Badanie wtasndci aerodynamicznych sa-
mochodu Polonez

(Instrukcj ¢ opracowano na podstawie kaizki J. Piechny
,Podstawy aerodynamiki pojazdéw”, Wyd. Komunikacji i
£ aczndéci, Warszawa 2000)

Celeéwiczenia

Celem¢wiczenie jest zapoznaniegsi podstawo-
wymi informacjami na temat aerodynamiki samo-
chodu, pomiar rozktadu @ien na modelu samo-
chodu Polonez oraz poréwnaniu tych wynikéw z
wynikami symulacji numerycznej.

Wiadomosci podstawowe

Sity i momenty dziatajace na pojazd

W wyniku wzajemnego oddziatywania paguzy
samochodem asoodkiem, w ktérym si on porusza,
na pojazd dziata wypadkowa sita aerodynamiczna
oraz moment. Przyjmag uktad wspétrzdnych
Zwiazany z pojazdem i skierowany tade G X jest
skierowana przeciwnie do kierunku ruchgéygro-
stopadle do osi a & z pionowo do gory, otrzyma-

my sktadowe sit i momentow przedstawione na rys.

1.

Rys. 1 Sity i momenty dzialage na pojazd

Skftadowa sity aerodynamicznej wzdtasix nazy-
wana jest sit oporu aerodynamicznegoyjPskia-
dowa wzdhi osiz sita nosna (P,) a sktadowa wzdiu
osiy sita boczny, (P). Jeli sita nasna ma warté
ujemra, wtedy nazywa 8ija czgsto sik docisku.
Moment wzgédem osiy nazywa s§ momentem
pochylapcym (My), wzgkdem osix momentem
przechylagcym (M), a wzgédem osz momentem
odchylapcym (M,).

Opo6r aerodynamiczny, wspotczynnik oporu

Sita oporu przeciwdziataga ruchowi pojazdu po-
chodzi czsciowo od oporu toczenia két, agzio-
wo od oporu aerodynamicznego. Opory toczenia
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przewaaja przy pedkosciach pontej 65-80 km/h,
powyzej dominuje opdr aerodynamiczny.
Bezwymiarow wielkoscia stuzaca do porowna dla
roznych ksztattéw samochodéw jest tzw. wspot-
czynnik oporu, definiowany jako

Co=

X 1 2
> PV-A
gdzie:
P, — sita oporu,
p- gestas¢ powietrza,
V — predkose,
A — powierzchnia odniesienia.

W aerodynamice samochodéw jako powierzehni
odniesienia A przyjmuje siz reguty tzw. po-
wierzchng czotows, czyli najwikksz powierzchng
w ptaszczynie yz. Wspotczynnik oporu Czalery
gtéwnie od ksztattu samochodu, alezalod innych
czynnikéw jak liczba podobistwa Reynoldsa czy
poziom turbulencji powietrza.

W przeptywie ptaskim sita oporu aerodynamicznego
zalezy od rozktadu cinien na powierzchni optywa-

nej bryty (tzw.opér cisnieniowy) oraz sit tarcia

(opdér tarcia powierzchniowegg.

Ogodlnie sik F dziatajca na elementatnpowierzch-

ni¢ mazna podziek na sit od cknienia (F), prosto-
padh do tej powierzchni i sgtod napezen scinaja-
cych (R) dziatapca wzdtuz niej. Ich rzuty na kieru-
nek x wynosz odpowiednio ki F (rys. 2).

Rys. 2 Sily dziatajce na elementasrpowierzchng

W przypadku optywu trojwymiarowego (a takim jest
zawsze optyw pojazdu) pojawigzsiodatkowa sita
oporu (tzw.opor indukowany), wynikajca z ist-
nienia za pojazdem tréjwymiarowych struktur wiro-
wych (tzw. wiry kravedziowe). Modyfikup one
rozktad cénien wokét rzeczywistego pojazdu w sto-
sunku do modelu ptaskiego.

Ogdlnie zatem sita oporu

Pk=R+R+R
gdzie:
P. — op6r cénieniowy, R— opor tarcia, - opor
indukowany.



Sita ndéna

Podczas ruchu pojazdu strugi powietrza optyaaj
go od goéry zwgkszap swop predkos¢ w stosunku

do prdkaosci naptywu. Zgodnie zatem z réwnaniem
Bernoulliego
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cisnienie powietrza maleje. Efektem tego jest po-

wstanie sity aerodynamicznej skierowanej do gory,

czyli sity nagsnej, unosacej pojazd. Z kolei powie-
trze przeptywajce pod samochodem, w zab@sci
od warunkow przeptywu, nie & site wzmacnia,
albo wywolywa site w przeciwnym kierunku (do-
cisk). Wypadkowa sita ima mae by zatem, w
zaleznosci od konstrukcji pojazdu, skierowana do
gory albo do dotu, jak to pokazano narys. 3.
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Rys. 3 Sita néna w zalen0su od ksztattu nadwozia

Wspotczynnik sity nénej jest definiowany jako
P
C, =
fp\/ A

gdzie: B — sita oporup- gqsta;c powietrza, V —
prqdk0sc A — powierzchnia odniesienia.

W tym miejscu nalgy przypomnié, ze na samo-
chdd, oprécz sity nimej wynikapcej z optywu, dzia-
la jeszcze sita od ¢taru pojazdu wraz z passrami
(skierowana do dotu).

Aerodynamika samochoddw osobowych
Nadwozia samochoddw osobowych, z punktu wi-
dzenia geometrii, mama podziek na trzy podsta-
wowe grupy: hadwozia tréjbrytowe (rys. 4a), dwu-
brytowe (rys. 4b) i jednobrytlowe (rys. 4c).
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Rys. 4 Rodzaje nadwozi z punktu widzenia geometrii

W nadwoziu tréjbrytowym w bryle pierwszej ndiz
si¢ silnik i uktad przeniesienia nagu, bryk drug
stanowi kabina pagarska a bry trzech — baga-
nik. W nadwoziu dwubrytowym najwksze zmiany
widzimy z tylu pojazdu. Bagaik ulegt zmniejsze-
niu i jest podczony z kabin pasaersk. Z kolei
nadwozie jednobrytowe powstato jako spelnia)
wymogi hajmniejszej okjosci.

W zaleznosci od typu geometrii zmianie ulegaj
rozktady cénien na nadwoziu. Typowe rozktady w
ptaszczynie symetrii XZ przedstawiono na rys. 5
(znak ,+” oznaczaze cknienie w danym miejscu
jest wiksze od tzw. énienia w strumieniu napty-
wajacym, znak ,—,ze mniejsze).
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Rys. 5 Rozktady éhien w ptaszczynie symetrii w zalenosci
od rodzaju nadwozia

Rozktady cinien najlepiej jest przedstawdav for-
mie bezwymiarowej. Byteczry wielkoscia jest tu
tzw. wspotczynnik cénienia, definiowany jako

— P~ P
C, = 1pV2
o PVer
gdzie: p — lokalne énienie na powierzchni nadwo-
Zia, po - cisnienie w ,nieskaczondci” (daleko
przed pojazdem) - w przypadku bada tunelu ae-
rodynamicznym jest to pdkos¢ strumienia napty-
wajacego ,p - gestas¢ powietrza, V — prdkosé po-
jazdu w nieruchomymspodku (w przypadku bada

w tunelu aerodynamicznym jest tagp@kos¢ stru-
mienia naptywajcego)

Badania tunelowe

Umieszczenie modelu pojazdu w tunelu aerodyna-

micznym powodujeze strumi@é powietrza naptywa-
jacy na model ma nieco inny rozktactgkosci niz

w przypadku ruchu samochodu po nieruchomej
jezdni (rys. 6).
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np. w poréwnaniu z prawitem pod samochodem.

Dlatego te w przypadku badatunelowych stosuje

si¢ rézne sposoby eliminowania ,efektu podis.

Naleza do nich (rys. 7):

a) umieszczenie modelu na specjalnej ptycie o jstre
krawedzi w celu ,odcgcia” warstwy przycien-
nej. ,Nowa” warstwa prz§cienna, rozpoczynaj
ca st od ostrza jest juduwze ciersza.

b) odsysanie warstwy prggiennej przed modelem.

c) odsysanie warstwy prggiennej pod catpo-
wierzchni modelu

d) nadmuchiwanie powietrza pod model w celu
uzupetnienia masy i energii w warstwie przy-
sciennej

e) zastosowanie dwdch identycznych modeli w celu
wykorzystania symetrii optywu,

f) zastosowanie ruchomejstay symulupcej zie-
mi¢. Tadma musi poruszasic z predkoscia rowna
predkosci naptywapcego strumienia powietrza.
W przypadku jej zastosowania pojavigje pro-
blemy z zamocowaniem modelu do uktadu wa-
gowego (mocowanie nie by tylko z tytu lub z
gory), co zmienia charakter optywu modelu. Do-
datkowe trudnéci pojawiap sie w przypadku na-
ptywu skanego.
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tunel aerodynamiczny
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Rys. 6 Ranice w optywie dla ruchu rzeczywistego i w tunelu
aerodynamicznym

Nascianie dolnej tunelu tworzy siwarstwa przy-
scienna, ktéra w przypadku gych tuneli mae
mie¢ gruba¢ dochodzca do 0.1 m, a wic znaczaca

Rys. 7 Sposoby eliminowania efektu padio



Wizualizacje optywu

Oprocz badarozkladow cinien oraz pomiarow

wagowych istota role w badaniach aerodynamiki

pojazdow odgrywaj réznego rodzaju wizualizacje.

Sq one szczegolnie wae na etapie projektowanie.

Pozwalag okresli¢ charakter przeptywu w warstwie

przysciennej, punkty oderwania, charakter przepty-

wow powrotnych i wiele innych cech optywu.

Metody wizualizacji w tunelach (rys. 8):

a) wizualizacja za pomactrugi dymu (wizualiza-
cja przestrzenna).

b) wizualizacja za pomagxcherzykow wodoru
(wizualizacja przestrzenna).

c) wizualizacja olejowa. Polega ona na pokrywa-
niu powierzchni badanego obiektu ciektym
barwnikiem (jest to mieszanina oleju z faxb

d) wizualizacja tzw. wskanikami kierunku (mee
stuzy¢ do wizualizacji kierunku przeptywu na

powierzchni lub w przestrzeni ponad lub za mo-

delem)

im—

a) wizualizacja za pomacstrugi dymu

b) wizualizacja za pomagcherzykow wodoru

d) wizualizacja tzw. wskanikami kierunku
Rys. 8 Metody wizualizacji

Stanowisko pomiarowe

Badania aerodynamiki samochodu Polonez obejmu-

Ja:
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a) pomiar rozkladu énien na powierzchni modelu

samochodu o wymiarach (dhugox szerokéé x
wysokas¢) =

b) wizualizacg optywu nadwozia metadwizualiza-

cji olejowej oraz wizualizagjznacznikami kie-
runku. Ponadto przeprowadzonglbie wizuali-
zacja pogidowa innych typéw nadwozi metgpd
linii wysnutej w tunelu dymnym.
Kazde z tych badawykonywane jest na innym sta-
nowisku pomiarowym. Badania rozktaddrden
wykonywane g w tunelu pionowym drednicy
przestrzeni pomiarowe&=500 mm

Wykonanie ¢wiczenia
Pomiar rozktadu cisnien:
1. zamocowa&model samochodu na stanowisku
pomiarowym
2. dokoné podhkczenia rurek énieniowych do
baterii manometru wodnego
3. uruchomi tunel i ustak predkosci przepty-
Wwu powietrza na zaimnym poziomie
4. dokon& pomiaru cinien we wszystkich
otworkach
5. zmien¢ kat ustawienia modelu wedtug
wskazowek prowadzego
6. dokon& powtérnego pomiaru &ien we
wszystkich otworkach dla nowego ustawie-
nia

7. wylczye tunel.

Wizualizacja optywu metoch olejowa:
1. zamocow&model samochodu na stanowisku
pomiarowym
2. pokry¢ powierzchng¢ modelu farl do wizu-
alizacji
3. uruchomi tunel i ustak predkosci przepty-
Wwu powietrza na zaimnym poziomie
4. odczeké, az na powierzchni modelu wy-
ksztatci s¢ prawidtowy obraz, po czym sfo-
tografowa wynik
5. wylaczy¢ tunel a nagpnie wyczycic jego
powierzchn¢ do powtdrnego badania
6. zmiené kat ustawienia modelu wedtug
wskazowek prowadzego
7. powtorzy punkty 2, 3i 4.
8. wylczy tunel

Wizualizacja optywu metoda wskaznikow kie-
runku:

1. przygotowa model do badaprzyklejapc do
jego powierzchni odpowiednilo$¢ wskaz-
nikow kierunku

2. zamocowamodel samochodu na stanowisku
pomiarowym



3.

6.

7.

uruchomd tunel i ustak predkosci przepty-
Wwu powietrza na zaimnym poziomie
sfotografowé obraz wskanikow kierunku w
interesujcych miejscach

zmient kat ustawienia modelu wedtug
wskazowek prowadzego

powtornie sfotografowaobraz wskanikow
kierunku w interesacych miejscach

wylaczy¢ tunel

Wizualizacja w tunelu dymnym:

1.
2.

3.
4.

5.
6

wybra& modele samochoddéw do wizualizaciji
umieci¢ wybrany model w przestrzeni po-
miarowej tunelu

wiaczy¢ przeptyw

obejrzé uktad linii wysnutych i ew. sfoto-
grafowa go

powtorzy punkty 2, 3 i 4 dla innych modeli
wylaczye tunel.

Wykonanie sprawozdania
W czesci dotyczcej pomiarow rozktadu énien
sprawozdanie powinno zawiéra

schemat stanowiska pomiarowego

rysunek badanego modelu z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi

wyniki pomiaréw cénien

rozktady cénien na powierzchni modelu
wnioski

W czg$ci dotyczacej wizualizacji optywu sprawoz-
danie powinno zawieta

schemat stanowiska pomiarowego
zdjecia z przeprowadzonych wizualizacji z
omowieniem

wnioski



