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1. INTRODUCERE  
 

Pentru asigurarea unui sistem de transport (comercial sau necomercial) eficient și curat, 

organismele legislative au introdus primul set de reguli [1] privind emisiile autovehiculelor cu 

câteva decenii în urmă, cu scopul de a reduce efectele poluării asupra oamenilor și mediului 

[2]. Industria autovehiculelor a început astfel un proces de transformare care este încă în curs. 

Datorită diversității mari de factori și a complexității problemei, tema este intens disputată în 

industrie dar și în lumea academică. Chiar dacă se vede o evoluție importantă în domenii 

precum tehnologia sistemului de propulsie, designul autovehiculelor, tehnologia materialelor 

etc., încă există soluții pentru îmbunătățirea performanței autovehiculelor, iar inginerii lucrează 

zilnic pentru a le găsi și a le face disponibile pentru utilizatorii de autovehicule. 

În acest context, lucrarea actuală caută, prin mijloace CFD, să îmbunătățească 

performanța aerodinamică a vehiculelor de intervenție. Acest tip de autovehicule speciale sunt 

cel mai frecvent scutite de la normele de emisie pentru autovehiculele rutiere [4], dar contribuie  

la poluarea aerului urban și suburban, în special din cauza dispozitivelor de avertizare montate 

pe plafon. Studiul practic a fost organizat în 3 părți. Prima parte este axată pe evaluarea 

performanței aerodinamice a trei tipuri de caroserie, respectiv caroseriile care sunt cel mai 

frecvent utilizate de către autorități și forțele de intervenție – sedan, hatch back și SUV. A doua 

parte va determina influența aerodinamică a dispozitivelor de avertizare luminoasă, în diferite 

cazuri de utilizare și, în final, a treia parte vizează îmbunătățirea performanțelor autovehiculelor 

speciale prin adăugarea de piese suplimentare pentru a compensa degradarea generată de 

prezența dispozitivului de avertizare luminoasă.   

În anticiparea unei posibilei evoluții a legislației privind stabilirea unui nivel maxim al 

emisiilor vehiculelor speciale, obiectivul tezei este de a evalua rezistența aerodinamică a 

autovehiculelor echipate cu dispozitive de avertizare luminoasă pe plafon și de a identifica 

soluții tehnice posibile și ușor de implementat pentru diminuarea impactului negativ al acestora 

asupra performanțelor aerodinamice. Astfel, se urmărește identificarea accesoriilor care ar 

putea fi montate cu ușurință pe autospeciale de intervenție pentru anularea efectului 

dispozitivului de avertizare luminoasă asupra performanței aerodinamice și obținerea acelorași 

performanțe aerodinamice ca autovehiculul de bază, cel fără dispozitivul de avertizare 

luminoasă. 
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2. AERODINAMICA AUTOVEHICULELOR RUTIERE  
 

 Capitolul detaliază legile de bază care guvernează interacțiunea dintre un obiect în 

mișcare și un fluid, în cazul nostru un autovehicul care se deplasează prin aer.  

Experimentele și studiile efectuate pentru dinamica autovehiculelor au demonstrat că, pe 

lângă forțele din zona de contact, există întotdeauna un schimb de forțe care are loc între corpul 

autovehiculului și aerul care îl înconjoară. Odată ce sistemele de propulsie au evoluat și, ca o 

consecință directă viteza medie crescut, atât conducătorii, cât și oamenii de știință au observat 

că autovehiculul a devenit mai puțin eficient la viteze mari, iar consumul de combustibil a fost 

semnificativ mai mare.  

Forța imprimată de aerul în care se mișcă obiectul asupra acestuia este definită ca 

rezistență aerodinamică și este compusă din două componente principale, o forță de frecare și 

o forță de presiune. Principalele noțiuni descrise in cadrul acestui capitol sunt: Liniile de curent, 

Presiunea aerului, Densitatea aerului, Vâscozitatea aerului, Numărul Reynolds, Stratul limită, 

Coeficientul de frecare, Relația Bernoulli. 

Pe baza conceptelor fundamentale ale aerodinamicii, distribuția globală a presiunii în 

zona caroseriei unui autovehicul poate fi analizată.  Rezistența turbulentă este dată de curgerea 

turbulentă de aer din zona din spate a autovehiculului și este influențată de forma acestuia, 

precum și de diferența de presiune dintre partea din față și cea din spate a vehiculului. Modul 

în care are loc fenomenul de separare a aerului conduce atât la amplitudinea rezistenței 

turbulente, cât și la creșterea formei asociate. Curgerea turbulentă este dependentă de timp, 

periodic (dacă factorii externi sunt constanți). Astfel, se generează un fenomen pulsatoriu care 

poate avea amplitudini foarte mari și poate afecta stabilitatea altor autovehicule, de exemplu în 

cazul autocamioanelor. 

Presiunea (perpendiculară pe suprafața caroseriei autovehiculului) și forța de frecare 

(paralelă cu fluxul de aer) determină rezistența aerodinamică globală și pot fi exprimate, în 

scopul studiului, printr-un sistem spațial format din 3 axe (OX, OY, OZ), pe baza căruia poate 

fi exprimat coeficientul aerodinamic. 

𝐶𝐷 =
𝐷

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝐴
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2
𝜌𝑉∞

2 𝐴
  𝐶𝑌 =

𝑌
1

2
𝜌𝑉∞
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Pentru a determina rezistența aerodinamică a unui autovehicul, este necesar să se 

determine forța care trebuie dezvoltată de unitatea de putere pentru a părăsi starea de repaus. 

Ȋn cadrul lucrării sunt detaliate câteva din principalele metode aplicate de-a lungul timpului 



 

3 

 

pentru cercetarea acestei forțe si dificultățile asociate, respectiv: măsurători efectuate pe pistă, 

cu autovehicul izolat de mediul înconjurător, aplicarea unei rețele de bucăți de fire cu un capăt 

liber, metoda timpului de decelerare pe pistă,  măsurători efectuate în diferite tipuri de tunel 

aerodinamic. 

Ideea asociată tunelului aerodinamic este de a aborda întregul fenomen studiat dintr-o 

altă perspectivă, și anume, autovehiculul nu se mișcă prin aer, ci aerul se mișcă în jurul 

autovehiculului. Pornind de la această premisă, a fost dezvoltată ideea unei incinte, în centrul 

căreia se află obiectul studiat, autovehiculul, în timp ce aerul este mișcat de ventilatoare de 

mare putere. 

Principalele avantaje asociate acestei metode sunt:  

(i) toate dispozitivele necesare pentru măsurători nu mai trebuie transportate la bord, 

deoarece vehiculul este staționar,  

(ii) viteza curentului de aer poate fi controlată perfect asemenea direcției în raport cu 

vehiculul,  

(iii) presiunea și temperatura pot fi controlate cu precizie,  

(iv) experimentele sunt efectuate în aceleași condiții și pot fi ușor duplicate,    

(v) timpul necesar pentru pregătirea unei noi sesiuni este relativ scurt. 

Unele dintre cele mai reprezentative exemple de design aerodinamic sunt prezentate în 

cadrul acestui subcapitol pentru a evidenția evoluția care a avut loc ȋn ultimul secol, din punct 

de vedere aerodinamic, cât și performanța actuală.  

 

 

Figura 1 Modele La Jamais Contente, Stanley Steamer Rocket, Rumpler Tropfenwagen, 

Autovehiculul aerodinamic al lui Aurel Perșu 

 

 Ȋn figura 1 poate fi vizualizat ‚La Jamais Contente’, primul autovehicul cu propulsie 

electrică care a depășit 100km/h, în 1899. După doar 7 ani, propulsia aburului și o caroserie 

aerodinamică au permis atingerea și depășirea pragului de 200 km/h de către ‚Stanley Steamer 

Rocket’. Marile beneficii ale științei aerodinamicii au fost dovedite de Rumpler 

"Tropfenwagen", din 1921, având un design asemănător formei de picătură de apă în cădere.  
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Un exemplu remarcabil al aceluiași principiu, cu desen brevetat în 1922, este autovehiculul 

creat de inginerul român, Aurel Perșu, care nu putea găzdui același număr de pasageri ca 

Rumpler, dar avea o valoare Cd de doar 0,22. Actual, unul din cele mai performante 

autovehicule, destinat mai multor pasageri, este modelul Light year, din 2022, cu un coeficient 

aerodinamic de doar 0.175. 

3. STADIUL ACTUAL AL PROBLEMATICII STUDIATE 
 

Există 3 caracteristici principale care, printr-o abordare adecvată, pot avea o influență 

pozitivă importantă în controlul și reducerea rezistenței aerodinamice: dimensiunile 

autovehiculului, forma autovehiculului și accesoriile specifice care influențează curgerea 

aerului din jurul acestuia. 

Un factor cheie care influențează rezistența aerodinamică este reprezentat de 

dimensiunile autovehiculului. Suprafața din spate a autovehiculului este direct legată de 

dimensiunea inițială a turbionului din spate, ceea ce înseamnă că, dacă încercăm să reducem 

dimensiunea turbionului spate, suprafața din spate ar trebui să fie minimă. Cele mai bune 

rezultate pentru parametrul CdA sunt obținute pentru autovehiculele care imită prin design 

formele picăturii de apă în cădere, deci cu suprafața posterioară cât mai redusă.  

A doua caracteristică a autovehiculului care are influență asupra forței aerodinamice 

este, desigur, designul său. Scopul general este de a minimiza rezistența locală în fața 

autovehiculului, de a asigura o reatașare rapidă a fluxului de aer și de a menține, cât mai mult 

timp posibil, un flux de aer stabil în apropierea panourilor caroseriei, până când aerul ajunge 

pe suprafața din spate a autovehiculului [37].  

 Ȋn cazul autovehiculelor, accesoriile tehnice utilizate pentru a reduce rezistența 

aerodinamică variază în funcție de dimensiune, formă și poziție de montare. Acestea sunt 

dezvoltate specific pentru fiecare autovehicul. Scopul este de a controla fluxul de aer din jurul 

autovehiculului (adică pe ambele zone laterale, dar și ȋn zona inferioară și superioară a 

autovehiculului) pentru a controla forma și dimensiunea turbionului din spate.  

 Prin urmare, adoptarea unor concluzii generale pentru segmentul autovehiculelor hatch 

back doar prin extrapolarea unor măsurători pe un model specific de autovehicul hatch back 

poate duce la rezultate semnificativ diferite și deci la concluzii eronate. Ȋn acest context, luând 

în considerare toate aceste constrângeri, studiul se concentrează pe un model specific, generic 

ales, iar concluziile sunt adoptate acceptând posibilele dispersii în concluziile descoperite 

pentru clasa respectiva de autovehicule. 
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Accesoriile aerodinamice fixe general utilizate sunt reprezentate de deflectoare (spate, și 

lateral spate, roti), respectiv carenaje (motor, central, punte spate). Deflectorul spate și 

deflectoarele lateral spate sunt menite să controleze punctul de detașare la o coordonată 

specifică, care este reglată cu precizie pentru un turbion spate echilibrat. Carenajele 

aerodinamice sunt special concepute pentru a acoperi cea mai mare parte din suprafața zonei 

inferioare a caroseriei autovehiculului, cu un coeficient de planeitate cât mai apropiat posibil 

de 100%.  În plus față de carenaje ce au rol de a asigura uniformitatea fluxului de aer sub 

autovehicul, și elemente aerodinamice cu rol de deflector pot fi amplasate sub autovehicul. 

Pentru a compensa turbioanele laterale ale roții, producătorii de automobile au adăugat pasaje 

deschise pe părțile laterale ale barei de protecție din față. Aceste pasaje preiau fluxul de aer cu 

energie mare din partea din față a autovehiculului și reduc dimensiunea turbionului lateral al 

roții.  

Pe lângă elementele tradiționale menționate, există și elemente aerodinamice active, 

disponibile pe scară mai largă, precum: deflectoarele active ale roților față, difuzorul spate 

activ, lamelele grilei față, deflectorul spate activ și capacele active pentru roată.  

Toate elementele de mai sus, fixe sau active, au o varietate de forme, dimensiuni și 

oferă rezultate diferite în funcție de aplicarea lor. În plus față de acestea, care sunt principalele 

elemente analizate din punct de vedere aerodinamic, fiecare element exterior este examinat 

pentru a maximiza eficiența mișcării. Forma și dimensiunea oglinzilor exterioare, dacă nu sunt 

deja înlocuite cu camere video de mici dimensiuni, roți aerodinamice, chiar și modelul 

aerodinamic al anvelopelor, spații cat mai reduse între panourile caroseriei sau măști 

suplimentare pe intrările de aer din față sunt doar câteva dintre celelalte elemente care sunt 

optimizate continuu pentru o performanță mai bună. 

 Tot acest efort este o consecință directă a contextului actual în care, pe de o parte, 

legislația impune un nivel strict al emisiilor de gaze și, pe de altă parte, clienții sunt mai atenți 

la consumul de combustibil și, în plus, la influența autovehiculului utilizat, asupra mediului.  

 Literatura de specialitate confirmă că influența dispozitivelor de avertizare luminoasă 

atunci când sunt montate pe autovehicule de tip ambulanță [50] indică o similitudine între 

rezultatele obținute în mediul CFD și, de asemenea, în tunelul aerodinamic la scară redusă, 

folosind metoda firelor aplicate. Se evidențiază faptul că flota Yorkshire ‚Ambulance Service 

Trust’ (YAST) are 1500 de ERV-uri (autoutilitara tip dubă) care se deplasează 40 de milioane 

de mile în fiecare an (~64.4 milioane kilomentri), rezultând un consum de 4,2 milioane de litri 

de combustibil la un cost de peste 6 milioane de lire sterline.  
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 Aceste studii sintetic prezentate în lucrarea prezentată aduce în atenție o selecție atentă 

a literaturii relevante privind beneficiile designului aerodinamic și îmbunătățirea posibilă a  

economiei de combustibil pentru autovehiculele comerciale. O altă sursă valoroasă de 

informații este identificată a fi lucrarea lui Ali Reza Taherkhani [53] care pornește de la noțiuni 

teoretice de bază. Lucrarea indică evoluția valorii Cd pentru diferite autovehicule, demonstrând 

beneficiile importante ale optimizării aerodinamice - coeficientul aerodinamic mediu al HGV-

urilor (autovehicule care transportă bunuri comerciale) care a fost de 0,7 în anii 1920, iar astăzi 

această valoare este redusă la aproximativ 0,5.  

Referindu-ne la autovehiculele grele cu remorcă, reducerea generală a rezistenței la 

înaintare ar putea ajunge la 23% atunci când se combină carenaje laterale cu dimensiuni 

extinse, carenaje aerodinamice, suprafețe de extensie în spatele remorcii și acoperirea zonelor 

dintre roți [55]. Aider indică chiar obținerea unei reduceri a rezistenței la înaintare de 25,2% 

printr-o combinație de dispozitive suplimentare din cele menționate, pe diferite zone ale 

autovehiculului.  

Deși concluziile regăsite sunt coerente cu cele ale lucrării actuale, nu a fost identificat un 

studiu specific privind dispozitivele de avertizare luminoasă pentru caroseriile actual analizate 

(sedan, hatch back, SUV), nici influența acestora asupra performanțelor aerodinamice. Prin 

urmare, rezultatele obținute ca urmare a efectuării acestui studiu și detaliate în cele ce urmează 

în cadrul lucrării sunt cu atât mai importante pentru domeniul aerodinamicii autovehiculelor 

de intervenție (autovehicule cu dispozitiv de avertizare luminoasă pe plafon). 

4. MODELE MATEMATICE PENTRU SIMULĂRI CFD 
 

Metoda CFD sau metoda de calcul al dinamicii fluidelor este principalul instrument de 

lucru utilizat în prezent de inginerii aerodinamicieni. Metoda matematică de prezicere a 

fluxului unui fluid este utilizată cu succes în studiul aerodinamicii autovehiculelor. Trebuie 

reținut faptul că baza modelării fluxului de fluid este setul de ecuații diferențiale Navier-Stokes. 

Soluția poate fi obținută printr-o abordare directă sau probabilistică. 

Pentru a modela fluxuri complexe, este necesar să se introducă unele simplificări în 

sistemul de ecuații. Acestea vin sub formă de modele de turbulență, cum ar fi k-epsilon, k-

omega etc.  

O altă metodă implică înlocuirea soluției directe a sistemului de ecuații cu abordarea 

probabilistică propusă de Boltzmann. Astfel, prin parametrizarea unei familii de funcții 

probabilistice, comportamentul fluidului poate fi modelat din perspectiva componentei fluide 
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dintr-o multitudine de particule care se pot deplasa într-o rețea dată, de unde și numele metodei 

Lattice-Boltzmann. Ambele metode sunt utilizate de programele software care sunt folosite 

pentru a evalua performanța aerodinamică a autovehiculelor. 

Sistemele informatice au cunoscut o multitudine de aplicații, inclusiv în domeniul 

ingineriei. Pentru a studia teoretic fluxul de fluide, respectiv aer în cazul aerodinamicii 

autovehiculelor, se utilizează ecuațiile Navier-Stokes, descrise astfel: 
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Sistemul este alcătuit din ecuații neliniare, cuplate și parțial diferențiale. Aceste 

proprietăți conduc la imposibilitatea găsirii unei soluții analitice [8]. O metodă de abordare în 

identificarea soluțiilor Navier Stokes este modelul numeric.    

Unul dintre pașii esențiali în parametrizarea unei simulări CFD constă în definirea 

modelului de turbulență a fluidului. Această acțiune are un impact direct asupra naturii 

rezultatelor și a erorii în raport cu fenomenul real. În mod ideal, se încearcă rezolvarea unui 

flux complex cu un model de turbulență cât mai simplu posibil pentru un consum minim de 

resurse. 

Turbulențele sunt un fenomen variabil în timp. O altă caracteristică importantă este că 

structurile de stres turbionar se deplasează de-a lungul fluxului, având o durată de viață relativ 

lungă. Din acest motiv, anumite turbulențe nu pot fi caracterizate ca fiind locale. Astfel, debitul 

din amonte are o importanță vitală pentru fluxul din zona analizată. 

Pentru caracterizarea componentei de turbulență, au fost create mai multe modele cu 

abordări diferite: fie prin aproximarea soluției ecuațiilor RANS, fie prin rezolvarea lor directă. 

Pentru modelele de tip RANS: 

a. Modelul cu vâscozitate turbionară (model cu vâscozitate turbionară – EVM) 

În acest model, se presupune că efortul asociat turbulențelor este proporțional cu rata 

medie de stres. Vâscozitatea turbionară este derivată din ecuația transportului 

turbulent. 
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b. Modele de vâscozitate turbionară neliniară (modele neliniare cu vâscozitate 

turbionară – NLEVM) 

Efortul de turbulență, în acest caz, este modelat ca o funcție neliniară a gradienților 

vitezei medii. Scalarea turbulenței este determinată prin rezolvarea ecuațiilor de 

transport. Acest model este utilizat pentru a evidenția turbulențele asociate cu anumite 

tipuri de eforturi. 

c. Modele de stres diferențial (DSM) 

Această categorie constă în modele de transport de stres Reynolds sau modele de 

închidere de ordinul doi (modele de închidere - SOC). 

Pentru calcularea cantităților fluctuante, există următoarele metode: 

a. Simulare turbionară macroscopică (simulare turbionară mare - LES) 

Aceasta presupune calcularea variației fluxului în timp, modelată pe baza interacțiunilor 

la nivel de subrețea. 

b. Metoda simulării directe (simulare numerică directă – DNS) 

Această metodă nu se bazează pe modelare, ci pe calculul direct al întregului flux. [57] 

O abordare diferită este metoda bazată pe principiile propuse de Ludwig Boltzmann [61]. 

Contribuția sa majoră a fost dezvoltarea matematicii statistice care explică și prezice modul în 

care proprietățile atomilor pot determina proprietățile fizice ale materiei (cum ar fi vâscozitatea, 

conductivitatea termică și difuzia). El a pus bazele teoriei cinetice și ale distribuției de tip 

Maxwell-Boltzmann a vitezelor moleculelor unui gaz.  

Astfel, din metoda de tip ‚lattice’, derivă metoda rețelei Boltzmann utilizată în prezent 

de software-ul CFD. Principalul avantaj comparativ cu metoda anterioară este compensarea 

zgomotului prin abordarea statistică. Conform principiilor teoretice descrise, prin intermediul 

teoriei cinetice, starea fluidului este descrisă printr-o metodă newtoniană pentru a identifica 

poziția și viteza moleculelor. Aplicarea metodei Boltzmann este posibilă și pe fluidele non-

newtoniene, dar complexitatea modelului matematic trebuie crescută. 

 Pentru studiul curgerii unui fluid în spațiul tridimensional (cum ar fi fluxul curenților 

de aer într-o cameră) se utilizează modelul D3Q19, care este aplicat cu succes pentru numerele 

Reynolds în spectrul subunitar Mach și cu proprietăți izoterme. Aceasta este o metodă hibridă, 

bazată pe particule, continuă. Modelarea complexă prin detaliile coliziunii particulă-particulă 

sau a nivelului său de expansiune poate fi aplicată cu succes pe arhitecturi computaționale 

paralele. În acest fel, se obține o reducere semnificativă a nevoii de resurse și reducerea 

timpului necesar pentru efectuarea unei simulări. 
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5. DETERMINAREA FORȚEI AERODINAMICE PRIN 

METODA CFD  
 

Metoda CFD a început să fie utilizată pe scară largă de toți producătorii în faza de 

dezvoltare a unui nou proiect datorită multiplelor sale beneficii, cum ar fi: posibilitatea de a 

efectua mai multe iterații într-o perioadă scurtă de timp, o configurare relativ rapidă a 

experimentului în comparație cu cea fizică, un buget semnificativ redus pentru experimentul 

CFD în comparație cu cel fizic,  posibilitatea de a vizualiza fluxul de aer cu instrumentul CFD.  

 Având în vedere obiectivul lucrării și definirea autovehiculelor speciale, metoda CFD 

aleasă necesită un autovehicul de bază pe care, într-o etapă succesivă, va fi adăugat un 

dispozitiv de avertizare luminoasă, urmărind astfel scenariul real.  

 Pentru a asigura o reprezentativitate minimă, dar și pentru a pune accentul pe o varietate 

redusă, studiile au fost efectuate pe trei tipuri generice de caroserie care au fost considerate a 

fi cele mai frecvent utilizate ca autovehicule speciale: tipul de caroserie hatch back, tipul de 

caroserie sedan și tipul de caroserie SUV. În timp ce această ipoteză simplificatoare reduce 

resursele necesare și varietatea posibilă de rezultate, rezistența aerodinamică este extrem de 

sensibilă nu numai la tipologia caroseriei, ci și la mici variații ale dimensiunilor și, desigur, la 

designul caroseriei. Astfel, a fost necesară o a doua ipoteză simplificatoare, și anume alegerea 

unui design specific pentru fiecare tip de caroserie menționat, cu luarea în considerare a faptului 

că rezultatele obținute nu vor putea fi aplicate cu exactitate pentru întreaga categorie, dar vor 

permite obținerea unei imagini generale privind influența aerodinamică a montării unui 

dispozitiv de avertizare luminoasă, dar nu și valorile exacte. 

 Având în vedere cele două ipoteze menționate, autovehiculele alese sunt ilustrate in 

figura 2. 

 

Figura 2 Modelul CAD al autovehiculului SUV 

 

Având în vedere acest mediu de testare și caracteristicile sale, experimentul virtual este 

construit folosind aceleași proporții și dispozitive funcționale specifice tunelului aerodinamic. 

Camera de testare este asamblată dintr-o intrare și ieșire izolate cu pereți laterali, o podea și un 

tavan. Obiectul studiat se găsește la o distanță egală de pereții laterali. 



 

10 

 

 

Figura 3 Configurarea testului în mediu virtual [60] 

 

Modelul CAD este situat în apropierea zonei de intrare a aerului și mai departe de ieșire 

pentru a permite măsurarea mai precisă a turbionului din spate.  

Discretizarea de volum se realizează prin utilizarea unei metode hibrid între cele două 

metode, cea manuală și cea automată. Astfel, programul este parametrizat să aibă cea mai fină 

dimensiune (celule cu lungimea de 2mm) lângă autovehicul în timp ce lângă pereți un nivel 

mai mare (celule cu lungimea de 64mm), trecerea fiind făcută cu o multiplicare de 2 pentru a 

facilita procesul de convergență. Rezultatele sunt înregistrate în fiecare celulă și sunt asamblate 

pentru vizualizarea presiunii, vitezei, turbionului și valorii numerice a coeficientului 

aerodinamic, prin aplicarea modelului matematic Lattice Boltzmann.  

 În timp ce condițiile la limită pentru elementele fixe, cum ar fi pereții, intrarea și ieșirea, 

sunt definite cu valori numerice fixe, toate condițiile limită legate de obiectul studiat sunt 

definite în funcție de parametrii săi specifici, cum ar fi lungimea, lățimea, coordonatele roților 

și, în consecință, definiția domeniilor de rezoluție este amplificată pentru obținerea în final a 

unui rezultat relevant. 

Pentru a reduce eroarea de simulare, utilizatorul trebuie să identifice un pas de timp de 

la care oscilațiile convergenței sunt reduse. Simularea CFD efectuată în lucrarea curentă 

utilizează 250.000 de iterații, deoarece această valoare permite o curbă de convergență 

stabilizată pe acest tip de model. De asemenea, toate simulările au fost mediate pornind de la 

100.000 de iterații, datorită oscilațiilor relativ mari din prima zonă a graficului. 

Prima etapă a cercetării a fost determinarea performanțelor aerodinamice de bază ale 

celor trei tipologii de caroserie studiate (hatch back, sedan și SUV). Modelele imită cât mai 

mult posibil autovehiculele reale, luând în considerare designul, dimensiunile și, de asemenea, 

piesele tehnice situate sub caroserie.  
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Tabelul 1 Performanța aerodinamică pentru autovehiculele de bază, exprimată în CdA 

Caz studiat Aria (A) CdA [m²] 

Tip caroserie : sedan 2.240m² 0.659 

Tip caroserie :hatch back 2.390m² 0.836 

Tip caroserie : SUV 2.445m² 1.000 

 

 O comparație între valorile de referință ale CdA indică, așa cum era de așteptat, că o 

caroserie tip sedan are cele mai bune performanțe aerodinamice, în timp ce caroseria tip SUV 

are cea mai mare valoare CdA. Principalii factori ce duc la obținerea acestor rezultate sunt 

forma și dimensiunea spatelui autovehiculului, precum și garda la sol a acestuia, elemente ce 

au o influență directă asupra nivelului de energie turbionului din spate.  

 

  

 

Figura 4 Turbionul din spate reprezentat de liniile de curent și magnitudinea vitezei [70] 

   

 Deoarece caroseria tip sedan are o suprafață mai mică în spate și forma acesteia este 

mai asemănătoare cu o picătură de apă în cădere, turbionul din spate este mai redus în înălțime 

și chiar în lungime, ceea ce indică dimensiuni generale mai mici. Pentru autovehiculele cu 

caroserii tip hatch back și SUV, caracteristicile caroseriei determină crearea unui turbion mult 

mai mare pe direcția Z, care este mai dificil de disipat, motivu pentru care acesta are o 

dimensiune mai mare pe direcția X. Se poate observa că, deși nu este semnificativ, turbionul 

din spate a autovehiculului cu caroseria tip SUV este mai mare decât turbionul din spate a 

autovehiculului cu caroseria tip hatch back. 

Al doilea pas în efectuarea studiului a fost reprezentat de evaluarea performanțelor 

aerodinamice ale acelorași autovehicule, dar cu adăugarea dispozitivului de avertizare 

luminoasă pe acoperișul acestora. Pentru a obține o imagine cât mai completă privind posibila 

dispersie a performanței, dispozitivul de avertizare va fi montat în poziție avansată (cazul "i"), 

poziție mediană (cazul "ii") și poziție spate (cazul "iii"). Ȋn acest scop, a fost ales un dispozitiv 

arbitrar ca forma și dimensiune, chiar dacă există o diversitate mare a designului dispozitivului 

de avertizare, precum și variații ale geometriei acestuia. 
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Figura 5 Pozițiile de  montare pentru dispozitivul de avertizare 

  

 Cu dispozitivul de avertizare luminoasă montat, valoarea CdA crește de la +5,8% la 

+37%, în funcție de tipul autovehiculului și poziția de montare. Cea mai mare influență se 

înregistrează pentru caroseria tip sedan, cu dispozitivul de avertizare montat în poziția 

avansată. Fluxul de aer este foarte turbulent, deoarece dispozitivul este plasat direct în calea 

fluxului de aer de mare viteză care vine din zona parbrizului. Această definiție tehnică va 

determina creșterea valorii de dioxid de carbon produs cu aproximativ  +12 g CO₂/km. Cea mai 

bună soluție pentru caroseria tip sedan se dovedește a fi poziția mediană de montare, cu un plus 

de +0,094 m² în valoarea CdA și creșterea valorii de dioxid de carbon produs  cu +5 g CO₂/km. 

În acest caz, dispozitivul de avertizare nu se află în calea fluxului de aer de mare viteză al 

parbrizului, astfel încât turbionul asociat nu este adăugat la turbionul din spate cu aceeași 

amplitudine. Poziția de montare spate va determina creșterea valorii de dioxid de carbon produs 

cu +6,5 g CO₂/km.  

 

    

 

Figura 6 Magnitudinea vorticității pentru caroseria tip sedan cu dispozitiv de avertizare 

 

 Aplicând același tip de analiză pe caroseria de tip hatch back, a rezultat că dispozitivul 

de avertizare aduce o degradare între +8,2% (cazul "iii") și +19% (cazul "i"). Trebuie menționat 

faptul ca pozițiile de montare mediană și spate pot fi tratate ca generând aceleași rezultate.  

 

   

 

Figura 7 Magnitudinea vorticității pentru caroseria tip hatch back cu dispozitivul de 

avertizare  
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Se poate concluziona că, din cauza turbionului autovehiculelor cu caroserie tip hatch 

back ce este în mod natural mai deficitar (în comparație cu autovehiculele cu caroserie tip 

sedan), influența dispozitivului de avertizare luminoasă asupra valorii CdA este mai redusă, cu 

o diferență totală de emisii de dioxid de carbon de 1,5 g CO₂ / km pentru cel mai bun scenariu, 

respectiv de 4 g CO₂ / km pentru scenariul mai rău. 

 

   

 

Figura 8 Magnitudinea vorticității  

 

 Având în vedere rezultatele descrise anterior, pasul 3 va prezenta provocarea de a reduce 

influența aerodinamică a dispozitivului de avertizare prin adaptarea sau adăugarea de noi 

accesorii aerodinamice. Criteriul de bază este ca modificarea să fie minimă pentru un beneficiu 

maxim, astfel încât studiul să poată fi utilizat pentru aplicarea practică a soluțiilor identificate. 

Elementele considerate a fi ușor de adăugat pentru a îmbunătăți aerodinamica, sunt: accesorii 

pentru roți (jantă, ornament de roată) și carenaje sub caroserie.  

Roțile au fost studiate în mod specific, pe aceleași tipuri de caroserie, pentru a evalua 

beneficiul CdA care ar putea fi obținut. Doi factori aleși pentru a fi studiați sunt planeitatea și 

porozitatea designului roților. 

Pentru a evalua impactul porozității jantei asupra rezistenței totale, a fost efectuată o 

analiză folosind 7 configurații diferite - (P): 2,3%, 3,32%, 17,64% (soluții existente), 50%, 

35%, 15% și 0% (soluții propuse) 

Janta din oțel cu ornament de roată permite obținerea unei performanțe de 0,388 a 

coeficientului aerodinamic, valoarea considerată de referință. După îndepărtarea ornamentului, 

valoarea CdA este îmbunătățită cu 0,004. Câștigul este și mai semnificativ (0,023) după 

înlocuirea jantei și ornamentului din oțel cu o jantă din aliaj. Concluzia este că, din punct de 

vedere aerodinamic, configurația jantei din aliaj analizată (cazul 3) este cea mai eficientă. 

Proprietățile superioare ale materialului utilizat permit inginerilor să aibă un control mai bun 

al formei și, prin urmare, un control mai bun al fluxului de aer. 

Următorul pas după evaluarea soluțiilor generice existente este de a verifica ce se 

întâmplă dacă deschiderile roților sunt reduse treptat în dimensiune. În acest scop, un capac 
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complet închis (P = 0%), un capac deschis relativ maxim (P = 50%) și două soluții intermediare 

(P = 35%, P = 15%) au fost testate în aceleași condiții ca primele 3 cazuri. 

Cel mai bun rezultat este obținut atunci când se utilizează capacul complet (P = 0%), în 

timp ce rezultatul cel mai slab este obținut pentru capacul cel mai deschis.  

În comparație cu janta din oțel, cu sau fără capac de roată, janta din aliaj are rezultate 

aerodinamice mai bune.  În ceea ce privește posibilitatea integrării unui capac de roată mai 

închis sau chiar a unui capac de roată activ, prin prezentul studiu s-a identificat cel mai bun 

rezultat pentru o soluție cu porozitate zero. Cu un câștig total de 0,033 în raport cu janta 

standard din oțel și 0,005 în raport cu jantele din aliaj, capacul roții complet închis este 

considerat a fi o abordare bună pentru o reducere a CdA global. 

După cum s-a evidențiat, capacul roții cu porozitate zero poate aduce beneficii și din 

punct de vedere aero-acustic. Principalul impact negativ care nu a fost studiat în această lucrare, 

dar care ar putea împiedica implementarea acestei soluții este răcirea frânelor. Evoluția către 

autovehicule hibride și electrice implică și o remodelare a sistemului de frânare, prin urmare și 

acest impediment ar putea fi surmontat.  

Acoperirea roții din spate ar trebui, teoretic, să limiteze fluxul de aer de rotație în jurul 

roții, să reducă turbionul local lateral în direcția Y și să permită fluxului longitudinal de aer să 

urmeze o cale lină de la ușa din față până la aripa din spate a autovehiculului. Astfel, într-o 

primă fază a fost evaluată dimensiunea măștii. Cel mai bun rezultat Cd este obținut pentru arcul 

roții complet închis, cu o delta de 0,024 în comparație cu o configurație standard. Cazurile 2 și 

3 arată tendința de scădere a coeficientului aerodinamic, o dată cu creșterea măștii pasajului 

roții.  

 

Tabelul 2 Rezultatele CFD ale pasajelor de roată, pentru autovehiculul de bază 

 

În a doua fază, s-au comparat trei configurații diferite ale măștii complete – marginea 

posterioară dreaptă, marginea posterioară curbată și marginea posterioară spate dreaptă plus 

zona de tăiere. Simulările CFD indică faptul că cazul 4 este mai favorabil aerodinamic decât 

cazul 5 datorită unei valori mai mici a presiunii în spatele roților.  
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În timp ce impactul deflectoarelor a fost redus în comparație cu masca completă, studiul 

detaliat a arătat că deflectorul profilat având aceeași înălțime ca cel drept a adus cel mai mare 

câștig [74]. 

 Sensibilitatea aerodinamicii autovehiculului la vânt lateral este studiată pentru un 

autovehicul hatch back, la un unghi (α) cuprins între -20° și +20° abatere de la axa 

autovehiculului X, așa cum este descris grafic în figura 9. Aceste valori au fost alese datorită 

frecvenței ridicate de apariție în viața reală, după cum arată unele studii.          

 

 

    

Figura 9 Definirea sistemului de coordonate ale autovehiculului,  

pentru studiul vântului lateral 

 

 Un prim set de rezultate, reprezentat grafic în figura 10, arată că pentru 0°<α<2°, 

coeficientul aerodinamic este relativ constant. Acesta este urmat de un câștig de 0,025 unități 

pentru 4°<α<6°. La aproximativ 8°, se observă o inflexiune în variația Cd . Pentru 10°<α<20°, 

coeficientul aerodinamic crește în mod liniar.  

 

Figura 10 Variația Cd cu unghiul de deviere, 0° < α < 20° 

 

Dezvoltarea rezistenței la înaintare variază semnificativ în funcție de valoarea unghiului 

de abatere. Principalele surse de rezistență la înaintare pentru un autovehicul sunt: roțile din 

față și din spate, stâlpul din față asociat cu oglinzile  retrovizoare și partea din spate a 
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autovehiculului, aceasta din urmă fiind, de asemenea, principala sursă de consum de energie 

aerodinamică.  

 

                          

                α=0°                                                 α=8°                                                α=20° 

 

Figura 11 Evoluția formei turbionului a autovehiculului cu unghiul de deviere, α. 

 

Valorile CdA pentru unghiul α pozitiv sau negativ prezintă mici diferențe,  acestea sunt 

date de asimetria pieselor mecanice găsite sub caroseria autovehiculului.  

 Deoarece cercetarea actuală se bazează pe instrumente CFD, este obligatoriu să se 

asocieze rezultatele obținute cu o perspectivă asupra posibilelor surse de eroare. O sursă 

importantă este timpul de simulare (adică pentru cât timp trece aerul pe lângă autovehicul), 

care în lumea virtuală este fragmentat în mulți pași mici numiți iterații. Expunerea la fluxul de 

aer trebuie să fie suficient de lungă pentru a permite formelor de rezistență să se formeze și să 

se stabilizeze. Pe de altă parte, dacă expunerea la fluxul de aer este prea lungă, datele 

înregistrate vor fi prea mari și avantajul instrumentului CFD va fi redus. Pentru studiul actual, 

simulările au fost efectuate atât la 250.000 de iterații, cât și la 500.000 de iterații, iar figura 12 

prezintă diferențele obținute. 

 

Figura 12 Variația Cd în funcție de timpul de simulare CFD 
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Se consideră că rezultatele CFD obținute pentru un timp de simulare de 250.000 de iterații 

sunt valabile, având în vedere scopul prezentei lucrări.  

Rezultatele obținute prin simulări CFD arată că, pentru unghiuri mici de deviere, 

performanța autovehiculului poate fi considerată uniformă până la α<8° și după α>10° 

performanța se degradează într-o manieră liniară.  

 În continuare va fi considerată o configurație standard a roților – jantă din oțel de 15 inch 

fără capac de roată și o configurație aerodinamică a roților – jantă din aliaj de 15 inch echipată 

cu capace complete ale roților față și spate și carenaj pentru roțile din spate, așa cum este 

prezentat în figura 13. 

 

 

 

Figura 13 Configurații studiate ale roților, în condiții de vânt lateral 

 

Rezultatele CFD sunt integrate într-un grafic care indică variația coeficientului 

aerodinamic cu unghiul de deviere. Evoluția Cd poate fi împărțită în două părți principale, 

pentru α<10° și pentru α>10°. Cd scade cu 0,020 până la α=4° și continuă cu o ușoară creștere 

până la α=8°. Pentru α=10° se poate observa o mică degradare, urmată de creșterea constantă 

a valorii Cd. Dacă pentru α<10° se poate considera că Cd are în medie aproximativ aceeași 

valoare, pentru α>10° este evident că performanța aerodinamică se degradează fără nici un 

indiciu de înclinare spre valori mai mici.  

 

Figura 14 Variația Cd cu α, pentru roțile standard și aerodinamice 
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Pentru a înțelege și evalua evoluția coeficientului aerodinamic este necesar să analizăm 

zonele de rezistență care sunt dezvoltate sub diferite unghiuri de deviere.  

 

 

 

 

Figura 15 Variația formei turbionului cu unghiul de deviere, α 

 

Pentru α<10° se poate observa că turbionul din spate este transformat dintr-o formă 

aproape uniformă într-o formă asimetrică, cu un volum mai lung, dar mai subțire. În același 

timp, rezistența asociată cu stâlpul frontal drept și oglinda exterioară se intensifică. Oscilația 

Cd în funcție de α poate fi explicată, în acest caz specific, prin cantitatea diferită de energie 

consumată de fiecare zonă de rezistență locală menționată.  

Pentru α<8° există un efect benefic datorită energiei reduse în rezistența spate, care 

pentru autovehicule este cea mai importantă, deși celelalte zone sunt încă stabile și aproape la 

același nivel de energie. Pentru -8°<α<8°, începe să apară o intensificare a rezistenței stâlpului 

și a roții din față. Acesta este modul în care poate fi explicată ușoara creștere a Cd global.  

Pentru α≥10°, principala diferență constă în detașarea formei de rezistență locală a stâlpului 

drept. Cercetările anterioare au indicat un câștig important al Cd care poate fi obținut cu ajutorul 

definiției tehnice aerodinamice pentru roți: capac complet al roților pe toate cele patru roți și 

deflectoare ale roților pentru roțile din spate. 

După cum s-a menționat deja, pentru a avea o mai bună înțelegere a rezistenței 

aerodinamice totale a autovehiculului, este necesar să se raporteze la parametrul CdA și nu 

numai la Cd. În figura 16, poate fi analizată evoluția CdA cu α.  
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Figura 16 Variația CdA cu α, pentru proiectarea roților standard și aerodinamice 

 

 Soluțiile optimizate pentru procesul actual de omologare pot ridica probleme 

semnificative pentru noile proceduri, cum ar fi RDE (Real Driving Emissions). Cu toate 

acestea, se consideră că este obligatorie includerea elementelor aerodinamice active în definiția 

tehnică a autovehiculului pentru a respecta normele dure CAFÉ (Corporate average fuel 

economy). 

Pe baza studiilor aerodinamice prezentate, care evaluează performanța de bază a trei 

tipuri de caroserie disponibile pe scară largă pentru uz general, dar și pentru autovehicule de 

intervenție, plus rezultate favorabile pentru unele dintre scenariile de roți studiate (atât în 

direcția longitudinală standard a vântului, cât și în vântul lateral), se decide evaluarea în 

continuare a posibilului beneficiu aerodinamic al înlocuirii carenajelor sub caroserie cu piese 

extinse în suprafață și cu o planeitate îmbunătățită a roților 

 

Figura 17 Carenaje standard sub caroserie (imaginea 1) versus carenaje propuse sub 

caroserie (imaginea a 2-a) 

 

 

Figura 18 Janta standard (partea stângă) versus janta aerodinamică propusă (dreapta) 
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 Simulările CFD efectuate pe fiecare tip de caroserie, cu evoluțiile tehnice detaliate mai 

sus, indică o influență diferită a pieselor adăugate asupra performanței generale a CdA, așa 

cum se arată în tabelul 3. 

 

Tabelul 3 Rezultatele CdA pentru definirea tehnică optimizată, în raport cu baza și 

autovehiculul de intervenție 

Caz studiat Sedan 

"autovehicul de bază" 

Sedan  

"autovehicul de 

intervenție" 

Sedan  

"autovehicul 

optimizat" 

SCx [m²] 0.659 0.753 0.708 

Δ SCx [m²] - + 0.094 + 0.049 

Δ SCx [%] - + 14 +7.44 

Caz studiat Hatch back 

"autovehicul de bază" 

Hatch back 

"autovehicul de 

intervenție" 

Hatch back 

"autovehicul 

optimizat" 

SCx [m²] 0.836 0.910 0.899 

Δ SCx [m²] - +0.074 + 0.063 

Δ SCx [%] - +8.8 +7.54 

Caz studiat SUV 

"autovehicul de bază" 

SUV 

"autovehicul de 

intervenție" 

SUV 

"autovehicul 

optimizat" 

SCx [m²] 1.000 1.059 0.998 

Δ SCx [m²] - +0.059 -0.002 

Δ SCx [%] - +5.8 - 0.02 

  

Analizând rezultatele obținute, se pot trage mai multe concluzii. În primul rând, așa cum 

era de așteptat, un element nou introdus nu va avea același efect asupra diferitelor tipuri de 

caroserii. Acest lucru se datorează unei forme diferite a autovehiculului și vitezei fluxului de 

aer deasupra și sub caroserie (oferind o formă și dimensiuni specifice de turbion spate). În 

consecință, pentru obținerea unor rezultate mai bune, este necesară personalizarea specifică per 

caroserie. În al doilea rând, rezistența aerodinamică a dispozitivului de avertizare luminoasă 

poate fi compensată complet (caroserie SUV – turbion spate echilibrat) sau redusă la jumătate 
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(caroserie sedan – turbion spate ușor dezechilibrată în direcția descendentă) prin utilizarea unui 

kit de caroserie relativ simplu pentru autovehiculele de intervenție.  

Când vine vorba de tipul de caroserie hatch back, vor trebui efectuate studii suplimentare 

pentru a identifica un set adecvat de piese care să se potrivească cu turbionul autovehiculului 

de bază, deoarece configurația actuală are un turbion spate dezechilibrat, cu dimensiuni mari. 

Unele opțiuni care vor fi testate pentru a vedea dacă îmbunătățesc turbionul pentru 

autovehiculele de intervenție de tip caroserie hatch back sunt: acoperirea parțială a caroseriei, 

adăugarea de deflectoare pe carenajul inferior al caroseriei sau extinderea difuzorului superior 

spate. 

 

   

 

Figura 20 Turbionul spate al autovehiculelor de intervenție optimizate 

 

Studiul de față s-a axat pe un dispozitiv de avertizare luminoasă generic și nu pe cele 

optimizate aerodinamic, deoarece primele menționate sunt disponibile pe scară mai largă, sunt 

deja aplicate pe majoritatea autovehiculelor de intervenție, sunt ușor de instalat și prezintă un 

risc redus de a nu respecta legile aplicate în acest domeniu. 

În plus, pentru studiul CFD efectuat pe autovehicule de pasageri precum sedan, hatch 

back, SUV și modul în care dispozitivele de avertizare luminoasă influențează performanța 

aerodinamică, au fost deja inițiate studii suplimentare pentru domeniul autovehiculelor 

comerciale grele, cum ar fi autocamioanele. Chiar dacă încă într-o stare incipientă, este 

prezentat un rezumat al primilor pași făcuți împreună cu colegi cercetători din domeniul 

aerodinamic al automobilelor. [75] [76] 

 Autocamioanele au dimensiuni relativ mari având în vedere segmentul auto al 

transporturilor, fapt impus de destinația lor generica pentru transportul de marfă, categorie 

aleasa a fi de interes primordial datorita vitezelor relativ mari și numărului mare de ore de 

lucru. Prin urmare, din punct de vedere aerodinamic, aceste autovehicule au dezavantajul de a 

genera o rezistență ridicată la înaintare.  

 Sunt definite unsprezece cazuri de studiu pentru dispozitivul de avertizare luminoasă de 

pe acoperiș, dispozitive care vor fi montate pe o cabină de tractor generică 
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 Simulările CFD se realizează în mediul virtual și doar capul tractor va fi utilizat, fără 

aplicarea unei semiremorci ca urmare a faptului că zona de interes se află pe acoperișul cabinei.  

 Pentru interpretarea rezultatelor, s-a ales utilizarea liniilor de curent, a vectorilor de viteză 

și a presiunilor. De asemenea, pentru o bună vizibilitate a  parametrilor analizați,  precum liniile 

de curent și vectori de viteză, s-a ales exemplificarea acestora pe un plan ZOX la coordonata 

Y0 unde în aproape toate cazurile există elemente care perturbă fluxul de aer. 

 

 

Figura 21 Curgerea aerului pentru cabina de autocamion 

  

 Pe baza valorilor numerice și a interpretării fluxurilor de aer pentru cazurile studiate, se 

poate spune că modulele de avertizare luminoasă degradează performanțele aerodinamice ale 

camioanelor. În consecință, integrarea lor în deflectorul de acoperiș poate fi considerată o 

opțiune viabilă. Configurațiile de la 7 la 11 permit prin natura construcției un flux mai bun de 

aer, deci o performanță aerodinamică mai mare decât în cazurile anterioare. 

 

  

Figura 22 Valorile forțelor pe axa X în funcție de configurațiile studiate 
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE 

 
Rezultatele experimentale și concluziile aferente, obținute în mediul virtual și detaliate 

în cadrul capitolului 5, sunt validate prin realizarea unor experimente fizice cât mai apropiate 

de condițiile mediului real, dar în condiții de laborator. 

Parametrii controlați în realizarea măsurătorilor fizice sunt cei ai aerului ambiant din 

camera de test precum: temperatura aerului de 20 grade Celsius, densitatea aerului de 1,2041 

kg/m3, iar viteza prestabilită de deplasare a aerului este de 140 km/h. 

 În lucrare se prezintă trei cazuri măsurate în vederea corelării măsurătorilor virtuale. 

Scenariile alese sunt identificate ca fiind cele cu dispozitivul de avertizare luminoasă montat 

în poziție centrală deoarece studiul detaliat în cadrul capitolului 5 identifică aceste cazuri ca 

fiind printre cele mai benefice pentru rezistența aerodinamică a autovehiculelor de intervenție 

pe de o parte, iar pe partea cealaltă, deoarece este scenariul cel mai întâlnit pentru autovehicule 

de intervenție. 

Pentru efectuarea testului, a fost introdus în incintă autovehiculul de tip sedan și 

conectat la modulul de măsurare, pentru a se realiza primul test de referință. Apoi, menținându-

se exact aceeași poziție a autovehiculului s-a montat în poziție mediană dispozitivul de 

avertizare luminoasă descrisă în cadrul capitolului 5. S-a efectuat astfel măsurătoarea cu 

dispozitivul montat și s-a înregistrat noul rezultat pentru coeficientul aerodinamic. Diferența 

dintre cele două valori este analizată și apoi comparată cu rezultatul obținut în aceleași condiții, 

în mediu virtual. 

Procedura de test este repetată în aceleași condiții pentru toate cele trei caroserii, sedan, 

hatch back și SUV, analizate în cadrul lucrării. Modul de amplasare a dispozitivului de 

avertizare luminoasă în zona mediană este exemplificată în figura 23 pentru cele trei tipuri de 

caroserii analizate. 

 

          
Figura 23 Amplasarea dispozitivului de avertizare luminoasă 

 

Măsurătorile fizice indică faptul că dispozitivul de avertizare luminoasă utilizat, în 

poziție de montare mediană, pentru un autovehicul de tip sedan aduce o degradare de 18%. 

Dacă ne raportăm la măsurătorile realizate în condiții virtuale, prin simulări de tip CFD, 

degradarea obținută în aceleași condiții este de 14%. Se constată în acest caz o diferență de 4 

puncte procentuale între cele 2 măsurători realizate. 

Pentru cazul autovehiculului de tip hatch back, prin aplicarea acelorași condiții de test, 

degradarea adusă de dispozitivul de avertizare luminoasă este de 8%. Se poate constata în acest 

caz o diferență de doar 0.8 puncte procentuale față de rezultatele obținute în mediul virtual. 

Cazul autovehiculului tip SUV indică prin măsurătoare fizică a coeficientului 

aerodinamic o degradare de 5.5%, în timp ce rezultatele numerice prezentate în capitolul 5 

indica o degradare de 5.8% în mediul virtual. Diferența dintre cele două măsurători fiind de 

doar 0.3 puncte procentuale 
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Valorile obținute pentru scenariile prezentate confirmă concluziile enumerate în cadrul 

capitolului 5 și anume: 

▪ Dispozitivele suplimentare amplasate pe plafonul autovehiculelor au o influență 

negativă asupra rezistenței aerodinamice deoarece afectează echilibrul fluxului de aer 

pentru autovehiculul de baza (fără dispozitive adăugate) 

▪ Dispozitivul de avertizare luminoasă are o influență mai mare asupra autovehiculelor 

de tip sedan, comparativ cu celelalte tipuri de caroserie. 

▪ Influență dispozitivului suplimentar scade în pondere de la sedan, către hatch back și în 

final către caroseria de tip SUV, datorita turbionului spate diferit și a interacțiunii dintre 

acesta și turbionul local al dispozitivului de avertizare luminoasă. 

 

Prin prisma măsurătorilor fizice efectuate se considera ca studiul realizat în mediul virtual 

este concludent, iar concluziile acestuia sunt valide.  

7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUȚII PERSONALE și 

DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE 
 

Lucrarea a abordat influența dispozitivelor de avertizare luminoasă montate pe plafon, 

specifice vehiculelor de intervenție, asupra curgerii aerului și deci a performanței 

aerodinamice. Subiectul a fost ales pentru studiu dat fiind că o rezistență aerodinamică mărită 

conduce la obținerea unei cantități mai mari de emisii poluante la țeava de eșapament și deci la 

un efect negativ amplificat asupra mediului și sănătății populației. Legislația actuală exclude 

categoria autovehiculelor de intervenție de la regulile și penalitățile asociate unei cantități de 

emisii poluante mărite. Totuși, în contextul decarbonizării întregului segment de transport, este 

anticipată crearea unui cadrul legislativ mai restrictiv și pentru autovehiculele de intervenție. 

Cu ajutorul fenomenelor asociate curgerii aerului în jurul autovehiculelor și a metodelor 

de măsurare a rezistenței aerodinamice, a fost realizat un studiu prin metoda CFD, pentru a 

studia aerodinamica autovehiculelor de tip sedan, hatch back și SUV. Aceste tipologii sunt 

alese dat fiind că adesea sunt utilizate în medii urbane sau suburbane, de către instituții sau alte 

autorități care necesită utilizarea unor autovehicule cu echipamente de avertizare.  

Studiul a constat în evaluarea performanței de bază a performanței aerodinamice pentru 

autovehicule fără elemente de avertizare montate pe plafon. S-a constatat astfel că 

autovehiculul de tip sedan are cea mai bună performanță aerodinamică dintre cele 3 enumerate. 

Acest fapt este datorat preponderent unei suprafețe spate reduse în dimensiuni, apropiindu-se 

de forma unei picături de apă în cădere. Spre deosebire de autovehiculul de tip sedan, 

autovehiculul de tip hatch back are o suprafața spate mărită și deci un turbion spate amplificat 

în dimensiuni. Astfel rezistența aerodinamică a acestuia este considerabil mai mare decât în 
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cazul autovehiculului sedan. Cu referire la autovehiculul de tip SUV, a fost înregistrată o 

creștere a rezistenței aerodinamice în raport cu autovehiculul de tip sedan, dar și față de cel tip 

hatch back. Chiar dacă nu a fost înregistrată o diferență foarte mare față de hatch back, valorile 

măsurate pentru coeficientul aerodinamic specifice SUV-ului indică atât un turbion spate mai 

mare, dar și efectul negativ asupra echilibrului turbionului spate, asociat unei gărzi la sol mai 

mare. 

Etapa intermediară a lucrării a prezentat rezultatele unui studiu extins asupra 

aerodinamicii roților și a pasajului de roată. Scopul a fost de a determina în ce măsură 

optimizări realizate la nivelul acestei zone pot ameliora rezistenta aerodinamică a 

autovehiculelor. Această zonă a fost aleasă considerând ipoteza că potențialele modificări 

aduse sunt facil de realizat, fără să necesite schimbări semnificative la nivelul caroseriei sau a 

structurii de bază a autovehiculului.   

Studiile extinse realizate la nivelul aerodinamicii roților de autovehicul au fost transpuse 

atât pentru scenariul în care fluxul de aer vine din fața acestuia, dar și pentru scenariul de 

amplasare distinctă între autovehicul și fluxul de aer, deci condiții de vânt lateral. Această 

extensie a lucrării a fost considerată necesară pentru o evaluare cat mai completă a 

aerodinamicii autovehiculului și analiza beneficiilor identificate pentru curgerea fluxului de 

aer atât pe axa X, dar și a variației cu ±20º fată de axa X. De asemenea, studiul aerodinamicii 

autovehiculelor în scenariul cu vânt lateral este necesar și datorită verificărilor cantității de 

emisii poluante în condiții reale, prin metoda RDE, efectuată de autorități. 

În cadrul determinărilor în condiții de vânt lateral, un efect interesant a fost constatat în 

cazul comparației realizate între definiția de roată standard și cea definită ca fiind aerodinamică. 

Dacă pentru unghiuri relativ reduse roata aerodinamică a avut un efect pozitiv, se constată că 

la mărirea unghiului lateral, efectul de suprafață proiectată mărită a condus la un efect global 

negativ și deci la creșterea rezistenței aerodinamice. Concluzia principală este că, pentru o 

imagine de ansamblu completă și corectă asupra performanței aerodinamice, nu este suficientă 

validarea doar cu flux de aer strict aliniat cu axa X a autovehiculului, ci este necesară evaluarea 

și determinarea valorilor coeficientului aerodinamic și în condiții de vânt lateral. Această 

componentă poate contribui semnificativ la reducerea diferenței dintre consumul de carburant 

anunțat de producător (determinat în condiții de laborator) și consumul de carburant resimțit 

de client, în exploatarea autovehiculul în condiții normale. Bineînțeles, rezistența aerodinamică 

este doar una din componentele necesare a fi studiate pentru diminuarea diferenței de consum 

carburant. 
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Studiul CFD a constat în evaluarea performanței autovehiculelor de intervenție, pentru 

cele trei tipuri de caroserii menționate și o analiză a principalelor scenarii de montare a 

dispozitivului de avertizare luminoasă: anterior, median și spate. Efectele aerodinamice 

întâlnite local în zona dispozitivului montat pe plafon, dar și efectul asupra turbionului spate al 

fiecărui autovehicul sunt analizate prin analiza curgerii aerului, vorticitate și deficitul de 

presiune asociat. Pentru toate cazurile însă, montarea dispozitivului de avertizare luminoasă în 

poziție față a fost cea mai defavorabilă din cauza poziționării în calea fluxului de aer de mare 

viteză ce vine din zona parbrizului, conducând astfel la un turbion local amplificat ca mărime 

și energie. 

Etapa finală a studiului a constat în încercarea de ameliorare a rezistenței aerodinamice 

a autovehiculelor de intervenție cu elemente considerate ușor de aplicat precum: optimizarea 

ornamentului de roată și a elementelor fixe amplasate sub autovehicul (carenaje), prin 

extinderea lor și asigurarea unei planeități sporite. Forma carenajelor autovehiculelor este în 

general condiționată de factori precum materialul din care sunt realizate (ce permite sau nu 

proximitatea de surse fierbinți a sistemelor de sub autovehicul) și constrângeri de arhitectură 

sau posibilitate de montare. 

Rezultatele CFD ce au fost obținute prin setul de simulări realizat pe autovehiculele de 

intervenție cu dispozitiv de avertizare luminoasă în poziție mediană, ornament de roată cu 

porozitate redusă și carenaje optimizate aerodinamic, au indicat posibilitatea de reducere a 

rezistenței aerodinamice. 

 Astfel, pentru autovehiculul de tip sedan, efectul elementelor aerodinamice adiționale a 

permis o compensare parțială a prezenței dispozitivului de avertizare luminoasă. Rezultatele 

numerice au indicat o reducere cu aproape 50% a efectului creat inițial de prezența 

dispozitivului de avertizare luminoasă, ceea ce subliniază pe de o parte aportul studiului 

realizat, dar și perspectivele posibile de reducere suplimentară a rezistentei aerodinamice. În 

cazul autovehiculului de tip hatch back, aceeași tendință a fost întâlnită, însă cu un efect 

semnificativ redus, acest fapt fiind datorat unui turbion spate deficitar. Forma turbionului spate 

și echilibrul acestuia, în cazul autovehiculului de tip hatch back, sunt în comparație cu 

autovehiculul sedan, deficitare și deci efectul dispozitivului de avertizare luminoasă este diferit 

în cele 2 cazuri. Pentru autovehiculul de tip hatch back sunt necesare elemente suplimentare de 

optimizare aerodinamică pentru a face posibil același câștig ca în cazul sedan. Efectul negativ 

al turbionului asociat unei suprafețe spate mari este cu atât mai mult subliniat în cazul 

autovehiculului de tip SUV unde aplicarea elementelor de optimizare menționate are efect nul. 

Acest rezultat este datorat faptului că elementele optimizate au o influență relativ redusă în 
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ecuația globală a aerodinamicii autovehiculului de tip SUV. Pentru acest caz este deci necesară 

identificarea altor zone de optimizare pentru a putea reduce rezistența aerodinamică.  

Concluzia studiului este că dispozitivele de avertizare luminoasă au o influență 

semnificativă asupra autovehiculelor, iar studiul asupra caroseriilor de tip sedan, hatch back și 

SUV este vital pentru reducerea consumului de carburant și implicit al emisiilor poluante 

asociate. Se poate obține astfel un efect benefic de natură financiară dar și o contribuție 

importantă în decarbonizarea transportului, preponderent în zona urbană și suburbană. 

Corelarea rezultatelor numerice obținute pentru performanța aerodinamică a 

autovehiculelor de intervenție a fost realizată prin experimente fizice de măsură, pe 

autovehicule la scara 1:1 de tip sedan, hatch back și SUV. Condițiile de măsurare au fost 

similare între metoda virtuală și cea fizică pentru a permite validarea studiului realizat. În urma 

măsurătorilor s-a constatat că pentru autovehiculul de tip sedan diferența între cele 2 măsurători 

este de 4 puncte procentuale, pentru autovehiculul de tip hatch back de 0.8 puncte procentuale, 

iar pentru autovehiculul de tip SUV diferența este de doar 0.3 puncte procentuale. Aceste 

rezultate sunt preponderent date de sensibilitatea echilibrului pentru turbionul spate al fiecărui 

tip de autovehicul. Dat fiind că autovehiculul sedan are o performanță mai bună dar un echilibru 

mai sensibil, metoda numerică nu surprinde complet fenomenologia acestuia, așa cum se 

realizează în cadrul experimentului fizic. Însă, pentru hatch back și SUV, unde turbionul are 

dimensiuni mai mari dar este mai stabil, metoda numerică și cea fizică au indicat rezultate 

foarte apropiate. 

Continua transformare a industriei autovehiculelor, dorința de eficientizare a 

transportului, dar și obligativitatea reducerii emisiilor poluante conduc la necesitatea studiilor 

aerodinamice, precum lucrarea de față, asupra autovehiculelor de intervenție prevăzute cu 

dispozitive de avertizare luminoasă. Studiul actual se remarcă prin abordarea acestei tematici 

pentru autovehicule de tip sedan, hatch back și SUV, dat fiind că nu au fost identificate lucrări 

similare, publicate în literatura de specialitate. Gradul de unicitate al subiectului prezentat și 

utilizarea în număr mare a acestor tipuri de caroserii pentru autovehicule de intervenție indică 

o contribuție importantă în domeniu. 

Lucrarea nu prezintă doar o analiză globală a aerodinamicii autovehiculelor sedan, hatch 

back și SUV ci studiază extensiv aerodinamica locală a roților de autovehicul și influența în 

performanta globală. Contribuțiile aduse constau în realizarea unei imagini de ansamblu, 

detaliată, asupra curgerii aerului în zona jantelor de roată, prin studiul factorilor de porozitate 

și planeitate a unor scenarii distincte, ce pot fi corelate cu modelele utilizate în  prezent în 

industria autovehiculelor.  
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In cadrul lucrării sunt prezentate pentru prima dată în țara noastră rezultatele cercetărilor 

cu referire la măsurători pentru dispozitivul de avertizare luminoasă pentru sedan, hatch back 

și SUV, nu doar în mediul virtual prin metoda CFD, dar și corelat cu măsurători fizice pe 

autovehicule scara 1:1. Prezenta lucrare poate fi un studiu de referință în cazul studiului 

reducerii de carburant pentru autovehiculele utilizate de poliție, jandarmerie, transport pacienți, 

pompieri, numind doar câteva instituții care utilizează frecvent autovehiculele de tipul celor 

studiate și prezentate în lucrarea actuală. 

Studiile vor fi continuate în primul rând cu analiza accesoriilor ce pot ameliora rezistența 

aerodinamică a autovehiculelor de tip sedan cu dispozitiv de avertizare luminoasă, dar mai ales 

a accesoriilor necesare autovehiculelor de tip hatch back și SUV cu dispozitiv de avertizare 

luminoasă. Scopul rămâne acela de a identifica un set de elemente care să permită anularea 

efectului negativ al dispozitivului de avertizare luminoasă asupra performanței aerodinamice.  

O altă cale de cercetare o reprezintă implementarea elementelor aerodinamice active, 

precum roțile cu ornament a căror porozitate poate fi variată, astfel încât performanța să fie 

optimizată nu doar pentru situația teoretică a fluxului de aer aliniat cu axa X a autovehiculului, 

ci și pentru diferite situații reale unde apare vântul lateral.  

Cercetările se pot extinde și asupra altor tipologii de caroserii utilizate de autorități și 

instituții, precum autovehiculele de tip ‚station wagon’ sau autoutilitare tip ‚dubă’ sau ‚pick-

up’. în acest sens, colaborări deja demarate urmăresc studiul aerodinamic al autovehiculelor 

grele tip cap tractor și influența diferitelor dispozitive de avertizare luminoasă ce pot fi utilizate, 

după cum este prezentat în finalul lucrării actuale. 

Tematica aerodinamicii autovehiculelor de intervenție este considerată relevantă și de 

real interes pentru eficientizarea segmentului de transport, optimizarea costurilor asociate 

carburantului consumat, dar și a reducerii emisiilor poluate și a influenței asupra mediului. În 

acest context, studiul prezintă primii pași realizați, căile viitoare de cercetare, urmărind 

extinderea validărilor fizice pentru o corelare completă, astfel încât materialul să poată fi 

considerat un punct de referință în acest domeniu. 
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