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KONCEPCJA METODY OGRANICZANIA STREFY WIROW
ZA PORUSZAJACYM SIE AUTOBUSEM MIEJSKIM

Strefy wirow powodujqgce fluktuacje cisnienia na tylnej powierzchni poruszajgcego si¢ pojazdu, stanowiq jedng z gtownych
przyczyn oporu aerodynamicznego. W niniejszej pracy przedstawiono rozwazania dotyczgce mozliwosci zmniejszenia oporu
aerodynamicznego autobusu miejskiego, poprzez wykorzystanie deflektorow powietrza w tylnej strefie nadwozia. W pracy
przedstawiono rowniez koncepcyjny model deflektora powietrza, dostosowanego do karoserii przykladowego wspolczesnego

autobusu miejskiego.

WSTEP

Podczas ruchu autobusu, predkos$¢ optywajacego powietrza
w poszczegolnych strefach ulega dynamicznym zmianom. Powie-
trze nie zawsze pltynnie podaza za ksztattem opltywanej bryly,
w wyniku czego powstajg niestateczne obszary oderwania strugi.
Obszary te sg szczegolnie widoczne w $ladzie aerodynamicznym za
poruszajacym sie pojazdem o urwistym ksztatcie nadwozia, takim
jak np. autobusy miejskie, gdzie powstaje strefa obnizonego ciénie-
nia (w odniesieniu do ci$nienia atmosferycznego). Zmiana cisnienia
za pojazdem powoduje powstanie oporu indukowanego, stanowia-
cego jedng z gtownych skladowych catkowitego oporu aerodyna-
micznego poruszajacego sie pojazdu. Wynika stad potrzeba do
zapewnienia jak najlepszych warunkéw optywu struktury nadwozia
pojazdu i ograniczenie obszaréw oderwania przeptywu, szczegolnie
w jego tylnej strefie.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienie turbulencji w
strefie znajdujacej sie bezposrednio za poruszajacym sie pojazdem
oraz przedstawiono koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego, maja-
cego na celu utatwienie stabilizacji ciSnienia za poruszajacym sie
pojazdem. Przedstawiona praca jest kontynuacjg cyklu prac maja-
cych na celu ograniczenie oporu aerodynamicznego autobusow
miejskich, a tym samym zwigkszenia ich sprawnosSci i obnizenia
kosztéw eksploatacji. Przedstawione w pracy rozwazania stanowig
wstep do dalszych prac badawczych i symulacyjnych.

1. SCIEZKA WIROWA ZA PORUSZAJACYM
SIE POJAZDEM

Podczas ruchu w otoczeniu niewidzialnej bariery powietrznej,
bezposrednio za pojazdem tworzy sie pusta strefa o cechach zbli-
zonych do prozni. Wplyw negatywnego dziatania strefy obnizonego
ci$nienia za pojazdem jest bezposrednio zwigzany z jego predko-
Scig i jest szczegdlnie widoczny przy wiekszych predkosciach ruchu.
Zjawisko to wynika z bezwtadno$ci molekut powietrza, ktére nie sg
w stanie wypetni¢ przestrzeni za pojazdem na tyle szybko, zanim
ten wytworzy nowy obszar obnizonego cisnienia w wyniku ciagtego
przemieszczania sie. Skutkiem dziatania strefy podci$nienia znajdu-
jacej sie bezposrednio za pojazdem jest wiec sita dziatajaca w
kierunku przeciwnym do kierunku ruchu. W wyniku gwattowne;
zmiany cinienia, ktéra w polaczeniu z bezwtadnoscig molekut
powietrza nastepuje zjawisko oderwania przeptywu. Oderwanie

przeptywu wystepuje w momencie, gdy warstwa przyscienna prze-
mieszcza si¢ na tyle daleko w kierunku przeciwnym do gradientu
cisnienia, ze jej predkos¢ w stosunku do pojazdu spada prawie do
zera [1,2]. W momencie oderwania, przeptyw staje sie burzliwy i
chaotyczny, co bezpo$rednio przyczynia sie do wzrostéw oporéw
ruchu pojazdu. Pordwnanie optywu klasycznego pojazdu ciezaro-
wego z pojazdem wyposazonym w system stabilizacji cisnienia za
pojazdem przedstawiono na rys. 1.

without TrailerTail®

with TrailerTail®

Rys. 1. Poréwnanie opfywu aerodynamicznego klasycznego pojaz-
du ciezarowego z pojazdem wyposazonym w system TrailerTail,

[13]

Zgodnie z wynikami, przedstawionymi w [3], wartoSci sit skia-
dowych oporu aerodynamicznego, wskazujg na istotny wptyw tej
strefy na catkowity poziom oporu aerodynamicznego autobusu
miejskiego. Sita oporu wynikajaca ze strefy obnizonego cisnienia za
pojazdem F2 nie przekracza sity oporu wynikajacej z dziatania ci-
$nienia na jego czotowej czesci F1, jednak przy predkosci 100 km/h
warto$¢ sity stanowi okoto 50% sity F1. Ponadto warto$¢ stosunku
sit F1 i F2 wykazuje tendencjg malejaca wraz ze wzrostem predko-
§ci. Przyktadowe rozwigzania majace na celu zmnigjszenie strefy
obnizonego cisnienia za poruszajacymi sie pojazdami przedstawio-
no szczegotowo w pracach [2,4-6,13]. Obecne rozwigzania nie
wyczerpujg jednak w petni zagadnienia ograniczania oporu aerody-
namicznego i wigzg si¢ z pewnymi ograniczeniami. Autobusy miej-
skie, ze wzgledu na swoje przeznaczenie, nalezg do grupy pojaz-
déw nieaerodynamicznych. Ogdina bryta autobusu miejskiego nie
moze by¢ poddawana znacznym modyfikacjom, catkowicie zmienia-
jacym bryle nadwozia, np. wydiuzana czy zaokraglana w celu uzy-
skania ksztattéw aerodynamicznych. W zwigzku z wysokim zatto-
czeniem obszaréw w ktoérych autobus miejskie sg uzytkowane
(zazwyczaj centra miast), oczekuje sie jak najwyzszej funkcjonalno-
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§ci przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednio kompaktowych
rozmiaréw, zwtaszcza jesli chodzi o ich diugo$¢. Zasadne jest wiec
dazenie do opracowania rozwigzania, niewptywajacego w znacz-
nym stopniu na geometrie nadwozia, a skutecznie ograniczajacego
opory aerodynamiczne. Ponadto, ze wzgledéw ekonomicznych,
rozwigzanie powinno charakteryzowac si¢ modutowg konstrukcja,
pozwalajacq na mozliwe tatwe zaadaptowanie do karoserii juz
istniejacego autobusu, bez dodatkowych modyfikacji wigzacych sie
bezposrednio z dodatkowymi kosztami.

2. OPIS ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNEGO

Przeptyw powietrza w tylnej strefie pojazdu ulega rozproszeniu,
co powoduje utrate ,potencjalno$ci” przeptywu powietrza w tej
strefie i pojawienie sie za pojazdem wiréw Karmana. Powstate wiry
powodujg okresowe zmiany (pulsacje) cisnienia w $ladzie aerody-
namicznym. Intensywno$¢ zjawiska oderwania przeptywu za pojaz-
dem zalezy bezposrednio od predkosci pojazdu. Wynika stad po-
trzeba zaprojektowania rozwigzania, skutecznego dla petnego
zakresu predko$ci przejazdowych danego pojazdu.

Metoda zmniejszenia oporu autobusu miejskiego polega na
przekierowaniu strugi powietrza, tuz przed oderwaniem przeptywu
na tylnej krawedzi sptywu. Koncepcja opiera sie o0 zastosowanie
deflektora powietrza przy jednoczesnym dodatkowym wykorzysta-
niem efektu Coandy na jego wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni.
Przyjety do analizy pojazd to popularny, wspdiczesny autobus
miejski Mercedes Conecto, rys. 2.

Rys. 2. Model autobusu przyjety do modyfikacji, [13]

Zjawisko efektu Coandy okresla sig jako zdolno$¢ strumienia
ptynu do swoistego ,przyklejania si¢” do omywanej powierzchni
ciata statego [12]. Przebieg tego zjawiska przedstawiono schema-
tycznie na rys. 2, w postaci optywu walca dwoma strumieniami.
Strumieft koloru niebieskiego przedstawia przeptyw teoretyczny-
niezakidcony, natomiast strumien koloru czerwonego - przeptyw
rzeczywisty zgodnie ze zjawiskiem Coandy, gdzie widoczna staje
sie zdolno$¢ do ,przyklejania sie” strugi., rys 3.

rozktad predkosci
strugi niezaktoconej

==

rozktad predkosci strugi
w wyniku dziatania efektu Coandy

Rys. 3. Schemat ilustrujgcy przebieg zjawiska Coandy. 1- ciafo
stafe (walec), 2 — przeptyw strugi niezaktoconej bez efektu Coandy
(przypadek teoretyczny), 3 — przeptyw strugi w warunkach rzeczy-
wistych pod dziataniem efektu Coandy

Efekt Coandy jest od dawna wykorzystywany w aerodynamice
pojazdowej gdzie unika sie ostrych przejs¢ pomiedzy krawedziami
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nadwozia. Efekt ten, coraz czesciej jest stosowany w autobusach
miejskich, gdzie poza wzgledami wizualnymi stosuje sie gtadkie
przejécia tylnych krawedzi nadwozia w celu zmniejszenia oporu
aerodynamicznego. Zjawisko Coandy nie jest jednak tak skuteczne
jak wymuszenie zmiany kierunku przeptywu poprzez obiekty fizycz-
ne. Deflektory powietrza sg obecnie popularnie stosowane jako
elementy przedniej cze$ci karoserii wspotczesnych autobuséw oraz
samochodow ciezarowych. Przyktad deflektora powietrza przedsta-
wiono narys. 3.

ciggniku siodtowym Mercedes Actros, [13]

Przedstawiony deflektor powietrza ma za zadanie stabilizacje i
utatwienie przeptywu powietrza, kierowanego na boki pojazdu w
wyniku spietrzenia na przedniej powierzchni nadwozia. Skutkuje to
zmniejszeniem strefy oderwania przeptywu na bocznych krawe-
dziach pojazdu, a tym samym prowadzi do zmniejszenia oporéw
aerodynamicznych. Odwrécenie dziatania przedstawionego deflek-
tora, poprzez zamontowanie go w tylnej cze$ci nadwozia autobusu
moze spowodowac intensyfikacje procesu wyréwnywania cisnienia,
a w zwigzku z tym ograniczenie oporéw aerodynamicznych. Zasto-
sowanie dodatkowego elementu na drodze przeplywu powietrza
moze jednoczesnie prowadzi¢ do dodatkowego wzrostu sity oporu.
Powierzchnia zewnetrza zostata wigc dodatkowo pokryta strukturg
porowatg. Zgodnie z wnioskami ptyngcymi z prac [8-11] stosowanie
wgtebier powierzchni zakrzywionych, takich jak krawedzie natarcia i
sptywu ptynu powoduje, tak jak podczas optywu struktury piteczki
golfowej, oddalenie strefy oderwania przeptywu, a w konsekwencji
zmniejszenie oporu aerodynamicznego.

Schemat nadwozia autobusu miejskiego
Mercedes Conecto

Analizowany obszar
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\4»;>> ! :» {__Deflektor powietrza

—

Rys. 4. Hipotetyczna struktura linii pradu w strefie oderwania prze-
phywu
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Koncepcje geometri deflektora powietrza, dostosowanego do
nadwozia autobusu miejskiego Mercedes Conecto, przedstawiono
pogladowo na rys. 5.

\

Rys. 5. Geometria deflektora powietrza, dostosowanego do nadwo-
zZia autobusu miejskiego Mercedes Conecto

Geometrie wykonano na podstawie wymiaréw rzeczywistego
autobusu, wykorzystujac oprogramowanie Autodesk Fusion 360.
Poréwnanie modelu karoserii autobusu przed i po modyfikacii
przedstawiono na rys. 6.

|
Rys. 6. Pordwnanie wybranych elementéw modelu autobusu przed
modyfikacjg (strona lewa) i po modyfikacji (strona prawa)

PODSUMOWANIE

Rosnace ceny paliw, stale zmniejszajace sie naturalne zasoby
ropy naftowej oraz coraz bardziej rygorystyczne normy dotyczace
emisji spalin prowadzg do coraz silniejszego uwzgledniania aerody-
nami pojazdéw, w tym réwniez autobuséw miejskich. Bez wzgledu
na to z jakg predkoscig porusza sie dany pojazd, zawsze czes$¢
mocy napedowej pojazdu zostaje utracona na pokonanie oporéw
aerodynamicznych, ktére bezposrednio przektadajg sie na zuzycie
paliwa. W niniejszej pracy zostata przedstawiona koncepcyjna
metoda pozwalajaca na dodatkowe zmniejszenie oporu aerodyna-
micznego autobusu miejskiego, poprzez wykorzystanie deflektora
powietrza, jako dodatkowego elementu nadwozia. Przedstawiong
koncepcje nalezy zweryfikowaé i zoptymalizowaé w Srodowisku
CDF, a nastepnie model poddac testom stanowiskowym w tunelu
aerodynamicznym. Nalezy pamietaé, ze w zaleznosSci od rodzaju
aplikaciji, zjawiska towarzyszace oplywowi obiektu mogg skutkowaé
zmniejszeniem lub zwiekszeniem oporu aerodynamicznego. W

przypadku autobuséw miejskich, wazne jest dopasowanie rozwig-
zania w taki sposdb, aby byto skuteczne dla szerokich zakresow
predkosci przejazdowej. W kolejnych pracach przedstawiony zosta-
nie model numeryczny oraz wyniki symulacji i analizy wptywu po-
krycia karoserii autobusu miejskiego na op6r aerodynamiczny.

BIBLIOGRAFIA

1. Piechna J., Podstawy aerodynamiki pojazdow. WKit, Waszawa
2000.

. Katz J., New Directions in Race Car Aerodynamics, Designing

for Speed. Bentley Publishers, 1995.

Peddie M. K., Gonzalez F. L., CFD Study on the Diffuser of a

Formula 3 Racecar. University of Sydney Undergraduate Re-

search Journal, vol.1,(1),2009

. Hucho W. H., Aerodynamika samochodu od mechaniki przepy-
wu do budowy pojazdu. WKit, Warszawa 1988.

5. Leeuwen P.M., Computational Analysis of Base Drag Reduction
Using Active Flow Control delft University of Technology, 2009

6. Paszko M., Analiza mozliwosci

7. A Seifert, I. Dayan, C. Horrell, J. Grossmann and A., Heavy
Trucks Fuel Savings Using the SaOB. The Aerodynamics of
Heavy Vehicles III: Trucks, Buses and Trains. Lecture Notes in
Applied and Computational Mechanics 79. Potsdam 2010

8. LiD., LiR, Yang C., Wang X., Effects of surface roughness on
aerodynamic performance of a wind turbine airfoil, Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference, Chengdu, 2010.

9. Poh A. C. K, Yuana C. S., Yamina A. K. M., Jalaluddina A. J.,
Ishakb 1. S., Mansorb S., The Assessment of the Effect of Sur-
face Roughness on Drag Coefficient and Aerodynamics Fea-
tures of Loggerhead Sea Turtle Carapace, Jurnal Mekanikal
2008, vol. 26.

10. Shapiro T. A., The effect of surface roughness on hydrodynamic
drag and turbulence, U.S. Naval Academy, Annapolis 2004.

11. Ren N., Ou J., Numerical Simulation of Surface Roughness
Effect on Wind Turbine Thick Airfoils, Asia-Pacific Power and
Energy Engineering Conference, Wuhan 2009 .

12. Carpenter W., Greek P.N., The aeroacoustics and aerodynam-
ics of high speed Coanda devices. Part1 Conventional ar-
rangement of exit nozzle and surface. Part2 - Effects of modifi-
cations for flow control and noise reduction. Journal of Sound
and Vibration (1997r.) 208(5).

13. Zrédta internetowe:

— www.buses.mercedesbenzme.com
— www.stemco.com

w

Conception of Method of Reducing Trailing Vortices Behind a
Moving City Bus

Swirl zones causing pressure fluctuations on the rear
surface of a moving vehicle are one of the major causes of
aerodynamic drag. In this paper, author presented the possi-
bility of reducing the aerodynamic drag of a city bus by using
air deflectors in the rear bodywork. The paper also presents
a conceptual model of an air deflector adapted to the body-
work of an exemplary contemporary city bus.
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