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Klasszikus képe a ralisportnak: egy autd szeli at a vidék rogds Gtjait, a karosszéria centikre
suhan el a diszlet kilonbdz6 elemeitdl, a pildta egyensulyoz a I6erbkkel egy tokéletesen
végrehajtott négykerékhajtasos er6csusztatasban. A végsé szempont ez, ami a vilag
autosportjai kdz6tt ezt a valfajt igazan kilénlegessége teszi. Az autd uralasanak ilyen latvanyos
bemutatdsa viszont megmagyarazza, miért is marad a ralisport népszer( a rajongdk kézott,
ugyanakkor ez a fajta vezeteési stilus komoly kihivasokkal szolgal az aerodinamikaval foglalkozé
szakemberek szamdra, akiknek az a feladatuk, hogy minél nagyobb leszoritéer6t generéljanak
a jelen kor World Rally Car-jain.

Még ha nem is fuggnek annyira az aerotdl ezek a kocsik, mint a palyaversenyzésben futd
tarsaik, egy csucsszintl raliauté fejlesztésében fontos szerepet jatszik ez a tényezé. A
legnyilvanvaldbb jelzése ennek a WRC-ket diszit6 hatsé szarny, melyek a kiviteliknek
készdnhetéen sokkal nagyobb leszoritéerdt termelnének a zart palyakon, ugyanakkor a ralis
kdérnyezetben is idealisak. Ez azért van, mert a legtdbb fellleten a piléta nagyobb
teljesitménnyel rendelkezik, mint amit fel tud hasznalni, igy nem a Iégellenallas a korlatoz6
tényezd az egyenesfutas sebességében.

Willy Rampf, a Sauber Forma-1-es csapatanak kordbbi technikai igazgatdja, jelenleg pedig a
Volkswagen sikereinek egyik kovacsa a kévetkez6képpen magyarazza: ,Az aerodinamika
befolyasa elég kicsi az autd dsszteljesitményenek tekintetében.” Ahhoz ugyanakkor, hogy egy
kocsit versenyképessé tehessenek, nagy figyelmet kell forditani az aero teljesitményre is, véli
Damian Harty, aki a BMW és a Prodrive altal készitett MINI WRC-n fejlesztési munkalatait
vezette. ,Akdz6tt, hogy nagy figyelmet forditunk ra vagy figyelmen kivil hagyjuk, talan 3-4 tized
is lehet a kildbnbség kilométerenként, ugyhogy jelentds ez” — mondja a mérndk. Az
aerodinamikai eszkdz6k szamat és tipusat 6sszehasonlitva, melyeket a vilag ralisportjanak
legmagasabb szintjein engedélyeztek korabban — gondoljunk csak az 1980-as évek szarnyas
Audi Quattréjara —, az aerodinamikai fejlesztés terlletei eléggé korlatozottak egy modern World
Rally Car-on. ,Egy WRC aut6 esetében két terlletre oszlik az aerodinamika, a hiitési csomagra
és a leszoritderdt generalé komponensekre” — magyardzza Rampf. ,Valéjdban két olyan igazi
elemed van, ami leszoritoerét general, ez a hatsé szarny és az elsé I6kharitd.”

Annak ellenére, hogy az el6irasok sokkal korlatozobbak, mint a maltban, el kell mondani azt is,
hogy egy olyan kocsin, mint amilyen a Polo WRC is, az aerodinamikai csomag sokkal
kifinomultabb, mint amik valaha is diszitették a gyorsasagi szakaszokon futé masinakat. Ez az
utébbi id6k fejlett eszkdzeinek, mint a numerikus aramlastani szimulacidknak (CFD —
computational fluid dynamics) és mas virtualis tesztelési mdédoknak kdszénhet6. Hogyan tudjak
tehat a lehet6 legtébbet kihozni az aerodinamikusok az eszkdzeik segitségével és milyen egyéb
faktorok vannak egy raliauté aerodinamikdjaban mas versenyautdékéhoz képest?
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Hatsé6 szarny

A modern WRC aut6 egyik legdominansabb aerodinamikai eszkdze a hatsé szarny, melynek
konstrukciojat szigoruan meghatarozzak a szabdalyok. A mostani generacidhoz tartoz6 autdk
egy olyan szarnnyal rendelkeznek, ami a karosszéria hatsé részének konturjat kbveti, ez
biztositja a maximalis fellletet az eldirasok szerinti ,dobozban”, melybdl nem léghatnak ki.
slgencsak korlatozva vagy, amikor a leszoritéerd eléallitdsardl van szd” — mondja Rampf. ,Van
a hats6 szarnyad, amit a méret tekintetében meghataroznak a szabalyok, és a legjobb médon

kell kikalkulalnod, hogy leszoritéerét nyerj a megengedett tertletbdl.”
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Azt sem szabad elfelejteni, hogy a szarny — bar jelentés mennyiségu leszoritéerét general —
nem kizarolag emiatt van az auton. ,Amit el kivansz érni, az az, hogy a szarnynak legyen egy
szélzaszlé hatasa, mivel sosem lesz tul nagy stabilitasod. A kétboxos dizajn — amivel minden
jelenlegi WRC rendelkezik, mivel azok csapotthatu formaval rendelkeznek —, egy nagyon tiszta
aramlast biztosit a hats6 szarny felé, ami j0, ez pedig azt jelenti, hogy a hatszé szarny nagyon
hatékony lehet” — mondja Harty.

Tény, hogy a négyajtdés formarol a kisebb karosszéria felé t6rténd elmozdulas kénnyebbé tette
az aerodinamikaval foglalkoz6 szakemberek életét. Egy hagyomanyos haromboxos kocsin,
melyen a hatsé szarnyat a csomagtérfedélre szerelik, az utastér rész megbontja a
|égaramlatokat a szarny felé, mig a kétboxos csapotthatiaknal a szarny egy sokkal tisztabb
levegbben helyezkedik el.

A szarnyba fektetett aerodinamikai fejlesztés nagy része hasonlo, mint ami a palyaautdknal is
van, a mérndkok azért kiizdenek, hogy a leheté legnagyobb szintl leszoritéerdt hozzak létre
minimalis l1égellenallas mellett. Ugyanakkor, mint ahogyan mar emlitésre is kerUlt, egy raliautd
valdjaban nagyon kevés idét télt ugy kanyarodas kézben, hogy a menetirany felé néz az eleje.
Az oldalirany sz6gének jelentés hatasa van a leszoritdéerd generald képességre az els6 és a
hatsé aerodinamikai eszk6zoknél is, éppen ezért a tervezésnél is figyelembe kell venni ezt.

Rampf szerint tény, ez egy els6dleges megfontolas. ,Mivel az auté sokat megy oldalvast, nincs
nagy értelme nagy leszoritéerét generalni, amikor elGrefelé halad és keveset, amikor farol” —
mondja. ,Ezt azt jelenti, hogy az aerodinamikat a farolasi feltételekre optimalizaljuk.”

Ugyan mas versenyautok is megtapasztalhatnak farolasi kérilményeket, a kiléncékdén, mint
példaul a dirt sprintautokon kivil sehol mashol nem taladlkoznak ezzel olyan mértékben, mint a
raliversenyek szakaszain. A Canada nevl cég altal végzett kutatasok kimutattak, hogy a farolas
jelentés hatassal van a hatsé szarny hatékonysagara. CFD szimulacidk, melyeket egy
generikus WRC platformon és a hozz4 illesztett, a gyartok autoin talalhaté formaju hatsé
szarnyon végeztek, érdekes eredményeket mutattak. Egyenes futasnal a teljes leszoritéeré
1500 newtonnal is t6bb volt, 15 fokos farolasnal ez 100 newtonnal csdkken, amihez az is tarsul,
hogy a légellenallas kortlbelll 200 newtonnal ndvekszik, mivel ebben a helyzetben nagyobb az
auto frontalis felllete. Amikor a farolas sz6ge meghaladja a 15 fokot, a leszoritéer6 meredek
csokkenést mutat, 20 foknal mindéssze 803 newton, 25-nél pedig minddssze egynegyede az
egyenesfutasos értéknek, 398 newton.
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Az aerodinamikai teljesitmény ilyen mértékli csékkenése egy olyan kulcsfontossagu terilet,
amivel a ralisportban dolgoz6 aerodinamikai szakembereknek szamolni kell. Ugyan meg kell
hagyni azt is, hogy a valésagban a legextrémebb farolasi sz6gek viszonylag kis sebességnél
mutatkoznak — egy hajtikanyar bejaratanal példaul —, amikor a leszoritéer6 nem igazan faktor,
az autdk azonban érdekes pozicidkat vehetnek fel a gyors murvas szakaszokon is. Miutan
adott, hogy az innovativ aerodinamikai tartozékok kivitelezésének hatarai vannak, a farolas
kbézbeni leszoritéerd generalas nem kdnny(. Létezik ugyanakkor néhany trikk, ami képes
segiteni.

Egy modern WRC autd hatsé szarnyat kdzelrdl megnézve szamos vertikalis tarajt lathatunk
mind a felsé szarnyelemen, mind a felsd és az alsé részt 6sszekobtve. Ezek szerepe, hogy
egyfajta csatornahatdssal lassék el a szarnyon athaladd légaramlatokat, megakadalyozva azt,
hogy azok diagonalisan aramoljanak az elemek kdzétt, de segitenek a jobb atrendezédésben is
az tdnne ki vilagosan, hogy bizonyos kereteken bellil minél tébb a fliggéleges taraj, annal
nagyobb a leszoritoerd nagy farolasi sz6geknél, a Canada kutatasa azonban mas eredmeényre
vezetett. A 16 elem alatt vertikalis tarajjal ellatott hatsé szarnyon elvégzett CFD szimulaciok
valojaban azt mutattak ki, hogy csdkkent a leszoritderé ahhoz képest, mint amikor nincsenek
ilyen tarajok.

Az alapvet6 oka ennek az, hogy a szarny f6 eleme alatt elhaladé alacsonynyomasu aramlatnak
a lehet6 legegyenletesebbnek kell lennie, a tarajok azonban turbulens aramlast idéznek eld és
rontjak a szarny hatékonysagat. A leszoritdéeré csak akkor névekedett, amikor a tarajokat a
felsé részre tették — harom tarajnal 1,6 szazalékos javulas volt észrevehet6 20 fokos farolasi
szdgnél, 6t taraj esetében pedig 3,2 szazalékos volt ez az érték, emellett pedig minimalis
mértekben ndvekedett a Iégellendllas. A szarnyon kialakitott ilyen elemek tehat hatasosak,
ezért is lathatdéak példaul a Ford Fiesta WRC-n.

A hatsé szarny egy masik fontos része az alsé elem, ami egy levegdgat szerepét télti be. A
Canada kimutatta, hogy ennek sokoldalu hatasa van az aut6 aerodinamikajanak teljes
viselkedésére, de igencsak hatékony, megduplazza a teljes leszoritdéerd szintjét ahhoz képest,
mintha csak egy egyszerl hatso szarny lenne a kocsin. Elsédleges hatasa valdjaban a kocsi
altal generalt leszoritéerére van, nem pedig a szarnyra, miutan az alsé elem segit abban, hogy
egy sokkal nagyobb alacsony nyomasu felllet keletkezzen az auté mégétt, igy az aramlast az
auto ala vezeti, megndvelve a leveg6 sebességét és csdkkenti annak nyomasat. Ha vetiink egy
pillantast a Polo WRC hats6 szarnyara, latszik, hogy az als6 elem egy terjedelmes darab, és
blokkolja a karosszéria felsé részerél érkezé aramlatok lefelé haladasat.
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A fels6 elemre szerelt taraj Canada altal beazonositott masodik pozitiv hatasa a megndvekedett
aramlas az elem alsé részéhez kapcsoléddan. Az alsé elem nélkil a felsé rész alatti
aramlasban jelentés mértékd levalas térténik, a gat segitségével ugyanakkor az aramlas
kapcsoltban marad a szarny teljes fellletével.

Elso aero

Amikor a WRC autoék elejének aerodinamikajara terelédik a sz, ezen a teriileten még
korlatozottabbak a mérndkdk lehetdségei, mint hatul. A kiegészité elemek, mint a splitter és az
alsé boritasok szigoruan tiltottak, tgyhogy minden, amin dolgozhatnak, az elsé I6kharité
alapformdja. Minden raliauté rendelkezik egy elsé koptatéval, hogy megprdbaljak korlatozni a
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karosszéria alatti Iégaramlasokat, de a jelentés hasmagassag valtozasnak készdénhetéen ez
csak egy bizonyos pontig hatékony. Ezen felll némi leszoritéerét eld lehet allitani az elsd
|6kharitd dvatos faragasaval, de a motortérbe jutd Iégaramlatokat is kontrollalni kell.

Erdekes dolog &sszehasonlitani a Volkswagen és az M-Sport megkdzelitését, ami betekintést
nyujthat abba a kis faktorba, ami hozzajarul a Polo dominancigjahoz. A Fiesta els6
|6kharitojanak formajat tanulmanyozva feltinnek mindkét oldalon a kis kiallé véllak, és nem
kérdés, hogy segitenek némi leszoritoer6 eléallitdsaban, hasonl6 médon, mint ahogyan a
splitter is tenné, bar annal valamivel kisebb mértékben. A Polo I6kharitéja is hasonlo, vallszer(
profillal rendelkezik alul, de van egy eléggé kiallé 1épcsdje a fényszoroknal is, ami elnyulik a
sarvéddk felé. Bar a l6kharité része ez, nagyban hasonlit az egyes sportautokon talalhaté
kiegészité elemekhez, melyek kdéztudottan az elsé tengelyen ébredd leszoritéerbt segitik.

Ezek a kialakitasok a gondosan formalt sarvéddkkel, valamint a motortér nyilasaival
kiegészulve mutatjak, hogy a Volkswagen sokat gondolkodott, amikor kialakitotta a Polo elsé
aero csomagjat.

Azzal, hogy természetesen a hats6 szarny a dominans aerodinamikai eleme az auténak, az
elsd és hatso rész kdzotti aero egyensuly egy f6 szempont. ,,A legnagyobb kihivas
aerodinamikailag kiegyensulyozni a kocsit” — mondja Rampf. ,EI6l nagyon nehéz leszoritoer6t
el6allitani, mivel itt nem hasznalhatsz semmilyen specialis aerodinamikai eszkdzt, hatul
ugyanakkor elég kdnnyd, ugyhogy a legjobb kompromisszumot probalod meg mindig megtalalni
a kettd kozott.”

Ezt az egyensulyt az els6 és hats6 elemekkel kell Iétrehozni, mivel a padldlemez — bar a
leszoritoerd teljes szintjeében egy faktor — csekély mértékii hozzajarulast ad és nem tud
folyamatos teljesitményszintet biztositani. ,A hajlasszdge sokkal jobban valtozik, mint barmelyik
masik versenyauto esetében, ugyhogy valamirevald leszoritéeré elballitasa nem opcio a
padl6lemezzel” — magyardzza Rampf, aki azt is megjegyzi, hogy annak ellenére, hogy a
maximalis sebesseég tekintetében nincsenek korlatozva az autdk, a légellenallas mégis egy
faktor, amit figyelembe kell venni. ,Ha megnézed a teljesitményklilénbségeket a versenyben
levé autok kdzott, az nagyon kicsi, Ugyhogy egy kis részlet is kildbnbséget tud eredményezni.
Elhanyagolni a 1égellendllast rossz Ut lenne, ez is a része a Poldval kapcsolatos fejlesztési
programunknak.”
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