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NUMERYCZNA SYMULACJA JAZDY
W CIENIU AERODYNAMICZNYM

Streszczenie. Praca dotyczy numerycznej symulacji interakcji aerodynamicznej pomigdzy
dwoma samochodami osobowymi, z ktorych jeden porusza si¢ w cieniu aerodynamicznym
drugiego. Symulacje byty podstawa do okre$lenia zaleznos$ci wspotczynnika oporu aerodyna-
micznego obu pojazdow od profilu nadwozia (hatchback, notchback i squareback) i odstepu
pomiedzy pojazdami.

Stowa kluczowe: acrodynamika samochodow, interakcja aerodynamiczna, numeryczna symu-
lacja.

WPROWADZENIE

Prognozowanie zachowania si¢ samochodu na drodze i opisanie tego za posred-
nictwem parametréw charakteryzujacych wtasnosci dynamiczne i stateczno$¢ ruchu,
jest jednym z najistotniejszych zadan przy projektowaniu samochodow. Gtéwnym
czynnikiem, ktory warunkuje prawidlowe okreslenie wymienionych parametrow
jest poprawna i wiarygodna identyfikacja wszystkich pojazdowych oddziatywan dy-
namicznych, w tym réwniez aerodynamicznych. Optyw powietrza wokot nadwozia
przejawia si¢ wystepowaniem chwilowych rozktadéw predkosci i ci$nienia, ktore
decydujg o wielkosci wynikowych sit aerodynamicznych. Sity te wyznaczaja opory
ruchu oraz docisk pojazdu do jezdni, a wraz z innymi oddziatywaniami dynamicz-
nymi stanowig o zachowaniu si¢ pojazdu na jezdni. W tej sytuacji uzyskanie wystar-
czajaco doktadnych informacji o oddziatywaniach aerodynamicznych jest kluczowe
dla poprawnego ustalenia parametrow ruchowych pojazdow.

W standardowych badaniach aerodynamicznych rozwaza si¢ pojedyncze (wy-
izolowane) samochody. Typowa rzeczywistos¢ drogowa charakteryzuje si¢ jednak
duzymi i ciggle rosngcymi nat¢zeniami i ggstosciami ruchu. W takiej sytuacji trudno
jest odnosi¢ si¢ do aerodynamiki pojedynczego samochodu, natomiast wlasciwe i
konieczne jest uwzglednienie aerodynamicznej interakcji z innymi pojazdami znaj-
dujacymi si¢ w bliskim sgsiedztwie rozwazanego samochodu. Interakcja aerodyna-
miczna wynika z nastgpujacych form wzajemnego ruchu pojazdow:
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e pojazdy poruszaja si¢ po tym samym pasie ruchu,
e pojazdy poruszaja si¢ w tym samym kierunku po sasiadujacych pasach ruchu,
e pojazdy poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach po sasiadujacych pasach ruchu.

W kazdej z wymienionych sytuacji mamy do czynienia z pewnymi swoisty-
mi formami interakcji aerodynamicznych, ktére beda rzutowac na postaé zjawisk
aerodynamicznych ksztattujacych sie wokot rozwazanych pojazdow. Wymienione
powyzej formy wzajemnego ruchu pojazdow zostaly uszeregowane wedtug typo-
wych czasow ich trwania, od najdtuzszych do najkrotszych. W sytuacji, gdy zjawi-
sko jazdy pojazdu za pojazdem staje si¢ nagminne, uzasadnione staje si¢ rozwazenie
konsekwencji aerodynamicznych takiego stanu rzeczy.

Niniejsza publikacja jest poswigcona rozwazeniu wzajemnej interakcji po-
jazddéw poruszajacych si¢ po tym samym pasie ruchu (jeden w cieniu aerodyna-
micznym drugiego), ze szczegdlnym uwzglednieniem konsekwencji dla wielkosci
oporu aerodynamicznego obu samochodow. Sadzac po liczbie publikacji, rozwazanie
tego rodzaju zagadnien nie jest jeszcze zbyt popularne — badania skupiaja si¢ przede
wszystkim na zjawiskach aerodynamicznych wigzacych si¢ z bardzo matymi odste-
pami pomig¢dzy pojazdami, co jest konsekwencja prac nad niefizycznym sprze¢zeniem
poruszajacych si¢ pojazdow w ,.konwoje drogowe” (platooning) [3, 4, 5], prowadzo-
nych w kontekscie minimalizacji zuzycia energii i przy wykorzystaniu nowoczesnych
rozwigzan z zakresu telematyki transportu. Natomiast prace dotyczace aecrodynami-
ki uktadu pojazdéw w typowym ruchu drogowym naleza do rzadkosci [1, 2].

O METODZIE OBLICZENIOWEJ

Numeryczna symulacja zjawisk przeplywowych zostata przeprowadzona w
oparciu o rownania Naviera-Stokesa dla osrodka niescis§liwego i metod¢ sztucznej
scisliwosci polegajacg na wprowadzeniu do rownania cigglosci dodatkowego czto-
nu zawierajacego pochodng cisnienia po czasie, czyli wprowadzeniu sztucznej $ci-
sliwos$ci, co zapewnia wystarczajace sprzezenie roOwnania ciggtosci z rownaniami
pedu. Cecha charakterystyczng zastosowanej wersji metody byta rezygnacja z osig-
gania limitéw $cisliwosci (w procedurze podwodjnego catkowania wzglgdem czasu)
charakterystycznych dla przeptywu niescisliwego, na rzecz wielkosci typowych dla
przyjetych warunkow przeptywu powietrza.

Rozwigzanie dla przyjetych form obszaru przeptywu i warunkow brzegowych
zostato zrealizowane z zastosowaniem aproksymacji przestrzennej zdefiniowanej
zgodnie z wymaganiami metody objgtosci skonczonych. W metodzie tej poszukiwa-
nie rozwigzania dla calego rozpatrywanego obszaru jest przeprowadzane oddzielnie
w poszczegdlnych komorkach siatki obliczeniowej, przy czym w kazdej z komoérek
wszystkie zmienne przyjmujg state, usrednione wartosci, a ich zmiana wynika wy-
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lacznie z warunkoéw rownowagi na $ciankach komorek, tj. z rownowagi strumieni
wyznaczonej z wykorzystaniem rozwiazania problemu Riemanna dla zrekonstru-
owanych zmiennych prostych. Przy rozwigzywaniu powyzszego problemu wyko-
rzystano schemat numeryczny typu upwind nawiazujacy do znakéw lokalnych war-
tosci whasnych. Wyznaczenie strumieni (konwekcyjnych i lepkich) poprzez $cianki
dyskretyzacji stworzyto podstawe do przeprowadzenia catkowania po czasie i obli-
czenia warto$ci zmiennych w poszczegdlnych komorkach. Przy catkowaniu korzy-
stano z jawnej metody Rungego-Kutty czwartego rzgdu, a dtugo$¢ kroku czasowego
byla dobierana automatycznie.

Z uwagi na istotny wptyw gestosci i formy siatki obliczeniowej na doktadnos¢
uzyskiwanych rezultatow, a zarazem niemozno$¢ przewidzenia z géry wilasciwej
poczatkowej aranzacji siatki, dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci analiz
symulacyjnych uzyto programu obliczeniowego w wersji adaptacyjnej. Program
w pierwszej kolejnosci przeprowadzal stosowne, standardowe obliczenia na siat-
ce wyjsciowej. Nastepnie wyznaczal podobszary siatki, gdzie rozwigzanie nie byto
wystarczajaco doktadne, i stosownie zageszczal dyskretyzacje w tych miejscach.
Program adaptacyjny zawieral, w odroznieniu od standardowego, dwa nowe ele-
menty: procedure estymacji btgdu rozwiazania w poszczegdlnych komodrkach oraz
procedure uszlachetniania siatki obliczeniowej polegajaca na zmianie gestosci siatki
w wyniku sukcesywnej bisekcji najdtuzszych krawedzi wybranych komorek dys-
kretyzacji.

ZAKRES BADAN

Niniejsze badania symulacyjne dotycza sytuacji gdy pojazdy poruszaja si¢ po
tym samym pasie ruchu, jeden za drugim. W badaniach rozwazano jedynie ukta-
dy ztozone z dwoch samochodow osobowych o rdznej konfiguracji geometrycznej
profili 1 r6znych odstgpach miedzy nimi, typowych dla rzeczywistego ruchu po-
jazdéw. Rozwazono trzy konfiguracje profilu samochodéw: hatchback, notchback
i squareback, charakteryzujace si¢ jednakowsa dlugoscia (5 metrow) i wysokoscia
(1,5 metra) nadwozia, ktore przedstawiono na rysunku 1. Profile te zostaty przyjete
w bardzo ,,surowej” formie, tj. bez jakichkolwiek zaokraglen linii nadwozia. Dla
samego przebiegu symulacji aerodynamicznych nie miato to zadnego znaczenia, a
konsekwencja byto wigksze zréznicowanie wynikow i generalnie wyzsze wielkosci
oporu aerodynamicznego. W rozwazaniach przyje¢to, ze odstep miedzy obu pojaz-
dami (od tytu pierwszego do przodu drugiego) ksztattuje si¢ w zakresie od 5 do 30
metréw, co 5 metrow.

Przy symulacjach starano si¢ odwzorowac¢ warunki typowego ruchu drogowe-
go, a nie warunki panujace w rzeczywistych tunelach aerodynamicznych. W tym
celu przyjeto wystarczajgco duzg ,,otwarta” przestrzen obliczeniowa otaczajgca oba
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pojazdy i odpowiednio dostosowane do tej sytuacji warunki brzegowe. Zewngtrzne
wymiary tej przestrzeni, stanowiacej ,,wirtualny tunel aerodynamiczny”, byty jed-
nakowe bez wzgledu na rozwazana konfiguracje pojazdow. To, oraz przyjecie wa-
runkow brzegowych w formie, ktora zapewniata unikniecie najwazniejszych zrodet
btedow badan tunelowych (efekty skali, blokowania przeptywu i warstw przypo-
wierzchniowych), pozwolilo na zapewnienie symulacji warunkéw umozliwiajacych
uzyskiwanie wiarygodnych rezultatow. Dla potrzeb symulacji przyjeto stata pred-
ko$¢ jazdy (faktycznie, predkos¢ nawiewu) wynoszaca 20 m/s (72 km/h), co wo-
bec nieistotnosci zaleznos$ci wspdlczynnika oporu aerodynamicznego od predkosci
ruchu [6], nie miato zauwazalnego wptywu na wyniki. Warunki fizyczne (gestosc¢ i
lepkos¢) osrodka zostaty okreslone zgodnie z typowymi wielkosciami charaktery-
stycznymi dla powietrza.
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Rys. 1. Profile pojazdoéw: hatchback, notchback i squareback (wymiary w metrach)

Odtworzeniowe symulacje przeptywdw wokot obiektow fizycznych wymagaja
prowadzenia analizy w przestrzeni trojwymiarowej. W niniejszych badaniach posta-
piono jednak inaczej, tj. ograniczono si¢ wytgcznie do symulacji dwuwymiarowych.
Uzasadnienie tego ma dwojaki charakter. Przede wszystkim w badaniach chodzito o
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zdefiniowanie wzglednych relacji w ksztattowaniu sie profilowych oporéw ruchu w
rozwazanych konfiguracjach, a nie o precyzyjne okreslenie ich poziomu. Po prostu,
btad popetniany z tego tytutu w przypadku rozwazanych jednolitych konfiguracji
obliczeniowych charakteryzuje si¢ bardzo zblizong wielkoscia. Ma to swoja analo-
gie w badaniach tunelowych, gdzie wprawdzie poziom wynikow uzyskiwanych w
roznych tunelach moze si¢ istotnie r6zni¢, niemniej odpowiedzi aerodynamiczne na
zmiany geometrii pojazdéw maja zblizony charakter. Ponadto, samochdd jest w za-
sadzie obiektem charakteryzujacym si¢ prawie statym przekrojem w plaszczyznach
rownolegltych do kierunku ruchu i prostopadtych do jezdni, a uzyskiwane wielkosci
oporu wyraznie nawiazuja do profilu pojazdu. Pozytywnym efektem symulacji pro-
filowych (dwuwymiarowych) byla tez mniejsza pracochtonno$¢ tworzenia modeli i
generacji siatek obliczeniowych, krotszy czas obliczen, a takze wieksza jednoznacz-
no$¢ wynikow.

Kreacja wyidealizowanych modeli samochodow i umieszczenie ich w geome-
trycznie zdefiniowanych zewnetrznych granicach rozwazanego obszaru przeptywu,
okreslito konfiguracje obszaréw obliczeniowych symulacji. Zewnetrzne wymiary
tych obszarow byly jednakowe, i wynosily: wysokos¢ 15 metrow, a catkowita dtu-
go$¢ 60 metrow. Umiejscowienie pierwszego pojazdu w obszarach obliczeniowych
bylo zawsze takie same.
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Rys. 2. Przyktadowe poczatkowe siatki obliczeniowe (wymiary w metrach)
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Na bazie charakterystycznych punktéw opisujacych geometri¢ uktadow, zosta-
ly uruchomione procedury automatycznej dyskretyzacji obszaréw obliczeniowych,
w wyniku czego wygenerowane zostaly siatki obliczeniowe, ktorych przyktadowe
egzemplarze zamieszczono na rys. 2. Warunki brzegowe dla kazdego zdyskretyzo-
wanego obszaru obliczeniowego zostaty zdefiniowane zgodnie z ponizszym opisem:
e na profilach pojazdéw: warunki typu ,,sciana”,

e na brzegu lewym i prawym: odpowiednio warunki typu ,,wlot” i ,,wylot”,
e na gérnym brzegu: warunki typu ,,symetria”,
e na dolnym brzegu: warunki typu ,,ruchoma §ciana”.

Dla opisu wszystkich rozwazanych konfiguracji obliczeniowych wprowadzono
jednolita notacje zgodna z ponizszym szablonem:

A00BC-,

przy czym zastepcze symbole (A, B i C) oznaczaja kolejno:

A symbol profilu nadwozia pierwszego pojazdu (h — hatchback, n — notchback, s —
squareback),

B symbol profilu nadwozia drugiego pojazdu (h — hatchback, n — notchback, s —
squareback),

C odstep (w metrach) pomigdzy pierwszym i drugim pojazdem (mierzony przéd do
przodu, lub tyt do tytu).

Tym samym w trakcie badan rozwazono 57 konfiguracji obszaréw obliczenio-
wych, w tym 3 obszary sktadajace si¢ z pojedynczych pojazdow o réznych profilach
nadwozia. Parametry sterujace obliczeniami byty dla kazdej symulacji przyjmowane
w identycznym zestawie.

WYNIKI SYMULACJI AERODYNAMICZNYCH

Wyniki symulacji aerodynamicznych mozna klasyfikowa¢ jako bezposrednie
lub posrednie. Te pierwsze wiazg si¢ z prezentacja rozktadow zmiennych prostych
(ci$nienia oraz sktadowe predkosci) na dowolnym kroku czasowym symulacji. Za-
licza si¢ do nich rowniez zmiany formy siatek obliczeniowych wskutek ich automa-
tycznej adaptacji w trakcie symulacji, co odzwierciedla ksztattowanie si¢ gradien-
tow zmiennych prostych. Poniewaz prezentacja bezposrednich rezultatow symulacji
nie ma wigkszego znaczenia dla okreslenia ogdInych regut ksztaltowania si¢ oporow
podczas interakcji aerodynamicznej, rozktadow zmiennych prostych nie zamiesz-
czono, a ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia przyktadowych, koncowych
form siatek obliczeniowych (rys. 3), odpowiadajacych zamieszczonym wczesniej
(rys. 2) poczatkowym postaciom siatek.
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Rys. 3. Przyktadowe koncowe siatki obliczeniowe

Z kolei posrednie wyniki symulacji aerodynamicznych charakteryzuja catoscio-
wo wiasno$ci aerodynamiczne pojazdéw poprzez sumaryczne sity oporu lub doci-
sku, albo czesciej, za posrednictwem wspotczynnikow oporu lub docisku. Wielkosci
te prezentowane sg zwykle dynamicznie (w funkcji czasu), czesto jednoczesnie dla
wielu wariantow ukladow obliczeniowych. Wzajemne relacje pomigdzy wielkosciag
wspotczynnikow oporu aerodynamicznego a parametrami charakteryzujgcymi ukta-
dy obliczeniowe zostaty tu przedstawione:

e w zalezno$ci od odstepu, przy ustalonych uksztattowaniach profili nadwozia,
e w zaleznosci od linii profilu obu pojazdow, przy statej odlegtosci pomigdzy nimi,
e przy jednoczesnych zmianach linii nadwozia i odst¢pu pomi¢dzy pojazdami.

Poniewaz praktycznie niemozliwe jest zamieszczenie tutaj wszystkich kombi-
nacji przebiegu wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego w czasie, w zaleznosci
od parametroéw charakteryzujacych poszczegdlne uktady obliczeniowe, do prezenta-
cji wybrano tylko kilka pogladowych form wzajemnych zalezno$ci wspotczynnikow
oporu (rys. 415).
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Rys. 4. Wspotczynniki oporu aerodynamicznego pojedynczych pojazdow
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi wspoétczynnikéw oporu dla wybranych uktadow
dwoch pojazdow, wraz z odniesieniem dla pojedynczego pojazdu
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ANALIZA POROWNAWCZA

Wprawdzie sity (i wspotczynniki) oporu aerodynamicznego samochoddéw zmie-
niajg si¢ w czasie, to jednak zmiany te nie s3 odczuwane przez podrdzujacych, czy
nawet rejestrowane w trakcie badan tunelowych. Po prostu wysoka czgstotliwosé
zmian (efekt ,,odrywania” si¢ wirdw), duza bezwtadnos¢ pojazdu, oraz wlasnosci
thumienia drgan przez nadwozie i uktad pomiarowy (wagowy) powoduja tacznie, ze
faktycznie rejestrowane sg tylko pewne usrednione poziomy sit acrodynamicznych.
Odpowiednio do tego, powszechnie podaje si¢ usrednione (state) wartosci wspot-
czynnikdéw oporu aerodynamicznego pojazdow.
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu pojazdu pierwszego (gorny wykres) i drugiego
(dolny wykres) dla wybranych konfiguracji obliczeniowych od odstgpu pomiedzy nimi

Z powyzszych wzgledow, do analiz poréwnawczych przyjeto wartosci wspot-
czynnikéw oporu aerodynamicznego poszczegolnych nadwozi wyliczone jako $red-
nie z drugiej potowy krokéw czasowych (pierwsza potowa charakteryzuje si¢ zakto-
ceniami wynikajacymi z braku poprawnych informacji o warunkach poczatkowych
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w obszarze przeptywu), co pozwolito na opracowanie bardziej uniwersalnych i jed-
noznacznych poroéwnan wilasnosci aerodynamicznych pojazdéow tworzacych uktady
obliczeniowe.

Wzajemne zalezno$ci wspotczynnikdéw oporu aerodynamicznego zostaty przed-
stawione w funkcji odstepu pomiedzy pojazdami (na osi odcigtych) oraz réznych
form nadwozi pojazdow (pierwszego lub drugiego). Przyktadowe wspotczynniki
oporu dla uktadow, w ktorych pierwszy pojazd ma nadwozie hatchback, a drugi
odpowiednio nadwozia: hatchback, notchback 1 squareback, zostaty zamieszczone
na rys.6, gdzie pierwszy z wykreséw dotyczy pierwszego pojazdu, a drugi wykres —
drugiego pojazdu.

PODSUMOWANIE

Analizy poréwnawcze ksztaltowania si¢ wspotczynnika oporu aerodynamicz-
nego uktadu dwoch poruszajacych si¢ pojazdow (jeden w cieniu aerodynamicznym
drugiego) w zalezno$ci od odstepu pomigdzy pojazdami oraz ksztaltu ich nadwozi,
zostaly symbolicznie przedstawione na rys.6. Pelne, wieloaspektowe porownania po-
zwolily sformutowa¢ wiele spostrzezen i wyprowadzi¢ wnioski odnosnie aerodyna-
micznych aspektow ruchu rozwazanych pojazdow. Intuicyjnie moze si¢ wydawacé, ze:
e im mniejszy odstep pomiedzy pojazdami, tym mniejszy jest opor aerodynamicz-
ny pojazdu drugiego,

e opory aerodynamiczne pojazdow zalezg od profili nadwozi w ten sposob, zZe naj-
nizsze sg dla nadwozi hatchback, posrednie — dla notchback, a najwyzsze — dla
squareback.

Niestety, tak ogolne reguly okazuja si¢ niewystarczajace, malo precyzyjne,
zwodnicze lub wrecz nieprawdziwe w stosunku do analizowanych uktadoéw aero-
dynamicznych.

Ponizej sformutowano zestaw wnioskoéw z przeprowadzonych symulacji, precy-
zyjnie i wiernie oddajacy wptyw réznych czynnikow i parametréw charakterystycz-
nych uktadow obliczeniowych na opory aerodynamiczne poszczegolnych pojazdow:
1. Jazda za innym pojazdem zawsze (w rozwazanym zakresie odstepow) wptywa

na obnizenie poziomu oporu aerodynamicznego w stosunku do oporu pojazdu
samotnego, bez wzgledu na profil nadwozia pojazdéw oraz odlegto$¢ pomiedzy
nimi.

2. Opor aerodynamiczny pojazdu jadacego przed innym pojazdem w ogoélnosci
maleje w porodwnaniu z oporem pojazdu poruszajacego si¢ samotnie. To, w
jakim stopniu, zalezy glownie od wielkosci odstgpu pomigdzy pojazdami. Przy
odstegpie 10 metrow jest to zjawisko wyrazne i powszechne, jednak przy wigk-
szych odstepach jest juz mniej widoczne i w pewnej mierze zalezy od ksztaltu
profilu nadwozia.
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. Chociaz opory pojazdu drugiego w ogdlnosci maleja, to otwartg kwestia pozosta-

je wielkos¢ tego spadku. Szczegodlnie niskie opory pojazdu drugiego obserwuje
si¢ przy odstepie do pojazdu poprzedzajacego wynoszacym 10 metréw. W nie-
ktorych sytuacjach obserwuje sie spadek oporu pojazdu drugiego przy odstepie
rownym 30 metréw, lub tez niewspdtmierny wzrost tego oporu z uwagi na profil
pojazdu pierwszego.

Jesli pojazdem pierwszym jest hatchback, jego opory spadaja najbardziej, gdy
pojazd drugi znajduje si¢ w odstgpie 10 metréw, natomiast przy odstepie 20
metrow wzrastaja, przekraczajac wyraznie poziom oporu charakterystyczny dla
pojazdu samotnego. Zauwazy¢ mozna roOwniez wzrost oporu tego pojazdu jesli
drugim pojazdem jest squareback, lecz tylko przy odstepach 10 i 15 metrow.

. Jesli pojazdem pierwszym jest notchback, to nie obserwuje si¢ wptywu odstepu

na jego opory.

. Jesli pojazdem pierwszym jest squareback, najnizsze jego opory wystepuja przy

odstepie rownym 10 metrow, natomiast przy wiekszych odstgpach zmiany wiel-
kosci jego oporu stopniowo i powoli wzrastajg.

. Jesli pojazdem drugim jest hatchback, to jego najnizsze opory wystepuja przy

odstepie 10 metrow, przy czym w pewnym stopniu zalezg od profilu pojazdu
poprzedzajacego (najnizsze przy profilu notchback, a relatywnie najwyzsze przy
hatchback).

. Jesli pojazdem drugim jest notchback, to rbwniez opory najnizsze objawiajg si¢

przy odstepie 10 metréw i zalezg w pewnym stopniu od profilu pojazdu poprze-
dzajacego (najnizsze przy profilu notchback).

Jesli pojazdem drugim jest squareback, to najnizsze opory sa przy odstepie 10
metrow, i zaleza jednoczes$nie od formy profili pojazdu poprzedzajacego w ten
sposob, ze najnizsze sg przy profilu notchback, a najwyzsze przy hatchback.

Warto zauwazy¢, ze posta¢ powyzszych wnioskéw wynika z wielkosci odry-

wajacych si¢ za pojazdem wirdéw, co decyduje o formie interakcji aerodynamiczne;j.
Mozna zatem przypuszczac, ze zaokraglenie ,,kanciastych” profili pojazdow bedzie
skutkowa¢ pewnymi zmianami we wzajemnej interakcji acrodynamicznej pojazdow.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE DRIVING IN AERODYNAMIC SHADOW

Abstract

The paper concerns a numerical simulation of aerodynamic interaction between two passenger
cars, from which one moves in aerodynamic shadow of other. Simulations were the basis for
determination of dependence the aerodynamic drag coefficient of both vehicles on the vehicle
shapes (hatchback, notchback and squareback) and the gap between vehicles.

Key words: car aecrodynamics, aecrodynamic interaction, numerical simulation.
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