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Stanowisko badawcze do wizualizacji przeptywu
powietrza wokot izolowanego kota samochodowego

STRESZCZENIE

Niniejszy artykut ma za zadanie przedstawienie stanowiska badawczego zbudowa-
nego w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki L.odzkiej w celu analizy opo-
ru aerodynamicznego obracajacego sie kota samochodowego. Gtéwnym elementem
stanowiska jest bieznia sktadajgca sie z bezszwowo taczonego pasa, ktéry zostat roz-
ciggniety miedzy dwoma rolkami. Napedzanie pasa oraz sterowanie jego predkoscia
uzyskano dzieki zastosowaniu silnika elektrycznego wraz z falownikiem. Predkos¢
jest monitorowana przy uzyciu dwdéch czujnikéw laserowych. Odpowiednia pozycje
testowanego modelu osiagnieto dzieki zastosowaniu ramienia pomiarowego zapew-
niajacego stabilizacje kota. Stanowisko zostato umieszczone w tunelu aerodynamicz-
nym oraz zastosowane do badan majgcych na celu analize przeptywu powietrza wo-
koét obracajacego sie kota. W tym celu zostato ono wyposazone w zestaw kamer oraz
laser stuzace do wizualizacji przeptywu metoda PIV.

SLOWA KLUCZOWE

wizualizacja przeptywu, PIV, aerodynamika

Wstep

Eksperymentalna analiza charakterystyki przeptywu powietrza wokét bry-
ty pojazdu stanowi jeden z dwo6ch sposobéw badan oporu aerodynamiczne-
g0 generowanego przez poruszajacy sie samochéd. Obok prac eksperymen-
talnych stosuje sie réwniez analizy numeryczne, bedace pierwszym Kkro-
kiem w procesie optymalizacji bryty pojazdu. Wyniki symulacji kompute-
rowych wymagaja weryfikacji i uzupetnienia podczas prac eksperymental-
nych. Dlatego tez obecnie wiekszo$¢ badan zwigzanych z analizg oporu aero-
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dynamicznego pojazdéw zawiera cze$¢ numeryczng i eksperymentalngl.
Przeprowadzenie eksperymentalnej analizy charakterystyki przeptywu po-
wietrza wokét bryly pojazdu wymaga zainwestowania ogromnych srodkéw
finansowych w budowe tunelu aerodynamicznego oraz stanowiska badaw-
czego. Przyktadem moga by¢ koszty jednego dnia testéw w tunelu aerody-
namicznym nalezgcym do koncernu PSA, wynoszace okoto 30 tysiecy euro?.
Z tego tez wzgledu koncerny motoryzacyjne, jak i oSrodki badawcze decy-
duja sie na budowe mniejszych tuneli aerodynamicznych, w ktérych mozli-
we jest przeprowadzanie testow pojazdow w skali lub tez pojedynczych
elementow. Testy samochodu w skali 1:1 przeprowadza sie natomiast na
koncowym etapie procesu optymalizacji bryty pojazdu.

Pierwsze wyniki prac eksperymentalnych dotyczacych izolowanego kota
samochodowego zostaty przedstawione w latach siedemdziesigtych XX wie-
ku przez brytyjskich badaczy z London Imperial College3. Od tego czasu ko-
lejne testy zwigzane z analizg charakterystyki przeptywu powietrza wokét
kota samochodowego byty prowadzone zar6wno przez o$rodki naukowe?,
jaki i centra rozwojowe przy wspoétpracy koncernéw motoryzacyjnych z uczel-
niami>.

W tunelu aerodynamicznym Instytutu Maszyn Przeptywowych Politech-
niki Lodzkiej powstato stanowisko badawcze przeznaczone do analizy opo-
ru aerodynamicznego obracajacego sie kota samochodowego. Ze wzgledu
na rozmiar tunelu aerodynamicznego oraz sekcji testowej postanowiono
skonstruowa¢ stanowisko, na ktérym bedzie mozliwe przeprowadzanie
testow modeli k6t samochodowych w skali 1:3 i 1:4. Dzieki powstaniu sta-
nowiska mozliwe bedzie poréwnanie wynikéw prac eksperymentalnych
z wynikami symulacji komputerowyche.

1 Ch. Landstrom, Passenger Car Wheel Aerodynamics, Chalmers University of Tech-
nology, 2011.

2 Materiaty koncernu PSA Peugeot Citroén.

3 ]. E. Fackrell, The Aerodynamics of an Isolated Wheel Rotating in Contact with the
Ground, Imperial College London University of London, 1974.

4 S. Diasinos, The Aerodynamic Interaction of a Rotating Wheel and a Downforce Pro-
ducing Wing in Ground Effect, University of New South Wales, 2009.

5 M. Kulak, M. Karczewski, G. Spolaore, Flow Around Rotating Wheels and Its Interac-
tion with Vehicle Aerodynamics - CFD vs. Wind Tunnel Tests, FISITA world congress, F2014-
LWS-068.

6 P. Le$niewicz, M. Kulak, M. Karczewski, Aerodynamic Analysis of an Isolated Vehicle
Wheel, “]. of Physics: Conf. Series” 2014, No. 530, 012064.
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Glowne elementy stanowiska

W celu symulacji obrotu kota zastosowano bezkonicowy pas poliuretanowy,
co pozwolito na wyeliminowanie taczen, ktére wptywatyby negatywnie na
zachowanie sie kota podczas testéw. Pas zostat umieszczony na dwéch rol-
kach, ktore zapewniajg jego napiecie oraz pozwalaja na wys$rodkowanie go
poprzez regulacje naprezenia po obu stronach. W srodkowej czeSci pasa
umieszczono dodatkowa rolke wspierajaca pozycjonowanie kota. Powstaty
system napedzany jest przy pomocy silnika elektrycznego o mocy 1,1 kW,
zapewniajgcego maksymalng predko$¢ obrotowa wynoszacg 3000 obr-min-1,
osiaggang w ciggu 15 sekund od rozruchu stanowiska. Predko$¢ moze by¢
regulowana za pomoc3 tréjfazowego falownika o mocy 1,5 kW, a przekaza-
nie napedu odbywa sie dzieki zastosowaniu wielorowkowego pasa klino-
wego. Schematyczny rysunek stanowiska zostatl przedstawiony na ryc. 1.
Predkos$¢ pasa podczas testéw musi by¢ zsynchronizowana z predkoscig
powietrza w tunelu. W tym celu zastosowano czujniki laserowe, pozwalajg-
ce na pomiar zaréwno predkosci pasa, jak i kota poprzez zamontowanie
punktéw pomiarowych na rolce napedzajacej oraz na badanym modelu. Po-
wyzszy zestaw zostal umieszczony na stalowej ramie dostosowanej do wy-
miaréw pasa oraz wylotu powietrza w tunelu.

Ryc. 1. Schematyczny rysunek stanowiska

Zrédto: J. Kopka, Design of an Experimental Stand for Tests of Tire Aerodynamics, Poli-
technika L.édzka, 2014.
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Ramie pomiarowe

Stabilizacja modelu podczas przeprowadzania testOw oraz poprawne jego
umieszczenie na stanowisku sg kluczowe dla przeprowadzanych badan. Mo-
del kota zostal umieszczony na ramieniu pomiarowym, ktérego gtéwnymi
elementami sg liniowy uktad jezdny osi oraz piasta wraz z tozyskami. Szcze-
gétowa budowa ramienia zostata przedstawiona na ryc. 2.

Ryc. 2. Ramie pomiarowe

Zrédto: P. Pietrzak, Construction of the Measuring Arm for the Experimental Stand
in a Wind Tunnel Facility, Politechnika Lodzka, 2016.

Gléwnymi elementami ramienia pomiarowego sa: 1 - mocowanie kota, 2 -
testowany model, 3 - 0§, 4, 5 - liniowy uktad jezdny, 6 - tgcznik do profilu
aluminiowego, 7 - ptyta podporowa, 8 - mocowanie osi. W zastosowanym
rozwigzaniu jedynymi ruchomymi elementami podczas testéw s3a piasta
z tozyskami oraz koto. Pozostata cze$¢ ramienia jest nieruchoma, co zapew-
nia odpowiednig pozycje kota na pasie. Zdecydowano sie na takie rozwia-
zanie konstrukcyjne ze wzgledu na kilka zalet odgrywajacych wazna role
podczas tworzenia stanowiska, jak réwniez w czasie jego pdzniejszej eks-
ploatacji. Zastosowane rozwigzanie sprawia, ze tozyska poddawane sg mniej-
szym obcigzeniom, gdyz gtéwne sity oddziatujg na piaste. Relatywnie prosta
konstrukcja ramienia pozwolita na wykonanie wielu elementéw w warszta-
cie znajdujacym sie w Instytucie, co miato znaczacy wpltyw na zmniejszenie
kosztow oraz skrocenie czasu wykonania. Sposéb mocowania kota do pia-
sty bazujacy na pieciu Srubach jest atutem zwtaszcza podczas testéw po-
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réwnawczych, gdy modele kot sg czesto zmieniane. Dla zapewnienia sztyw-
nosci catej konstrukcji ramie pomiarowe przymocowane jest do ramy sta-
nowiska za pomocg profili aluminiowych. Ramie pomiarowe zostato przed-
stawione na ryc. 3 wraz z catym stanowiskiem badawczym.

Rys. 3. Ramie pomiarowe umieszczone na stanowisku badawczym

Zrédto: materiaty wiasne.

Wizualizacja przeplywu

Podczas badan z zastosowaniem opisanego stanowiska wizualizacja prze-
ptywu powietrza wokét modelu izolowanego kota byta przeprowadzana
dzieki zastosowaniu metody PIV (Particle Image Velocimetry), bazujacej na
wizualizacji przeptywu powietrza poprzez pomiar predkosci przeptywu me-
dium wraz z czasteczkami znacznika (posiewu). Pomiar ten dokonywany
jest na podstawie dwdch zdje¢ czasteczek posiewu wykonanych w bardzo
krétkim odstepie czasu. Na podstawie réznicy w potozeniu czasteczek mie-
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dzy zdjeciami mozliwe jest obliczenie ich predkosci’. Podczas jednego po-
miaru wykonuje sie okoto 100 zdje¢, co pozwala na usrednienie pola pred-
kosci i wizualizacje obszaréw niskiej i wysokiej predkosci. W Instytucie
Maszyn Przeptywowych stasuje sie do badan PIV sprzet firmy LaVision,
ktéry umozliwia réwnoczesne zastosowanie dwdéch kamer umieszczonych
pod réznymi katami. Pozwala to na uzyskanie doktadnej informacji o para-
metrach pola przeptywu. Podczas badan uzywa sie czasteczek specjalnie
przygotowanego oleju dostarczanego do przeptywu w tunelu aerodyna-
micznym. Czasteczki te poruszajg sie z taka sama predkoscig jak powietrze.
W celu odpowiedniego oSwietlenia czastek stosuje sie specjalny laser o dtu-
gosci fali 532 nm, pozwalajacy na odfiltrowanie poruszajgcych sie czaste-
czek od tta. Stanowisko badawcze wraz z elementami zestawu PIV zostato
przedstawione na ryc. 4.

Ryc. 4. Stanowisko badawcze do wizualizacji przeptywu powietrza
wokét izolowanego kota samochodowego

Zrédto: materialy wlasne.

7 K. Olasek, M. Karczewski, Multi-phase Modernisation of the Subsonic Wind Tunnel Orien-
ted Towards Integration of cfd & Experiment, XX Fluid Mechanics Conference, 2012.
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Na ryc. 51 6 przedstawiono wyniki wstepnych badan, zawierajace wizu-
alizacje przeptywu powietrza wokoét izolowanego kota samochodowego.
Ryc. 5 przedstawia rozktad pdl przeptywu za kotem w ptaszczyznie réwno-
legtej do predkosci i w potowie szerokosci kota dla geometrii typu slick (brak
bieznika), natomiast ryc. 6 - rozktad pél przeptywu za kotem w ptaszczyz-
nie réwnolegtej do predkosci i w potowie szerokosci kota dla geometrii
typu grooves (bieznik w postaci 3 wzdtuznych rowkéw). Pas napedowy
poruszat sie ze strony prawej do lewej, podobnie jak naptyw powietrza. Koto
za$ obracato sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

-150 425 -100 75

E -50 25
[mm)

125 -100 Ef] 50 25 0
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Ryc. 5. Rozktad pél predkosci, Ryc. 6. Rozktad pdl predkosci,
opona slick opona grooves
Zrédto: materiaty wtasne. Zrédto: materiaty wiasne.

Przedstawione powyzej wyniki stanowig wstepny etap prac, majacych
na celu analize wplywu bieznika na opdr aerodynamiczny izolowanego kota
samochodowego. Juz na ryc. 5 i 6 mozna dostrzec réznice wynikajace z za-
stosowanego typu bieznika (slick vs. grooves). Wyniki uzyskane w ramach
badan eksperymentalnych zostang zweryfikowane z symulacjami kompute-
rowymi wykonanymi z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynéw i beda
przedstawione w kolejnych publikacjach.

Podsumowanie

Przedstawiony artykul zawiera opis najwazniejszych elementéw stanowi-
ska badawczego, jakie powstato dzieki realizacji grantéw wewnetrznych
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lédzkiej (110/501/2/9124, 501-11-
10-1/9116). Zaprezentowane stanowisko badawcze zostato wykorzystane
podczas badan wptywu bieznika na opér aerodynamiczny generowany
przez izolowane koto samochodowe oraz podczas badan dotyczacych anali-
zy geometrii obreczy kota samochodowego.
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TEST STAND TO VISUALIZE THE AIR FLOW
AROUND THE ISOLATED VEHICLE WHEEL

ABSTRACT

The following article presents a test stand built at the Institute of Turbomachinery of
Lodz University of Technology to analyse the aerodynamic resistance of a rotating
vehicle wheel. The main component of the stand is an aluminium frame together with
polyurethane belt that has been stretched between two rollers. The belt drive and
speed control were obtained by using an electric motor with an inverter. Velocity is
continuously monitored using two laser sensors. The correct position of the tested
model is achieved by using a measuring arm to stabilize the wheel. Test stand was
placed in the aerodynamic tunnel and used for research related to the research of
the air flow around the rotating wheel. For this purpose, stand was equipped with a
set of cameras and a laser for PIV visualization.

KEYWORDS

flow visualisation, PIV, aerodynamics
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