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Pomiar rozktadu cisnien na modelusamo-
chodu Polonez

(Czes¢ instrukcji dotycz aca aerodynamiki samochodu
opracowano na podstawie kgizki J. Piechny ,Podstawy
aerodynamiki pojazdéw”, Wyd. Komunikaciji i £ acznadsci,
Warszawa 2000)

Celeéwiczenia

Celem¢wiczenie jest zapoznaniegsi podsta-
wowymi metodami pomiaru émien w uktadach
wielokanatowych oraz pomiar rozktadumien na
modelu samochodu Polonez.

Wiadomosci podstawowe z aerodynamiki pojaz-
dow

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 dziatage na pojazd

Sktadowa sity aerodynamicznej wzdtasix na-
zywana jest sit oporu aerodynamicznegoyfPskia-
dowa wzdhi osiz sitag nasna (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,).

Op6r aerodynamiczny, wspoétczynnik oporu

Sita oporu przeciwdziataga ruchowi pojazdu
pochodzi czsciowo od oporu toczenia két, agz
sciowo od oporu aerodynamicznego. Opory toczenia
przewaaja przy pedkosciach pontej 65-80 km/h,
powyzej dominuje opor aerodynamiczny.

Bezwymiarow wielkoscia stuzaca do porowna
dla r&nych ksztalttéow samochoddw jest tzw. wspot-
czynnik oporu, definiowany jako
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gdzie:
P, — sita oporu,
p- gestas¢ powietrza,
V — predkosé,
A — powierzchnia odniesienia.

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

Sita oporu aerodynamicznego zajev ogélnym
przypadku od rozktadu @ien na powierzchni opty-
wanej bryly (tzw.opor cisnieniowy), sit tarcia
(opdr tarcia powierzchniowegq oraz tzw.oporu
indukowanego, ktérywynika z istnienia za pojaz-
dem trojwymiarowych struktur wirowych (tzw. wiry
krawgdziowe).

Ogdlnie zatem sita oporu

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

Catkowita sitg¢ oporu mana wyznaczg§ na dro-
dze pomiarow wagowych. Poprzez pomidnizn

na powierzchni modelu moa wyznaczg natomiast
sam opor @inieniowy.

Badania tunelowe modeli samochoddéw

Umieszczenie modelu pojazdu w tunelu aerody-
namicznym powoduje,e strumié powietrza na-
ptywajacy na model ma nieco inny rozktackgko-
sci niz w przypadku ruchu samochodu po nierucho-
mej jezdni (rys. 2).
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tunel aerodynamiczny
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Rys. 2 Ranice w optywie dla ruchu rzeczywistego (rysunek
gorny) i w tunelu aerodynamicznym (rysunek dolny)

Nascianie dolnej tunelu tworzy gwarstwa przy-

scienna, ktora w przypadku gych tuneli mae

mie¢ gruba¢ dochodzca do 0.1 m, a wic znaczca

np. w porownaniu z préwitem pod samochodem.

Dlatego te w przypadku badatunelowych stosuje

si¢ rézne sposoby eliminowania ,efektu pogés.

Naleza do nich (rys. 3):

a) umieszczenie modelu na specjalnej ptycie o ostrej

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 prigiennej pod catpo-
wierzchni modelu

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

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

f) zastosowanie ruchomejgtay symulupacej zie-
mi¢. Tadma musi poruszasic z predkoscia rowna
predkosci naptywapcego strumienia powietrza.
W przypadku jej zastosowania pojaviigje 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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Rys. 3 Sposoby eliminowania efektu padio

Rozktady cisnien na powierzchni nadwozia

Rozktady cénien na nadwoziugssilnie zalene
od jego ksztaltu. Typowy rozkiad w ptaszémie
symetrii XZ przedstawiono na rys. 4 (znak ,+” ozna-
cza,ze ciknienie w danym miejscu jest gkisze od
cisnienia w strumieniu naptywaym, znak ,—,ze
mniejsze).

Rys. 4 Rozkiad énien w ptaszczynie symetrii samochodu

Rozktady cinien najlepiej jest przedstanwdav
formie bezwymiarowej. byteczry wielkoscia jest tu
tzw. wspotczynnik cénienia, definiowany jako
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gdzie:

p — lokalne cinienie na powierzchni nadwozia,

P - CiSnienie w ,nieskdaczongci” - w przypadku
bada w tunelu aerodynamicznym jest taz@kos¢
strumienia naptywaprego ,

p - geStas¢ powietrza,

Ve — prdkos¢ pojazdu w nieruchomymsoodku (w
przypadku badaw tunelu aerodynamicznym jest to
predkos¢ strumienia naptywagego)

Uzyskane w trakcie pomiaréw laboratoryjnych
rozktady cénien na modelu nadwozia, chdardzo
cenne z punktu widzenia poznawczego,afegin
istotrgp wad:. Poniewa liczba punktéw pomiaro-
wych jest ograniczona zwykle do kilkudzigsu,
nie da st na podstawie takiego pomiaru oiré
prawidtowo oporu @gnieniowego.

Duzo wigksze maliwosci stwarzag tu metody
numeryczne, przyayciu ktorych mana wyznacz§
doktadnie rozkiad énienia na catym modelu. Przy-
ktad takiego rozktadu énien pokazano na rys. 5.

Rys. 5 Rozkiady énien na nadwoziu samochodu uzyskane
przy wyciu metod numerycznej mechaniki ptynow

Wizualizacje optywu

Oprocz badarozkladow cinien oraz pomiarow
wagowych istota role w badaniach aerodynamiki
pojazdow odgrywajréznego 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. 6):
a) wizualizacja za pomacstrugi 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
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d) wizualizacja tzw. wskanikami kierunku (mee
stuzy¢ do wizualizacji kierunku przeptywu na
powierzchni lub w przestrzeni ponad lub za mo-
delem)

Rys. 6 Metody wizualizacji optywu nadwozia samoobwdgo

Wielokanatowy pomiar cisnien

W celu dokonania pomiary rozktaduiien na
modelu samochodu nalezaopatrzy go w szereg
otwork6éw pomiarowych o matéjednicy (z reguty
0.3 — 0.5 mm) wykonanych tak, aby powierzchnia
modelu pozostawata gtadka. Ngstie do kadego z
otworkOw podicza s¢ cienki przewdd elastyczny i
wyprowadza poza model (rys. 7).
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Rys. 7 Model samochodu Polonez z pedbnymi przewodami
elastycznymi

Aby dokon& réwnoczesnego pomiarusoienia
we wszystkich otworkach, model mysi zd@spedh- S k)
czony do V\,’ielokanaiowego manomemj" 'Najprost- Rys. 9 Bateria manometrow wodnych z odczytem ebelte-
szym rozwazaniem stosowanym dawniej byta bate- nym
ria manometrow wodnych. Skladata sha z kilku-
dzieskciu rurek pionowych, podtzonych do
wspolnego zbiornika z ciegzPrzyktad takiej baterii
pokazuje rysunek 8.

W celu wyeliminowania diych baterii manome-
trOw stosuje s wspoétczénie zminiaturyzowane,
wielokanatowe skanery &iienia (rys. 10). Mierz
one r&nice cisnienia w stosunku do &iienia wzor-
cowego, ktorym mge by cisnienie atmosferyczne,
cisnienie otoczenia (np. podczas pomiaru samolotu
na pewnej wysokai) albo jakig inne cinienie.

Rys. 10 16- kanatlowy miniaturowy skanesrienia

Kazda rurka paiczona jest z wkasnym piezorezy-
stywnym przetwornikiem énienia (rys. 11).

Rys. 8 Bateria manometrow wodnych A
Zalet, stosowania baterii manometrow jest unik- | i L L

niecie wzorcowania kalej z rurki z osobna. Wad PsToN [WQE@%' ]

natomiast - dtugi czas odczytu. W celu wyelimino- B

wania go stosuje sbaterie z odczytem elektronicz-

nym (rys. 9).
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Rys. 11 Ukiad palczer mechanicznych wewatrz skanera

Dzigki specjalnemutokowi przesuwanemu we-
wnatrz obudowy skanera niliwa jest jednoczesna
kalibracja wszystkich kanatow.
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Pojedynczy przetwornik stanowi ptytka krzemo-
wa z rezystorami wytworzonym w jej powierzchni
metody implantacji jonow (rys. 12).
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Rys. 12 Pojedynczy przetworniksnienia

Stanowisko pomiarowe

Badania rozktadu énien na modelu samochodu
Polonez wykonywane zostaw pionowym tunelu
aerodynamicznym érednicy przestrzeni pomiaro-
wej @=500 mm (Rys. 13).

Rys. 13 Model samochodu Polonez podczas mantatunelu

Wszystkie otworki pomiarowe na modelu pgdt
czone g poprzez przewody elastyczne z 64-ro ka-
natowym skanerem @ienia obstugiwanym przez
program komputerowy.



