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Woprowadzenie

Na samochdd jadacy z pewna predkoscia dziataja sity oporu. Jedna z nich jest
sita oporu stawiana przez powietrze. Zalezy ona od geometrii karoserii. Dobre wta-
snoéci aerodynamiczne w oczywisty sposéb przektadaja sie na dynamike jazdy
i zuzycie paliwa. Wptywaja réwniez na maksymalne, bezpieczne predkosci, z jakimi
samoché6d moze pokonywac zakrety. Tylko nieliczni kierowcy zdajg sobie sprawe
z tego, ze aerodynamika ma wptyw na widoczno$¢ w deszczowy dzien, chtodzenie
silnika, cyrkulacje powietrza w kabinie, poziom hatasu odczuwany przez kierowce,
pasazerdw i przechodniéw. Poznanie wplywu poszczegdlnych parametréow geome-
trycznych na zmiane oporéw przeptywu powietrza na karoserii samochodu osobo-
wego stanowi podstawe przedstawionych badan.

Roéznorodnos$¢é modeli samochodéw osobowych moze przyprawi¢ o zawrot
gtowy. Nawet najbardziej wybredny kierowca bedzie w stanie wybra¢ auto o pa-
rametrach i stylistyce najbardziej mu odpowiadajacych. Z punktu widzenia geo-
metrii nadwozia mozna jednak wyodrebni¢ trzy grupy pojazdéw: o nadwoziu
tréjbrytowym (rys. 1), o nadwoziu dwubrytowym i o nadwoziu jednobrytowym.
Kazde z powyzszych rozwigzan konstrukcyjnych posiada wady i zalety, zaréw-
no jesli chodzi o aerodynamike, jak i funkcjonalnosci. Juz od poczatkéw przemy-
stu motoryzacyjnego konstruktorzy stajg przed wyzwaniem stworzenia pojazdu
o geometrii, ktéra bedzie sie charakteryzowa¢ duza funkcjonalnoscia, atrakcyjna
stylistyka oraz dobrymi wtasnosciami aerodynamicznymi. Mimo zmieniajacych
sie trendow inzynierom udato sie wyodrebni¢ trzy podstawowe formy nadwozia,
wymienione powyzej, ktére reprezentuja odmienng funkcjonalnos¢ akceptowalng
przez ich wtascicieli.

W pracy podjeto analize przeptywu powietrza wokoét nadwozia tréjbrytowego,
ktére z praktycznego punktu widzenia wydaje sie rozwigzaniem najbardziej racjo-
nalnym. Bryta druga, ktéra ma najwiekszy udziat objeto$ciowy, tworzy przestron-
ne wnetrze. Pierwsza bryta mie$ci silnik, a trzecia przestrzen bagazowa. Geometria
tych obszaréw umozliwita uzyskanie dobrej widocznosci ze srodka pojazdu z po-
zycji kierowcy. Takie rozwigzanie konstrukcyjne przysparza wiele problemow
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inzynierom zajmujgcym sie aerodynamika. Z punktu widzenia uzytecznosci taki
uktad nadwozia wydaje sie najbardziej uniwersalny, a przez to dosy¢ atrakcyjny dla
uzytkownikéw. Geometria ta jest jednak skomplikowana, a obraz przeptywu wokot
niej duzo bardziej ztozony [1-4].
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Rys. 1. Rozwigzanie konstrukcyjne nadwozia tréjbrytowego
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Model do badan aerodynamicznych

Podjeta tematyka wymaga stworzenia koncepcyjnego modelu 3D, bedacego
u$rednieniem geometrycznym wspotczesnych samochodéw osobowych o nadwo-
ziu tréjbrytowym. Zachowanie odpowiednich proporcji pomiedzy poszczeg6lnymi
brytami nadwozia jest niezwykle istotne, poniewaz optyw powietrza wokot nich jest
silnie ze soba sprzezony. By m6c uogélni¢ wyniki i wcieli¢ w zycie nowe rozwigzania
konstrukcyjne, nalezy zaprojektowa¢ nadwozie bedace przedstawicielem aut nale-
zacych do jednej klasy pojazdéw. Modele aut takich marek, jak Audi, BMW, Honda
czy Volkswagen, nalezace do tej samej klasy, cho¢ rézne stylistycznie, charaktery-
zuja sie dosy¢ spojng proporcjonalnoscig poszczegélnych bryt. Niski, agresywnie
nachylony przéd, stanowiacy okoto 30% dtugosci auta, kryje silnik pojazdu. Bryta
ta przechodzi dosy¢ gwattownie w duzg, przestronng kabine, ograniczong szybami
i dachem, tworzacymi tagodna krzywizne, ktora zajmuje najwiekszg czes¢ dtugosci
- ponad 50%. Wysoki tyt samochodu zapewnia ptynne przejscie pomiedzy bryta
druga a trzecia. Tworzy on bagaznik o duzej przestrzeni, stanowiacej okoto 20%
dtugosci samochodu.

Zebranie tych wszystkich informacji pozwolito na wykonanie pierwszych
szkicow (rys. 2) koncepcyjnego samochodu osobowego do badan aerodynamicz-
nych, bedgcego przedstawicielem i usrednieniem geometrii tréjbrytowej aut klasy
Sredniej. Prosta stylistyka nadwozia taczy w sobie elegancje ze sportowa linig. Cel
badan zaktada wyznaczenie wptywu zmian danego czynnika geometrii nadwozia
na warto$¢ wspétczynnika oporu powietrza. Rysunek 3 obrazuje zakres zmian
geometrii pojazdu, dla jakich wykonano kompleksowe analizy optywu powietrza.
Wartosci katéw pochylenia, jakie beda przyjmowac przednie i tylne klapy oraz szy-
by, okre$lono w zatoZzeniach projektowych. Obliczenia wykonano dla 81 kombina-
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cji parametréw, ktore opisano w dalszej cze$ci. Obliczenia wykonano w programie
CosmosFloWorks [5].

Rys. 2. Szkic koncepcyjnego samochodu

Rys. 3. Granice zmian geometrii karoserii

Badania kompleksowe

Podjeta tematyka zaktada wyznaczenie wpltywu kazdego z analizowanych
czynnikdéw geometrii samochodu osobowego na zmiane warto$ci wspétczynnika
oporu powietrza. W badaniach rozpatrywano zmiany katéw pochylenia pokrywy
przedziatu silnika (a), przedniej szyby (), tylnej szyby (y) i pokrywy bagaznika (6).
Kazdy z tych parametréw przyjmowat odpowiednio trzy wartos$ci, a pomiary wspoét-
czynnika oporu odbywaty sie dla kazdej z mozliwych kombinacji (rys. 4).
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Rys. 4. Rozpatrywane zmiany parametrow geometrycznych w ksztatcie nadwozia

Model wykonano specjalnie na potrzeby badan i jest on usrednieniem geometrii
samochoddw osobowych $redniej klasy. Forma tréjbrytowa nadwozia jest uniwer-
salna i obecnie najchetniej wybierana przez uzytkownikéw. Ksztatt karoserii jest
jednak skomplikowany, a podczas optywu powietrza wystepuje szereg problemdw.
Te kwestie zadecydowaty o wyborze kierunku badan.

Znalezienie optymalnej konfiguracji geometrycznej nadwozia samochodu oso-
bowego jest problemem bardzo ztozonym. Dzieje sie tak dlatego, ze charakter prze-
plywu w jednej strefie karoserii zalezy silnie od tego, co dzieje sie z przeptywem
w innym obszarze nadwozia. Takie sprzezenia wykluczajg mozliwo$¢ badania wpty-
wu jednego czynnika i optymalne jego ustawienie, a nastepnie analize nastepnego.
Znalezienie takiej warto$ci danego parametru geometrii nadwozia, dla ktérej mini-
malny bedzie wspoétczynnik oporu, nie gwarantuje, ze to ustawienie bedzie rownie
dobre przy zmianie innego parametru geometrycznego. Z tego wzgledu konieczna
jest analiza kompleksowa. W tabeli 1 zestawiono uzyskane w toku kompleksowych
badan wartosci wspétczynnika oporu powietrza dla kazdej z analizowanych kom-
binacji geometrycznych nadwozia. W celach porzadkowych odpowiednio nazwano
kazda z pomiarowych konfiguracji geometrycznych.

Tab. 1. Zestawienie wartosci wspétczynnika oporu powietrza

Pochylenie [°]
. pr:g:;\z’:gu przednie] tylnej szyby pokrywy wsp::;:ryunmk
Lp. Geometria silnika szyby bagainika powietrza
(5,7,9) | (30,35,40) | (30,40, 50) (4,8,12)
a B y 8 X

111 Kappa 1.1.1 4 0,351752270
2|2 Kappa 1.1.2 30 8 0,349635216
313 Kappa 1.1.3 12 0.345597605
4 | 4 Kappa 1.2.1 4 0,353100343
515 Kappa 1.2.2 5 30 40 8 0,347543844
6 | 6 Kappa 1.2.3 12 0,345915341
717 Kappa 1.3.1 4 0,355921745
8 | 8 Kappa 1.3.2 50 8 0,352814604
919 Kappa 1.3.3 12 0,351155633
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10 | 10 Kappa 2.1.1 4 0,352532774
11 | 11 Kappa 2.1.2 30 8 0,350549565
12 | 12 Kappa 2.1.3 12 0.34BS71413
13|13 Kappa 2.2.1 4 0,354019613
14 | 14 Kappa 2.2.2 35 40 8 0,349071523
15 | 15 Kappa 2.2.3 12 0,347470587
16 | 16 Kappa 2.3.1 4 0,356878145
17 | 17 Kappa 2.3.2 50 8 0,353646137
18 | 18 Kappa 2.3.3 12 0,352507079
19 | 19 Kappa 3.1.1 4 0,371424715
20 | 20 Kappa 3.1.2 30 8 0,359888665
21| 21 Kappa 3.1.3 12 0,358538990
22 | 22 Kappa 3.2.1 4 0,373474075
23|23 Kappa 3.2.2 40 40 8 0,359769274
24 | 24 Kappa 3.2.3 12 0,353456453
25|25 Kappa 3.3.1 4 0,375901859
26| 26 Kappa 3.3.2 50 8 0,354878537
27 | 27 Kappa 3.3.3 12 0,362503595
28 | 1 | Omicron1.1.1 4 0,349787257
29 | 2 Omicron 1.1.2 30 8 0,348477320
30| 3 | Omicron1.1.3 12 0,335974450
31| 4 | Omicron1.2.1 4 0,350474393
32| 5 | Omicron1.2.2 30 40 8 0,350377393
33| 6 | Omicron1.2.3 12 0,334048819
34| 7 | Omicron1.3,1 4 0,353730342
35| 8 Omicron 1.3.2 50 8 0,353513564
36| 9 | Omicron1.3.3 12 0,339017582
37| 10 | Omicron 2.1.1 4 0,350609313
38 | 11 | Omicron 2.1.2 30 8 0,349073615
39 | 12 | Omicron2.1.3 12 0,337239041
40 | 13 | Omicron 2.2.1 4 0,352187894
41 | 14 | Omicron 2.2.2 35 40 8 0,351292362
42 | 15| Omicron 2.2.3 12 0,335021689
43 | 16 | Omicron 2.3.1 4 0,354702257
44 | 17 | Omicron 2.3.2 50 8 0,353330552
45 | 18 | Omicron 23.3 12 0,340039341
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46 | 19 | Omicron3.1.1 4 0,358858303
47 | 20 | Omicron 3.1.2 30 8 0,357828953
48 | 21 | Omicron 3.1.3 12 0,346440410
49 | 22 | Omicron 3.2.1 4 0,361296941
50 | 23 | Omicron 3.2.2 40 40 8 0,359819269
51|24 | Omicron3.2.3 12 0,345456506
52| 25| Omicron3.3.1 4 0,36367650D
53| 26 | Omicron 3.3.2 50 8 0,363614512
54 | 27 | Omicron3.3.3 12 0,350344958
5| 1 Ypsilon 1.1.1 4 0,339149418
56 | 2 Ypsilon 1.1.2 30 8 0,337459815
57| 3 Ypsilon 1.1.3 12 0,330425576
58| 4 Ypsilon 1.2.1 4 0,340210538
59| 5 Ypsilon 1.2.2 30 40 8 0,339242555
60| 6 Ypsilon 1.2.3 12 0,333823262
61| 7 Ypsilon 1.3.1 4 0,343427505
62| 8 Ypsilon 1.3.2 50 8 0,342296846
63| 9 Ypsilon 1.3.3 12 0,336886961
64 | 10 | Ypsilon2.1.1 4 0,339958767
65 | 11 | Ypsilon2.12 30 8 0,338489227
66 | 12 | Ypsilon2.1.3 12 0,331614155
67 | 13| Ypsilon2.2.1 4 0,342048463
68 | 14 | Ypsilon 2.2.2 35 40 8 0,341€09458
69| 15| Ypsilon2.2.3 12 0,332030621
70 | 16 | Ypsilon 2.3.1 4 0,344336436
71|17 | Ypsilon 2.3.2 50 8 0,343162065
72 | 18 | Ypsilon2.3.3 12 0,335481972
73119 | VYpsilon3.1.1 4 0,349694670
74 | 20 | Ypsilon3.1.2 30 8 0,347822998
75121 | Ypsilon3.1.3 12 0,341339592
76 | 22 | Ypsilon3.2.1 4 0,351131193
77 | 23 | Ypsilon 3.2.2 40 40 8 0,350436370
78 | 24 | Ypsilon32.3 12 0,345939088
79| 25| Ypsilon3.3.1 4 0,353950556
80| 26 | Ypsilon3.3.2 50 8 0,352624791
81 | 27 | Ypsilon3.3.3 12 0,348437817
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Jak widaé, zmiany geometrii w zatozonych przedziatach pozwolity na zre-
dukowanie wspoétczynnika oporu powietrza z 0,38 do 0,33. Dla geometrii Ypsilon
1.1.3 0 maksymalnie pochylonych pokrywach przedziatu silnika i bagaznika oraz
minimalnie nachylonych szybach uzyskano minimalng warto$¢ wspoétczynnika
c, = 0,3304. Model Kappa 3.3.1, charakteryzujacy si¢ minimalnym pochyleniem po-
krywy przedziatu silnika i bagaznika oraz maksymalnym nachyleniem szyb, posia-
dat najwyzszy wspotczynnik ¢ = 0,3759.

Na tej podstawie mozna juz wnioskowac, ze optymalny ksztatt nadwozia ce-
chowac sie bedzie gwattownym wzrostem przekroju geometrii bryty Ii IlI (rys. 1),
natomiast kabina pasazerska wykazywa¢ musi tagodne nachylenie przedniej i tyl-
nej powierzchni. Przeprowadzone pomiary pozwolity wyznaczy¢ procentowy
udziat poszczegdlnych parametréw geometrii w zmianie wspoétczynnika oporu
powietrza. WartosSci procentowe obliczono, odnoszac proporcjonalnie zmiany
uzyskane przez jeden czynnik do globalnej zmiany wspétczynnika oporu jaka uda-
to sie uzyskac¢ dla zatozonych parametrow. I tak, pochylenie przedziatu silnika to
udziat blisko 46%, przedniej szyby - ok. 20%, tylnej szyby - ok. 8,5% i pokrywy
bagaznika - ok. 26,5%.

Podsumowanie

Okazuje sie, ze najwiekszy wptyw na warto$¢ wspétczynnika oporu powie-
trza ma pochylenie pokrywy przedziatu silnika. Zmiana kata nachylenia tego
czynnika z 5 do 9° powoduje obnizenie wspoétczynnika ¢ $rednio o 0.05. Istotnie
wplywa na aerodynamike rowniez geometria pokrywy bagaznika. Im bardziej
jest ona ustawiona poziomo, tym wieksze sa opory stawiane przez powietrze.
Paradoksalnie, geometria kabiny pasazerskiej ma relatywnie niski udziat w ste-
rowaniu wielko$cig wspoétczynnika oporu. W tym przypadku preferowany jest
ksztatt o tagodnym przejsciu krzywizny pomiedzy powierzchnig szyby przed-
niej, dachu i szyby tylne;.

Uzyskane wyniki oraz wyciagniete wnioski daja potwierdzenie, Ze podczas
optywu ciata pozadana jest geometria kroplowata. Zapewnia ona najlepsze wtasno-
$ci aerodynamiczne. Niestety z przyczyn funkcjonalnych nie jest mozliwe stosowa-
nie takiej geometrii w projektowaniu samochoddéw osobowych. Projektanci musza
jednak prébowac¢ maksymalnie zblizy¢ sie do takiego ksztattu, zachowujac przy tym
wtlasnosci uzytkowe auta.
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Computer analysis of the influence of car body changes on the aerodynamic
drag coefficient

Abstract

The paper presents the complex research of a 3D aerodynamic car model. The computer
simulations were made for different geometric body configuration. During the study the
computational fluid dynamics (CFD) method was used. The influence of changes of various
car body elements on the aerodynamic drag coefficient was calculated.

Keywords: computational fluid dynamics, aerodynamic analysis, computer simulation
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