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W artykule omowione zostaty granice oraz przyktadowe metody
minimalizacji oporu aerodynamicznego.

Stowa kluczowe: opdr aerodynamiczny, wspotczynnik oporu aerodyna-
micznego, samochody osobowe, samochody cigzarowe, pociagi, Hyperlo-

op.

Wstep

Istotng kwestig w projektowaniu samochoddw elektrycznych jest
ich zasieg, ktory zwiekszyC mozna nie tylko poprzez zwigkszanie
pojemnosci baterii, ale réwniez poprzez zmniejszanie zapotrzebo-
wania energetycznego pojazdu. Widoczny wptyw na zuzycie energii
w pojezdzie ma opor aerodynamiczny. Celem niniejszego tekstu
jest przedstawienie pewnych granic oraz przyktadowych metod
minimalizacji oporu aerodynamicznego.

1.0por aerodynamiczny

Opor aerodynamiczny to sita, ktdra wywiera powietrze na poru-
szajacy sie w nim pojazd. Sita ta jest skierowana przeciwnie do
kierunku ruchu, powodujac spowolnienie pojazdu. Istniejg dwie
sktadowe oporu aerodynamicznego. Pierwszg z nich jest opér, ktory
wywiera sprezone powietrze w czotowej czesci pojazdu, a drugg
jest tarcie o$rodka jakie zachodzi na powierzchni pojazdu. Im mniej-
sza powierzchnia czotowa obiektu tym mniejsza jest skladowa
oporu aerodynamicznego. W miare trwania ruchu czasteczki powie-
trza z przedniej czesci zaczynajg przemieszczaé sie po bocznych
powierzchniach pojazdu, az zaczynajg w korcu wirowaé, tworzac
przeptyw turbulentny. Jezeli poruszajgce si¢ ciato ma optywowy
ksztalt i wykazuje sie duzq gtadkoScia, przeptyw czasteczek powie-
trza odbywa si¢ w sposéb laminarny po jego powierzchni. Im mniej
optywowy ksztatt i wieksza chropowato$¢ poruszajacego sie obiek-
tu, tym przeptyw osrodka ma charakter bardziej turbulentny. Co
wiecej, warstwy o$rodka znajdujaje sie w bliskim kontakcie z po-
wierzchnig ciata ulegajg znacznie wigkszej zmianie predkosci na
skutek tarcia, niz te bardziej od niej oddalone. Dzieje sie tak dlate-
go, ze tarcie powstate miedzy chropowatq powierzchnig ciata,
a czasteczkami osrodka ma wigkszy wspétczynnik, niz tarcie wyste-
pujgce tylko miedzy czasteczkami o$rodka. Bardziej oddalone
warstwy oérodka wprawiane sg W ruch nie przez poruszajace si¢
ciato, ale inne warstwy potozone blizej poruszajacego sie obiektu.
Optyngwszy powierzchnie boczne, czasteczki powietrza odrywajq
sie w koricu od poruszajgcego sie obiektu w sposob turbulentny,
tworzac za nim obszar obnizonego ci$nienia. Powoduje to ,zasysa-
nie” ciata w kierunku przeciwnym do jego ruchu [7, 14, 16]. Na
wielko$¢ strefy obnizonego cisnienia za pojazdem wplyw ma jego
ksztatt. W celu minimalizacji wyzej wymienionych zjawisk ksztait
ciata powinien by¢ mozliwie najbardziej optywowy, a powierzchnia
bardzo gtadka [7, 16].
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Rys. 1. Wizualizacja oporu aerodynamicznego (A: cialo o wyzszym
oporze aerodynamicznym, B: cialo o nizszym oporze aerodyna-
micznym) [16].

Podstawowy wzor stuzacy do obliczania oporu aerodynamicz-
nego ma postac:

Fy= —#x¢c,xAxp*p?

2

gdzie:

Fd: opdr aerodynamiczny [N],

cx: wspdtczynnik oporu aerodynamicznego,

A: rzut powierzchni przedniej obiektu na ptaszczyzne
normalng do wektora predkosci [m2],

v: predkos$é poruszajacego sie obiektu [m/s],

p: gestos¢ osrodka, w ktérym odbywa sie ruch ciata
[kg/m3].

Jak wynika z powyzszego wzoru czynnikami wptywajacymi na
obnizenie oporu aerodynamicznego sa;
— obnizenie gestosci osrodka ruchu,
— minimalizacja rzutu czotowej powierzchni na ptaszczyzne nor-
malng do wektora predkosci,
— optymalizacja ksztaltu. Bardziej optywowy ksztatt charakteryzuje
sie mniejszym, wspotczynnikiem oporu aerodynamicznego,
— zmniejszenie chropowato$ci powierzchni.
Kazdemu z tych zagadnien po$wigcona jest bogata literatura
przedmiotu.
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2.Sposoby na obnizanie oporu aerodynamicznego

Istnieje wiele praktycznych sposobéw obnizenia oporu aerodyna-
micznego. W przypadku samochodéw ciezarowych jest to np. zao-
kraglanie naroznikéw i krawedzi, zmniejszanie otworéw chtodnic,
unikanie odstajacych elementéw np. lamp i zbiornikéw, minimaliza-
cja przerw oraz projektowanie tagodnych przej$¢ miedzy np. pojaz-
dem a przyczepa (Rys. 2.a) lub miedzy podwoziem a podiozem,
instalacja spoileréw, oston miedzy przednimi i tylnymi kotami (Rys.
2.b) [7].

Rys. 2.a - Boczne przediuzenie kabiny [18], b- Ostony migdzy
tylnymi i przednimi kotami [19].

Podobny efekt mozna osiagna¢ réwniez poprzez zastosowanie
pochylonych do wewngtrz spojlerow z tytu przestrzeni tadunkowe;
(Rys. 3.b) oraz rozdzielaczy utatwiajgcych ptynny przeptyw powie-
trza w szczelinach (Rys. 3.a) [6].

o &

Rys. 3.a - Rozd2|elacz [5], b- Pochylone do wewnatrz spojlery z
tytu przestrzeni fadunkowej [20].

Nawet jazda samochoddw blisko siebie, jeden za drugim pozy-
tywnie wptywa na obnizenie oporu aerodynamicznego [9]. Nowe
technologie polegajg na zastapieniu zewnetrznych lusterek wbudo-
wanymi kamerami oraz zastosowaniu pneumatycznych dmuchaw
wptywajacych na cisnienie za pojazdem [14]. Rysunek 4 przedsta-
wia udziat poszczegélnych obszaréw samochodu cigzarowego
w tworzeniu oporu aerodynamicznego.
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Rys. 4. Wpltyw poszczegoinych czesci samochodu ciezarowego na
warto$¢ oporu aerodynamicznego [2].

W samochodach osobowych fatwiej jest wplyngé na opor aero-
dynamiczny kreujac odpowiednig geometrie pojazdu. Proces ten, w
jezyku angielskim, nazywa sie ,streamlining”. W praktyce jednak
samochdd o idealnie optywowym ksztatcie (podobnym do wydtuzo-
nej kropli wody, ¢x=0.04) bytby z powodu diugiego ogona niekom-
fortowy w uzytkowaniu. Niewielkie uniesienie tylu auta wzgledem

przodu wplywa korzystnie na warto$¢ oporu aerodynamicznego.
Nawet 30% catego oporu aerodynamicznego w samochodach
osobowych jest generowane przez podwozie. Jedng z metod roz-
wigzania tego problemu jest instalacja odpowiednich paneli unie-
mozliwiajacych dostanie sie powietrza pomiedzy elementy podwo-
zia. W celu minimalizaciji tarcia powierzchniowego karoseria samo-
choddw powinna by¢ dobrze wypolerowana. Nalezy réwniez unika¢
szczelin oraz wystajgcych elementow takich jak klamki [14]. Nalezy
jednak ostroznie podchodzi¢ do optymalizacji ksztattu pojazdu,
poniewaz niekiedy moze ona prowadzi¢ do zmniejszenia przyczep-
nosci pojazdu przy duzych predkosciach. Rysunek 5 przedstawia
udziat poszczegoinych obszaréw samochodu osobowego w tworze-
niu oporu aerodynamicznego.

Rys. 5. Wplyw poszczegolnych czesci samochodu osobowego na
warto$¢ oporu aerodynamicznego [7].

W przypadku pociggéw opor aerodynamiczny moze by¢ zmini-
malizowany poprzez wydtuzenie i zaostrzenie przodu lokomotywy i
tylu pociagu, minimalizacje szczelin, obnizenie wysoko$ci, maksy-
malne skrocenie dtugosci pojazdu [11] oraz zamkniecie urzadzen
wysokiego napiecia w niewystajace ponad zarys pociagu klatki [17].
Ksztalt i wielko$¢ tuneli rowniez majq wptyw na warto$¢ oporu aero-
dynamicznego generowanego przez pociag. Im mniejsza przestrzen
migdzy tunelem a pociggiem, tym warto$¢ oporu aerodynamicznego
generowanego przez pociag roénie. Dzieje sie tak m.in. na skutek
zwiekszonego ci$nienia na czole pociggu oraz dodatkowej po-
wierzchni tarcia na $cianach tunelu. W warunkach bardzo matej
przerwy miedzy pociggiem, a tunelem wystepuje tak zwany ,efekt
strzykawki”, w ktorym pocigg dostownie przepycha powietrze wzdtuz
tunelu. Jest to zjawisko bardzo niekorzystne. Tunele prostokatne
wykazujg sie gorszymi witasno$ciami aerodynamicznymi niz np.
tunele okragte. Tunele z zaokraglonym samym sklepieniem majg
natomiast najmniej negatywny wptyw na wytwarzany przez pociag
opor aerodynamiczny. Pomimo mozliwosci minimalizowania nega-
tywnego wptywu tunelu na aerodynamike pociggéw, kazdy pociag
bedzie podlegat zwigkszonemu oporowi aerodynamicznemu w
tunelu, w poréwnaniu do pociggu poruszajacego sie w wolnej prze-
strzeni [1]. Istnieje jednak sytuacja, w ktorej przejazd tunelem wywo-
tuje relatywnie niewielkie straty aerodynamiczne, a nawet moze
zadziata¢ na korzy$¢ poruszajacego sie w nim pojazdu. W przypad-
ku znacznego obnizenia cisnienia w tunelu [17], gesto$¢ orodka
spada, a przez to spada warto$¢ oporu aerodynamicznego. W tym
przypadku maleje tez wplyw ,efektu strzykawki’, jednak nie da sie
go catkowicie wykluczy¢, zwtaszcza przy ogromnych predkosciach
np. sonicznych.

3.Zmiany oporu aerodynamicznego na przestrzeni lat

Na rysunku 5 przedstawiono jak zmieniata sie warto$¢ wspot-
czynnika oporu aerodynamicznego komercyjnych samochodow
osobowych na przestrzeni lat.
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Rys. 5. Sredni spadek wartosci wspdtczynnika oporu aerodyna-
micznego na przestrzeni lat [4].
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W tabeli 1 pokazano minimalng osiggnietq w nowoczesnych,
komercyjnych samochodach osobowych warto$¢ wspotczynnika
oporu aerodynamicznego.

Tabela 1. Wspotczynnikl oporu aerodynamicznego dla wybranych
pojazdow [11][15].

. Wspétczynnik oporu
Model pojazdu aerodynamicznego
Nowoczesna szybka kolej 0.15-0.26
Marcedes-Benz S-Class 0.24
Tesla model S 0.24
Volkswagen XL1 0.189
Toyota Prius 0.25

Aktualna warto$¢ wspétczynnika oporu aerodynamicznego au-
tobusu wynosi 0,6+0,8, a samochodu ciezarowego 0,8+1 [13].
Pojazdy prototypowe, eksperymentalne i niekonwencjonalne majq
oczywiscie te wspétczynniki znacznie nizsze.

Podsumowanie

Na przestrzeni lat warto§¢ wspotczynnika oporu aerodynamicz-
nego w samochodach osobowych spadta z 0,8 do $rednio 0,25 [4].
Rekordowo niski wspotczynnik oporu aerodynamicznego zostat
osiaggniety w modelu Volkswagen XL1 i wynosi 0.189 [15]. Pomimo
postepu w dziedzinie minimalizowania wartosci oporu aerodyna-
micznego w pojazdach, istnieje nadal duzy potencjat do osiggania
coraz lepszych wynikéw, ktére przyczynig sie nie tylko do zmniej-
szenia zapotrzebowania energetycznego pojazdéw, ale réwniez do
umozliwienia pojazdom poruszanie sie w duzo wyzszych zakresach
predko$ci. Przyktadem moze byC wspomniana wcze$niej szybka
kolej poruszajaca sie w tubie z obnizonym ci$nieniem. Zauwazalne
obecnie rewolucyjne zmiany obejmujg ukfady napedowe z rozwia-
zaniami hybrydowymi, elekirycznymi, a takze z wykorzystaniem
wodoru. Nowe i odnawiane koncepcje poruszania sie w tunelach o
obnizonym cisnieniu [17], doprowadzg takze do powstania nowych
rozwigzan w zakresie aerodynamiki. Artykut niniejszy zwraca uwage
na konieczno$¢ powrotu do podstaw wiedzy dotyczacej aerodyna-
miki i wykorzystaniu jej przy budowaniu pojazdéw przysztosci.

Nowe pojazdy miejskie, $rodki transportu zbiorowego, kapsuty
przemieszczane na znaczne odlegtosci bedg posiadaty rozwigzania
réznigce sie od obecnie znanych. Nalezy spodziewac¢ sie dalszego
znacznego postepu w zakresie obnizania opordw aerodynamicz-
nych wszelkiego rodzaju pojazdow.
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In the paper limitations and exemplary methods of aerodynamic
drag force minimization in different kinds of vehicles are described.
Changes of value of aerodynamic drag coefficient during years are
presented. Conclusions about future possible new solutions in
different kinds of vehicles are formulated.

AUToBUSY 122018 255



