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Mateusz PASZKO

ANALIZA WPLYWU WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH
NA OPOR AERODYNAMICZNY AUTOBUSU MIEJSKIEGO

W niniejszym artykule przedstawiono analize wplywu warunkéw atmosferycznych na poziom oporéw aerodynamicznych
autobusu miejskiego na przykiadzie Mercedesa Conecto uzytkowanego przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne
w Lublinie. Warunki brzegowe do obliczen opracowano na podstawie danych z Krajowego Instytutu Meteorologii i Gospodar-

ki Wodnej oraz serwiséw pogodowych.

WSTEP

Charakterystyczng cechg klimatu Polski jest duza zmienno$¢
warunkow atmosferycznych, ktérej skutkiem jest zréznicowanie
przestrzenne pojawiania sie i czasu trwania termicznych por roku co
w konsekwencji prowadzi do zmian zaréwno temperatury powietrza,
cisnienia jak i wilgotnosci w ciggu catego roku. Zmiany te majq
bezposredni wptyw na gestos¢ powietrza, a tym samym na warto$¢
oporu aerodynamicznego, dziatajacego na poruszajace sie w nim
obiekty. Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie poziomu zmian
warto$ci sity oporu dziatajacej na model autobusu miejskiego w
zalezno$ci od pory roku.

1. ZWIAZEK PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH
Z OPOREM AERODYNAMICZNYM

Opor aerodynamiczny definiowany jest jako sita przeciwdziata-
jaca ruchowi, a jego wartos¢ jest cile powigzana z bezwymiaro-
wym wspdtczynnikiem oporu cx, gesto$cig powietrza p, powierzch-
nig odniesienia A oraz kwadratem wzglednej predko$ci powietrza
optywajacego autobus V2. Réwnanie opisujace site oporu, zgodnie z
[1,2] przyjmuje postac:

P = % ApVZc, (1)

Zgodnie z [x,y], w wiekszosci zagadnien powietrze mozna trak-
towa¢ jako gaz doskonaly, zatem wykorzystujac réwnanie stanu
gazu doskonatego, gesto$¢ powietrza mozna zapisaé jako:

R, T
= (2)
p

gdzie: Rm — zastepcza stata gazowa uwzgledniajgca wilgotno$c¢
powietrza, T — temperatura, p — ciSnienie. Warto§¢ oporu aerody-
namicznego dziatajgcego na poruszajacy sie pojazd mozna wiec
zapisa¢ w postaci:

R< :% MV Zcx (3)

p
Zastepcza stata gazowa mieszaniny gazéw jaka jest powietrze
zalezy od udziatow poszczegdlnych sktadnikow i zgodnie z [3] moze
by¢ zapisana wzorem:

R, zzgiRi (4)
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gdzie: gi — udziat masowy i-tego sktadnik mieszaniny, Ri - indywi-
dualna stata gazowa i-tego sktadnika mieszaniny. Zgodnie z [4]
sktad powietrza suchego jest staty, zmianom ulega jedynie zawar-
tos¢ wilgoci w powietrzu atmosferycznym. Zastepcza stata gazowa
powietrza atmosferycznego zmienia sie wiec w zalezno$ci od za-
warto$ci pary wodnej. Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu okresla stosu-
nek masy wody zawartej w powietrzu atmosferycznym do masy
suchego powietrza:

X = mPHzo

M, (%)

Znajac zawartos¢ wilgoci w powietrzu mozliwe jest wiec zgodnie

z [3,4] okre$lenie udziatow masowych pary wodnej gprz0 | powietrza
suchego gpow za pomocg zalezno$ci:

1
=— — 6
oo =707% 1+ X ©)
Biorac pod uwage udziaty masowe pary wodnej i powietrza suche-

go, zastepcza stata gazowg powietrza atmosferycznego mozna
wyrazi¢ wzorem:

ngW:

X 1
"y e F o 4

Zgodnie z [4] zastepcza stata gazowa suchego powietrza wynosi
Rpow=287J/kgK, natomiast indywidualna stata gazowa pary wodne;
Rpr20=461,5J/kgK.

2. BADANIA SYMULACYJNE

Obliczenia przeprowadzono przy pomocy programu oblicze-
niowo — symulacyjnego AeroBUS.exe, napisanego w jezyku pro-
gramowania FORTRAN 95. Dziatanie programu rozpoczyna sie od
wprowadzenia danych wejsciowych dotyczacych warunkéw atmos-
ferycznych, geometrii modelu i predkoSci autobusu. Nastepnie
przeprowadzane sg wstepne obliczenia parametréw termodyna-
micznych powietrza otaczajacego autobus. Do wiasciwych obliczen
sity oporu w funkcji predko$ci autobusu dochodzi w bloku C. Dziata-
nie programu koriczy sie na wyswietleniu wynikdw oraz podsumo-
wania dla wszystkich badanych predkosci autobusu. Strukture
programu obliczeniowego przedstawiono na rys. 1. Wyniki obliczen
teoretycznych modelu dla wybranej predkosci przejazdowej zostaty
zweryfikowane numerycznie przy wykorzystaniu Komputerowej
Mechaniki Plynéw CFD.
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BLOK A
Wprowadzenie danych
wejsciowych dotyczacych
atmosfery i parametrow jazdy
autobusu

I
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BLOK B |
|

Do bloku wprowadzane sg podstawowe
o——dane dotyczgce parametréw atmosfery,
predkosci oraz geometrii autobusu

W bloku obliczana jest zawarto¢ wilgoci,
*—udzialy masowe sktadnikéw, zastepcza
stata gazowa oraz gesto$¢ powietrza

| Obliczenia parametrow
termodynamicznych powietrza
| otaczajgcego autobus

!
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BLOK C
Obliczenia sity oporu aerodynamicznego ,.L W bloku obliczane sag sity oporu dla
badanego modelu |
|
—

przyjetych predkosci autobusu

- J

BLOK D
Wynikow

W bloku przedstawiane sg wyniki
obliczen

przeprowadzonych obliczen

Rys. 1. Rozkftad predko$ci na powierzchni czofowej badanego
autobusu wraz z naniesionymi wektorami kierunku przeptywu.

2.1. Obiekt badan

Obiekt analizy stanowi uproszczony model autobusu miejskie-
go Mercedes Conect 12LF (Rys. 2).

Rys. 2. Autobus miejski Mercedes Conecto 12LF

Parametry geometryczne, niezbedne do obliczeh przyjeto na
podstawie analizy przedstawionej w pracy [7]:
— wspdtczynnik oporu aerodynamicznego Cx = 0,56,
— powierzchnia czotowa modelu A = 7,9 m2,

2.2.  Warunki brzegowe przyjete do obliczeni

W Polsce mozna méwi¢ o duzej réznorodnosci pogody,
przejawiajacej sie w postaci az czterech pér roku. Srednia roczna
temperatura powietrza waha sie od 5°C do 9°C. Obliczenia zostaty
oparte o dane pogodowe panujace w roku 2015 na przyktadzie
miasta Lublin. Warunki brzegowe opracowano na podstawie danych
z Krajowego Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz serwi-
sow meteorologicznych [8]. W tab. 1 przedstawiono $rednie warto-
§ci ciSnienia i temperatur panujacych w porze dziennej dla analizo-
wanego obszaru czasu.

Tab. 1. Rozkiad $rednich temperatur i cinienia atmosferycznego
w Lublinie dla poszczegbinych miesiecy roku 2015

L Temperatura Cisnienie Wilgotnos$¢ wzgledna
Miesiac ’[)°C] [hPa] 9 [%] gle
Styczen 21 987,39 69,1
Luty 33 986,91 66,6
Marzec 84 990,75 59,5
Kwiecien 11,6 985,72 515
Maj 175 985,75 61,3
Czerwiec 228 988,72 55,9
Lipiec 248 989,84 53,9
Sierpien 278 989,95 54,2
Wrzesien 18,6 988,32 64,5
Pazdziernik 10,2 992,45 69,4
Listopad 6,8 986,82 709
Grudzien 46 996,47 70

Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw jazdy autobusu
z predkoscia: 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h oraz 80 km/h.

2.3.  Wyniki obliczen

Wyniki obliczerr zestawiono w tab. 2 oraz na rys. 3 i rys. 4
w formie wykresow reprezentujacych rozktady sity oporu w zalezno-
§ci od pory roku i predko$ci autobusu.

Tab. 2. Wyniki obliczer dla przyjetych warunkdw brzegowych

. Fao Fao Feo Fso

Miesiac

2 N] N N] N
Styczen 773 303,6 687,2 12143
Luty 76,9 302,1 683,8 1208,3
Marzec 75,7 2976 673,6 11904
Kwiecien 745 2927 662,6 1170,8
Maj 74,9 204,1 665,8 1176,6
Czerwiec 71,7 281,6 637,3 1126,2
Lipiec 71,2 279,8 633,4 1119,3
Sierpien 70,4 276,7 626,3 1106,8
Wrzesien 72,7 2857 646,7 11427
Pazdziernik 75,3 296,0 670,0 1183,9
Listopad 75,9 298,1 674,7 1192,3
Grudzien 772 303,5 687,0 1214,0
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Rys. 3. Rozkfad sredniej gestosci powietrza w kolejnych miesigcach
roku 2015
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Rys. 4. Rozkiad wartosci sity oporu w zalezno$ci od pory roku
i predkos$ci autobusu

Opor aerodynamiczny rosnie wraz ze wzrostem gestosci po-
wietrza. Najnizsza $rednia gesto$¢ powietrza obserwowana jest
w porze letniej od czerwica do sierpnia, natomiast najwyzsza
w okresie zimowym od grudnia do stycznia. Poziom oddziatywania
na pojazd jest najbardziej widoczny przy najwyzszej badanej pred-
kosci przejazdowej. Warto$¢ oporu aerodynamicznego w okresie
letnim jest do 10% nizsza niz w okresie zimowym.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy program obliczeniowy umozliwia okre-
$lenie oporéw aerodynamicznych w zalezno$ci od warunkow pogo-
dowych w jakich badany pojazd jest uzytkowany. Uzyskane wyniki
$wiadczg o istotnym wptywie warunkéw atmosferycznych na poziom
oporu aerodynamicznego dziatajacego na poruszajacy sie autobu-
su. W przysztosci nalezy przeprowadzié weryfikacje obliczeh przy
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uzyciu $rodowiska CFD oraz testow modelu autobusu w tunelu
aerodynamicznym.
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Analysis of the influence of the atmospheric conditions
on the city bus aerodynamics

This paper presents an analysis of the impact of weather
conditions on the level of aerodynamic drag of a city bus on
the example of Mercedes Conecto model exploited by the
Municipal Transport Company in Lublin. The boundary con-
ditions for the calculation were based on data from the Insti-
tute of Meteorology and Water Management and weather
services.

Autor:

mgr inz. Mateusz Paszko - Politechnika Lubelska, Wydziat Mecha-
niczny, Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedéw
Lotniczych, m.paszko@pollub.pl



