchu v oblasti 

podlahy a kol, je široký 3,2 m a 9m dlouhý, což umož�uje m��ení i dvou model� v m��ítku 

1:2 vedle sebe, simulujících nap�íklad p�edjížd�ní. Lze zjistit i síly p�sobící na model 

v r�zném vychýlení; speciálním za�ízením je možno m�nit geometrii kol, anebo sv�tlou 

výšku. Hodnoty nam��ené na modelech se p�enášejí na vozy v originální velikosti, nebo
 

p�epo�ítávací formule vychází z teorie podobnosti, tedy zachování stejného Reynoldsova 

�ísla, kdy sou�in délky objektu a rychlosti proudící tekutiny musí být stejný. Modely 

v m��ítku 1:2 je tedy t�eba ofukovat dvojnásobnou rychlostí než 1:1; vzhledem 

k dosahované rychlosti proud�ní 300 km/h, to sta�í na podmínky reálného provozu do 150 

km/h. Aerodynamický odpor lze zjistit v aerodynamické laborato�i prost�ednictvím 

šestikomponentních vah, m��ících síly a momenty zp�sobené proud�ním vzduchu ve t�ech 

sm�rech. V laborato�i jsou šestikomponentní váhy umíst�ny p�ímo v modelu (Obr. 21), 

 kola s modelem nejsou propojena.   
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 Obr.21 - Šestikomponentní váhy p�ímo v modelu  [19] 

Automobilka BMW Group postavila v blízkosti mnichovského výzkumného 

st�ediska, ješt� nové zkušební centrum, pro oblast energií a životního prost�edí v hodnot� 

130 milion� Euro. Zde na ploše 15000 m2 vzniklo st�edisko se t�emi termickými 

vzduchovými tunely a dvojicí zkušeben ve form� rozm�rov� menších komor. Testovaná 

vozidla v tomto komplexu m�žou b�hem pouhých osmi hodin projet všemi klimatickými 

zónami, a to s neoby�ejn� velkým p�iblížením realit�. 

T�i termické vzduchové tunely jsou koncipovány identicky s dmychadlem 

umíst�ným 15 metr� nad m��ícím prostorem, ale každý z nich plní jiné úkoly. V tepelném 

tunelu se sleduje p�edevším výkonnost chlazení, a tak je rozsah teplot regulován mezi  

+ 20 až + 45 °C, p�i�emž dmychadlo dovoluje v prostoru m��ení nejv�tší rychlost vzduchu 

280 km/h. V klimatickém tunelu má rychlost vzduchu maximum 250 km/h, ale lze tam 

simulovat extrémní zrychlování velmi rychle nastavitelnými kompozitovými lopatkami 

rotoru dmychadla. Krom� test� bezpe�ného provozu vozidla ve velkém rozsahu teplot  

- 10 až + 45 °C je zna�ná pozornost v�nována na chlazení brzd a ú�innosti klimatizace. 

Teplotní maximum zajiš
uje �ty�iadvacet zá�i�� o výkonu 1200 W/m2. Vzduchový tunel 

životního prost�edí simuluje všechny faktory jež život na sv�t� ovliv�ují tak, že teplota 

pokrývá spektrum od - 20 do + 55 °C a vytvá�ejí se v n�m podle pot�eby kombinace v�tru, 

dešt�, slune�ního zá�ení, nebo i sn�žení. Lze dokonce pracovat s r�znými druhy sn�hu, jež 

se ve skute�nosti vyskytují. Velmi krutá je zima v nízkoteplotní komo�e, kde musí 

testované vozidlo prokázat, jak se s mrazem jeho systém topení a klimatizace vypo�ádá, 

a jak rychle t�eba odstraní led a zamlžení z oken. Mimo�ádn� zajímavé jsou zkoušky 

v tlakové komo�e zkoumající vliv atmosférického tlaku p�i zm�nách nadmo�ské výšky. 

Tam je možné pracovat s tlaky jako p�i výstupu z oblasti Death Valley pod hladinou mo�e, 
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až do velehor s nadmo�skou výškou do 4200 metr�. Zm�na tlaku je zvlášt� d�ležitá pro 

motory p�epl�ované turbodmychadly, aby byl zajišt�n optimální výkon p�i co nejmenší 

spot�eb� paliva. V �ídkém vzduchu p�epl�ované motory výrazn� ztrácejí na výkonu. 

  
 Obr. 22 - Testování za r�zných klimatických podmínek  [20] 

 

4.3 Aerodynamický tunel na DFJP 

V prostorách Dopravní fakulty Jana Pernera je v laborato�ích katedry DPD 

provozovaná vzduchová tra
, vybudovaná vlastními silami podle návrhu prof. Lánského. 

 

Obr. 23 - Aerodynamický tunel na DFJP 

Vzduchová tra
 je postavena na principu otev�eného proud�ní. Tunel je 12m 

dlouhý a je tvo�en plechovým t�lesem o �tvercovém pr��ezu 250x250mm. V míst� m��ení 

je plechové pole nahrazeno plexisklem, s pr�to�nou plochou 300x300mm. Vzduchová tra
 

je vyrobena bez usm�r�ova�e vzduchu, který brání tvo�ení turbulentního proud�ní 

v tunelu. Základem tohoto experimentálního tunelu je ventilátor, který je pohán�ný 
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asynchronním elektromotorem MEZ Mohelnice s výkonem 22 kW, který dokáže vzduch 

v trati rozpohybovat rychlostí až 47 m/s. Sou�ástí ventilátoru je škrtící klapka, která svým 

natá�ením umož�uje regulovat rychlost vzduchu v tunelu. Sání ventilátoru je p�es otev�ené 

okno z ulice a výstup vzduchové trati je na nádvo�í fakulty. Vzduchová tra
 slouží jako 

výukový prost�edek pro základní m��ení tlaku a rychlosti proud�ní. Dále pak pro m��ení 

koeficientu aerodynamického odporu Cx, na modelech osobních vozidel v m��ítku 1:10 a 

pro m��ení aerodynamického p�ítlaku kol, ke kterému slouží tenzometrické digitální váhy. 
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5 Experimentální �ást 

Tuto experimentální �ást, lze rozd�lit do t�ech bod�, kterými jsem se zabýval na 

modelu Nissan 350Z. Prvním bodem je vizualizace obtékání karoserie modelu proudem 

vzduchu, druhým bodem je m��ení aerodynamického odporu modelu p�i r�zných 

rychlostech a stanovení koeficientu aerodynamického odporu Cx. Posledním bodem této 

praktické �ásti je m��ení aerodynamického p�ítlaku na nápravách. Výsledky z t�chto 

m��ení, je pak možno pomocí modelové rozm�rové analýzy p�evést v m��ítku na skute�ný 

automobil. 

M��ení probíhalo již ve zmín�ném aerodynamickém experimentálním tunelu na 

Dopravní fakult� Jana Pernera, viz. výše kapitola 4.3. 

5.1 Model automobilu 

Experimenty se provád�ly na modelu osobního vozu Nissan 350Z Kupé, ve 

zmenšeném m��ítku 1:10, (Obr. 24) s rozm�ry, ší�ka 193mm, výška 126 mm, délka 455mm 

a hmotnost 922g. Karoserie má tunningovou úpravu, rozší�ené lemy, p�ední p�ítla�ný 

spoiler, tunningové prahy a p�ítla�né zadní k�ídlo, které má sklon 12°. Model je ur�en jako 

karoserie RC modelu na dálkové ovládání. Stejný prototyp je pak možno vid�t i v reálné 

velikosti 1:1. Karoserie je propracovaná do detailu, obsahuje zp�tná zrcátka, st�ra�e, kliky 

dve�í, výfuk atd.. Pro p�esn�jší m��ení byla do karoserie instalována podlaha s p�edními 

podb�hy z tvrdého kartónu, aby nedocházelo k proud�ní vzduchu do modelu. 

 

Obr. 24 - RC model Nissan 350Z 

Pro výpo�et vzdušného odporu je zapot�ebí znát plochu nejv�tšího �elní p�í�ného 

pr��ezu, tento pr��ez jsem zjistil osvícením vozidla paralerním sv�tlem, obkreslením a 
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vypo�tením plochy v m��ítku, v programu AutoCAD 2009, pomocí p�íkazu Plocha\Objekt, 

(Obr. 25). Program poté vypo�etl hodnotu plochy, S�=20075,2 mm2. To stejné jsem 

provedl bez zrcátek a p�edního spoileru, v tomto p�ípad� byla �elní plocha S�=18828mm2. 

Nastavení k�ídla se na S� neprojevilo. 

 

Obr. 25 - Výpo�et S� pomocí programu AutoCAD 

5.1.1 Naklon�ní p�ítla�ného k�ídla 

Ú�inky p�sobící na karoserii byly m��eny na modelu s r�zným naklon�ním 

zadního p�ítla�ného k�ídla. Jelikož pro m��ení ve vyšších rychlostech bylo zapot�ebí k�ídlo 

v dané poloze dostate�n� zafixovat, byl pro tento ú�el sestrojen v zadní �ásti karoserie 

mechanismus (Obr. 26), pomocí kterého jde k�ídlo nastavit do �ty� poloh. Pro tuto úpravu, 

která vyžadovala zástavbové místo, bylo nutné z RC modelu demontovat motorek a 

rozvodovku. Mechanismus byl sestrojen na principu uchycení t�í pevných bod�, jehož 

nosná �ást byla vyrobena z plechu 1,5 mm do tvaru L. V p�vodních úchytech k�ídla byly 

vyrobeny závity M3, pomocí nichž se k�ídlo p�imontovalo šrouby k nosné �ásti 

mechanismu, (Obr. 26 - bod 1).  

Prvním pevným a zárove� pohyblivým bodem bylo uchycení mechanismu ke 

karoserii díky šroubu M5 (Obr. 26 - bod 2), který umož�oval fixaci k�ídla po jeho vysunutí 

o 7mm. Hlava šroubu byla pro snadn�jší zm�nu naklon�ní k�ídla, uložena v zadní �ásti 

karoserie místo znaku Nissan (Obr. 24), šroub byl poté závitem spojen s kuli�kou, která se 

mohla voln� natá�et v konzolce, jenž byla pevn� spojena s nosnou �ástí mechanismu. 

Tento šroub tedy umož�oval fixaci po zm�n� vysunutí k�ídla. 
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Druhým a t�etím pevným bodem (Obr. 26 - bod 2), byly pomocí závit� 

p�ipevn�né dv� ty�ky , jenž se mohly otá�et tak, aby zapadly do d�ážek vybroušených 

v krytu podlahy motorku (Obr. 27). Tyto dv� ty�ky zajiš
ovaly na modelu pevnou fixaci 

úhlu naklon�ní p�ítla�ného k�ídla. 

Možnosti zm�n poloh naklon�ní k�ídla: 

• p�vodní k�ídlo 12°  

• vysunutá poloha k�ídla o 7mm s naklon�ním 12° 

• st�ední úhel naklon�ní k�ídla 20° 

• maximální naklon�ní p�ítla�ného k�ídla 28° 

Obr. 26 - Polohovací mechanismus  Obr. 27 - Drážky v krytu motorku 

5.2 Obtékání karoserie modelu 

V této praktické �ásti jsem cht�l zachytit aerodynamické vlastnosti modelu 

pomocí kou�e. Pro naše podmínky jsem zvolil výrobník mlhoviny pracující na principu 

odpa�ení oleje, od firmy Skytec s výkonem 700W, pro dobré zobrazení byla do p�ístroje 

vybrána jako nápl� t�žká mlhovina. V po�átcích experimentu bylo za�ízení vyzkoušeno 

v tunelu se zapnutým  ventilátorem a reduk�ní klapkou nastavenou na nejmenší rychlost 

proud�ní. Ovšem rychlost tla�eného vzduchu cca 10 m/s,  mlhovinu trhala. Proto bylo 

nutné vymyslet jiné �ešení, a to takové, že bylo zm�n�no tla�né proud�ní na pomalejší 

proud�ní sací. Díky tomuto východisku byl na výstup vzduchové trat� namontován sací 

ventilátor MEZ Náchod o výkonu 30W s pr�to�ností Q=0,05 m3/s. Aby bylo proud�ní 

ustálené a bez velkého sacího odporu, byla vymontována jedna �ást vzduchové trat� a p�ed 

model byla p�idána do celého pr��ezu sí
ka, která napomáhala proud�ní rovnom�rn� 

usm�rnit (Obr. 28). P�i spušt�ném ventilátoru byla rychlost proud�ní v=0,56m/s, dle 

vztahu (8), v míst� m��ení o pr�to�ném pr��ezu S. P�i experimentu byl na modelu m�n�n 
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úhel naklon�ní p�ítla�ného k�ídla a obtékání karoserie kou�em bylo zachyceno na digitální 

fotoaparát, viz. obrázky (Obr.29 - Obr.33).  

 , (8) 

v - pr�to�ná rychlost,  Q - pr�to�nost ventilátoru, 

S - pr�to�ný pr��ez. 

 

Obr.28 - Úpravy vzduchové trat� pro experiment s mlhovinou 

 

 Obr.29 - Pohled na p�ední kapotu modelu Obr.30 - Karoserie bez k�ídla 
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 Obr.31 - P�vodní k�ídlo Obr.32 - Vysunuté k�ídlo o 7mm 

 

Obr.33 - P�ítla�né k�ídlo naklon�no na 28° 

Na obrázcích v této praktické �ásti je znázorn�no proud�ní p�i r�zném naklon�ní 

k�ídla. Proud�ní je vyzna�eno �ervenými šipkami, modré šipky znázor�ují jeho sm�r 

proud�ní, ale ten je v t�chto p�ípadech zcela jasný. 

5.2.1 Vyhodnocení výsledk� 

Z pohledu na obtékání p�ední �ásti karoserie (Obr. 29) vyplývá, jak tvarovaná 

p�ední kapota modelu rozd�luje obtékání do dvou hlavních tok� proud�ní. 

Z aerodynamického hlediska m�že mít tento jev souvislost nap�. s �išt�ním hledí �idi�e p�i 

špatných pov�trnostních podmínkách. Tento aerodynamický prvek na kapot� tak 

napomáhá aktivní bezpe�nosti vozidla. Z obrázku (Obr. 30) je z�ejmé, jak model bez k�ídla 

vzduch obtéká s malým úplavem, aerodynamický odpor by m�l být z t�chto p�ípad� 

nejmenší. Ve vzduchovém vaku t�sn� za automobilem se tvo�í turbulence, která je 
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znázorn�na rozptýlenými šipkami. Na ostatních obrázcích je k�ídlo s r�zným naklon�ním, 

jehož ú�inkem vzniká jiné usm�rn�ní toku obtékajících proudnic (na obrázcích �ervené 

šipky). P�i tomto usm�rn�ní p�sobí na k�ídlo na náb�žné stran� v�tší tlak, který k�ídlo tla�í 

po sm�ru proudícího vzduchu, vzniká tak v�tší aerodynamický odpor. Tím, že jsou 

proudnice usm�r�ovány nad vozidlo, vzniká za vozidlem v�tší úplav. Díky tomu má k�ídlo 

s v�tším naklon�ním v�tší aerodynamický odpor. Pro snažší pochopení tlakového pole 

slouží již uvedený obrázek (Obr. 6). Toto usm�rn�ní proudnic je potom ale d�ležité pro 

aerodynamické p�ítlaky na nápravách. 

5.3 M��ení aerodynamického odporu 

Pro m��ení aerodynamického odporu byla vzduchová tra
 skompletována. 

Experiment probíhal za rychlostí 10, 20, 30, 40 a 46 [m/s], které se m��ily pomocí 

digitálního p�ístroje AIRFLOWTM PVM100. Rychlosti se regulovaly z v�tší míry reduk�ní 

klapkou ventilátoru, dolad�ní rychlosti se pak provád�lo dv�mi otvory v p�ední �ásti 

tunelu, které jsou opat�eny kryty v podob� šoupátek. Jak jsem již zmi�oval výše, tunel 

nemá vzduchové usm�r�ova�e a rychlost p�i experimentu byla dola�ována šoupátky, které 

pravd�podobn� také turbulencím v tunelu napomáhaly. P�i m��ení, díky turbulencím 

obzvlášt� ve vyšších rychlostech, docházelo k výchylkám nam��ených hodnot, proto bylo 

nutné zapisovat více hodnot v ur�itém �asovém intervalu, nam��ené hodnoty se poté 

zpr�m�rovaly. 

Samotné m��ení probíhalo tak, že automobil byl p�ipevn�n za p�ední m�ížku 

modelu pevným provázkem, u kterého nedocházelo p�i p�sobení tahu k velkému rozpínání. 

Provázek byl poté veden p�es pohyblivou kladku, která byla p�ipevn�na k t�lu vzduchové 

trati. Otvorem u kladky byl provázek vyveden z trat� a na jeho druhém konci bylo 

p�ivázáno závaží o hmotnosti 1,6 kg, které bylo položené na digitální váhy (Obr. 34). P�i 

p�sobení odporové síly, která tla�ila vozidlo sm�rem dozadu, bylo závaží nadzvedáváno a 

digitální váhy tedy ukazovaly odporovou sílu. 
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Obr. 34 - Princip m��ení odporové síly 

P�i prvních zkouškách m��ení odporové síly se model s p�vodní hmotností 922g, 

p�i vyšších rychlostech choval velmi nestabiln�. Tento jev byl ješt� markantn�jší p�i 

m��ení u modelu bez p�ítla�ného k�ídla. Z tohoto d�vodu bylo nutné model dostate�n� 

zatížit, do karoserie bylo p�idáno závaží, pomocí kterého se zvýšila hmotnost modelu na 

2443g. P�i tomto zatížení však na modelu vázla ložiska kol, která nebyla na tuto hmotnost 

uzp�sobena, vznikal tedy odpor valení. Odpor valení byl zjišt�n tak, že se v tunelu na 

model pustil dosta�ující rychlostí proud vzduchu, závaží na váze se nadleh�ilo, po vypnutí 

ventilátoru a zastavení vzduchu v tunelu z�stala na digitálních vahách pokaždé hodnota 

odporu valení 63g. Tato hodnota byla vždy ode�tena z nam��ených hodnot, aby byly 

zpracovány pouze data s aerodynamickým odporem.  

M��ení vzdušného odporu (Graf 1), bylo provedeno jak na všech polohách 

naklon�ní k�ídla, tak i na modelu bez k�ídla i bez zrcátek, prah� a p�edního spoileru 

 (Graf 1.-Bez všeho). U hodnot p�i m��ení (Bez všeho), se musí po�ítat s menší plochou 

pr��ezu S�, která byla menší o 1247,2 mm2. Pozn. , Grafy ( Graf 1 a Graf 2), jsou pro lepší 

zobrazení obsahem P�ílohy. 
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Graf 1 - Odporová vzdušná síla v závislosti na rychlosti vzduchu 

 

Pro výpo�et koeficientu aerodynamického odporu Cx, jsem použil vyjád�ení (8), 

ze základního vzorce pro výpo�et síly aerodynamického odporu (6). Do vzorce je pot�eba 

vypo�íst hustotu vzduchu �, pro nadmo�skou výšku laborato�e h=237m a teplotu v dob� 

m��ení, t=12°C. Aby bylo m��ení co nejp�esn�jší, použil jsem pro výpo�et hustoty 

program QPRO SOFTWARE [21], který pracuje jako online výpo�et, pro výpo�ty 

vlastností vlhkého vzduchu. Experiment se provedl dne 10.2.2011, kdy teplota vzduchu u 

sání ventilátoru byla již zmín�ných 12°C a relativní vlhkost vzduchu byla 56,4%. Program 

vypo�etl hustou vzduchu �=1,199 kg/m3. 
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Tab. 1 - Výpo�et koeficientu aerodynamického odporu Cx 

 

 

 

Tab. 2 - Výsledek m��ení modelu bez zatížení 

5.3.1 Vyhodnocení výsledk� 

V grafu (Graf 1) jsou zaznamenané hodnoty p�i m��ení vzdušného odporu 

s r�znou rychlostí obtékajícího vzduchu a jiným naklon�ním zadního p�ítla�ného k�ídla. 

Podle p�edpoklad� z kapitoly (5.2), i tady vyplývá, že nejv�tší odporovou sílu zp�sobuje 

nejv�tší naklon�ní k�ídla, na které p�sobí nejv�tší odpor v podob� tlaku a jak již  bylo 

zmín�no, tvo�í nejv�tší úplav, tudíž za modelem vzniká menší tlak. Tyto dva faktory 

produkují spole�n� v�tší aerodynamický odpor. 

Z tabulky (Tab. 1) a grafu (Graf 1) lze vy�íst, že p�i stejné rychlosti se m�ní 

aerodynamický odpor a jedinou hodnotu, kterou je možno ve vzorci (8) zm�nit, je 

koeficient Cx. Ten tedy roste s naklán�jícím se k�ídlem, protože p�i obtékání vzduchu po 

karoserii p�sobí na k�ídlo normálové síly proudnic. Proudnice se usm�r�ují a tím vzniká i 

v�tší úplav. 

V každém �ádku v (Tab.1), ve sloupci (Úpravy modelu), by m�l být koeficient Cx 

stejný, protože p�i zvyšující se rychlosti roste i aerodynamický odpor Fvz. Hodnota Cx 

Zatížený model – tabulka s hodnotami Cx 
��

Rychlost [m/s] 10 20 30 40 46 

  Cx 

Úpravy modelu   

Bez všeho 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26 

Bez k�ídla 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 

P�vodní  0,28 0,27 0,28 0,28 0,29 

Vysunuté  0,31 0,30 0,30 0,31 0,31 

20° 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 

28° 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42 

Model bez zatížení - Bez k�ídla 
Odporová síla [N] 0,56 7,36 8,11 

Rychlost [m/s] 13,72 44,73 46,42 

Cx 0,27 0,33 0,34 
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v �ádcích vyšla velmi podobná, odchylky jsou zp�sobeny malým chv�ním modelu 

zap�í�in�ným turbulencemi vznikajícími p�i provozu tunelu. Dále je možné z dat v tabulce 

zpozorovat, že se s rychlostí koeficient ve vrchní p�li tabulky zvyšuje a ve spodní p�li 

klesá. To je s velkou pravd�podobností zap�í�in�no op�t v�tším chv�ním modelu, 

pon�vadž p�i m��ení (Bez k�ídla), m�l model malý p�ítlak na zadní nápravu, p�i vyšších 

rychlostech tedy nebyl stabilní. Ve spodní �ásti tabulky je efekt opa�ný, p�i vyšších 

rychlostech k�ídlo s v�tším úhlem naklon�ní dodalo na nápravu pot�ebný p�ítlak a model se 

p�itla�il k podlaze vzduchového tunelu, tím byl stabiln�jší a chv�ní bylo minimální. 

Kompromis m�žeme sledovat u modelu s (P�vodním, �i Vysunutým k�ídlem), kdy se 

koeficient tém�� vyrovnal. 

V tabulce (Tab. 2) je výsledek koeficientu z m��ení odporu u nezatíženého 

modelu. Chv�ní karoserie bylo markantní, proto se sou�initel Cx zv�tšil o 0,06. 

5.4 M��ení aerodynamického p�ítlaku na nápravách 

V této experimentální �ásti se m��ily ú�inky aerodynamických sil p�sobící na 

nápravy. Op�t p�i r�zném naklon�ní p�ítla�ného k�ídla a za jiných rychlostí proud�ní 

vzduchu. 

K tomuto m��ení sloužily tenzometrické váhy (Obr. 35), které již byly pro toto 

m��ení vyrobeny d�íve. M��ící element vah je deforma�ní �len s nalepenými tenzometry a 

s vyhodnocovací jednotkou. Toto m��ící za�ízení bylo sou�ástí digitálních vah, z nichž 

bylo demontováno a umíst�no na ocelové podložky s trojící stav�cích šroub�, které mají za 

úkol zjednodušit se�ízení sklen�né plošiny do roviny tak, aby vršek skla lícoval s podlahou 

tunelu.  

Pro m��ení p�ítlaku na nápravách byla p�vodní skla vah 100x100 mm malá, proto 

bylo p�idáno ješt� p�ídavné sklo o délce 240mm, které bylo vyst�ed�no a p�ipevn�no na 

p�vodní sklen�né podložce. Váhy byly umíst�ny do st�edu náprav modelu, pro m��ení tedy 

byly použity dv� m��ící jednotky. Kola náprav modelu tak stála na p�ídavné sklen�né 

podložce, která byla mezi koly a p�vodní m��ící jednotkou. Aby nedocházelo k podélnému 

posuvu modelu, p�i p�sobení aerodynamické odporové síly, byla karoserie p�ipevn�na za 

p�ední m�ížku pomocí vázacího drátku.  

Kv�li odchylkám nam��ených hodnot se zapisovaly hodnoty op�t v ur�itém 

�asovém intervalu, aby mohly být posléze zpr�m�rovány. Na obrázcích  

(Obr. 36 a Obr. 37), je zaznamenáno rozestavení tenzometrických vah p�i m��ení. 
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Obr. 35 - Tenzometrické váhy s nastavovacími šrouby 

 

Obr. 36 - M��ení aerodynamického p�ítlaku na nápravách 

 

Obr. 37 - Pohled na tenzometrické váhy pod modelem 
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Nam��ené hodnoty z experimentu jsou znázorn�ny v grafu (Graf 2). Výsledky 

jsou rozd�lené na m��ení p�ední nápravy, (v grafu vyzna�ené �árkovaným stylem) a na 

výsledky nam��ené u zadní nápravy (v grafu plný styl �ar). 

 
Graf 2 - Zatížení náprav v závislosti na rychlosti proud�ní 

5.4.1 Vyhodnocení výsledk� 

Výstupem této experimentální �ásti je graf (Graf 2), ze kterého je z�ejmé, že 

zatížení p�ední nápravy je podobné u všech úprav modelu, toto zatížení je zap�í�in�no 

p�sobením obtékaného vzduchu na klínovitý tvar karoserie a p�ítomností p�edního 

p�ítla�ného spoileru. U výsledk� p�ítlaku zadní nápravy je vid�t, že s vyšším naklon�ním 

zadního p�ítla�ného k�ídla roste její p�ítlak. Zajímavé je pak si povšimnout, že s rostoucí 

zát�ží zadní nápravy klesá p�ítlak u p�ední nápravy, viz. (Graf 2 - 28°). Tento jev je 

zp�soben momentem, který vzniká jako ú�inek síly proudícího vzduchu, p�sobící na zadní 

k�ídlo. 
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Záv�r 

V experimentální �ásti byla vyzkoušena možnost vizualizace proud�ní na 

obtékaném modelu pomocí kou�e. Díky našemu úsilí jsme se dopracovali k výsledku, že 

tuto kou�ovou metodu lze provád�t i v tomto malém tunelu. Dále je ovšem pot�eba ji �ádn� 

doladit a promyslet. Použít nap�. výkonn�jší výrobník mlhoviny, který by zajistil kou� 

v takovém množství, které by bylo dosta�ující pro více kou�ových trysek a pro lepší 

vizualizaci p�i vyšších rychlostech vzduchu v tunelu. 

O výsledcích Cx, z kapitoly pro m��ení aerodynamického odporu m�žeme �íci, že 

se jeho hodnoty moc neliší od skute�ného modelu Nissan 350Z, kde je výrobcem uvád�ný 

koeficient aerodynamického odporu Cx=0,29. Musíme však brát v úvahu, že skute�ný 

automobil má jiný pr��ez �elní plochy, protože náš model je tunningové úpravy, kde má 

díky vytaženým lem�m, širším pneumatikám a nižší sv�tlé výšce, v�tší pr��ez �elní 

plochy. Drobné odchylky v tabulce (Tab. 1), jsou zp�sobeny turbulencemi vznikající 

v t�lese tunelu, protože tunel je �tvercového pr��ezu a v jeho stavb� jsou postrádány 

vzduchové usm�r�ova�e, které by turbulence jist� zmenšily. 

Z kapitoly m��ení aerodynamického p�ítlaku vyplývá, že p�i vyšší rychlosti v�tší 

p�ítlak na zadní náprav� nadzvedává p�ední nápravu, což by mohlo vést k nestabilit� 

vozidla. P�i takovýchto sportovních úpravách automobil�, jako je nap�. zadní p�ítla�né 

k�ídlo je dobré si uv�domit, co vylepšené k�ídlo na automobilu zm�ní. Vždy by se m�lo 

takové vylepšení redukovat ješt� n�jakým jiným p�ítla�ným prvkem, aby byla zm�na ku 

prosp�chu celému vozidlu. 

Na záv�r bych cht�l dodat, že ú�inky obtékání vzduchu, které p�i jízd� p�sobí na 

automobil, spolu úzce souvisí. Když zv�tšíme úhel naklon�ní p�ítla�ného k�ídla, bude se 

nadzvedávat p�ední náprava a koeficient aerodynamického odporu se zvýší díky v�tšímu 

p�sobení tlaku na k�ídlo a zv�tšenému úplavu. Tím poroste aerodynamický odpor i 

spot�eba paliva vozidla. Proto je dobré, se p�i t�chto zm�nách na karoserii, které nejsou jen 

na okrasu, poradit s odborníky na aerodynamiku.  
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