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Wprowadzenie

W latach 90. XX w. nastgpita daleko idaca integracja komputerowych technik wspo-
magania CAD/CAM/CAE (rys. 1). Trudno wyodrebni¢ system przeznaczony wytacz-
nie do projektowania. Inzynier moze dzi$ tworzy¢ modele 3D wszystkich czesci urza-
dzenia, wykonac¢ ztozenie catego zespotu, wygenerowa¢ kompletng dokumentacje
techniczng, ale takze przeprowadzic¢ szereg analiz, w tym wytrzymato$ciowych oraz
kinematycznych mechanizméw, majacych na celu weryfikacje projektu. Nastepnie
aplikacja, w oparciu o geometrie modelu, wygeneruje kody dla Sciezki narzedzi ob-
rébcezych, ktére wystane zostang do maszyny obrdbczej sterowanej numerycznie.
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Rys. 1. Petna integracja systemu komputerowego wspomagania CAD/CAM/CAE

Wizualizacja wynikéw symulacji obrazuje te miejsca i obszary w modelu, kto-
re nie spetniajg zatozen projektowych. W znaczgcy sposéb utatwia to konstrukto-
rowi wyciagniecie wnioskéw dotyczacych optymalizacji projektu. Inzynier moze
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zmodyfikowa¢ geometrie modelu, a system automatycznie przebuduje wszystkie
czesci zalezne od niego. Aktualizacji ulegnie rowniez dokumentacja techniczna oraz
kod wysytany na obrabiarke sterowang numerycznie.

Systemy te znajduja zastosowanie miedzy innymi w przemysle lotniczym,
transportowym oraz maszynowym. Wykorzystanie aplikacji CAD/CAM/CAE po-
zwala na skrdcenie czasu modelowania, walidacje projektu oraz procesu wytwarza-
nia. Wymierne sg rowniez korzysci finansowe. W konsekwencji na rynek szybciej
moze trafi¢ produkt, ktéry bedzie spetniat wszystkie zatozenia projektowe, a jego
cena bedzie relatywnie nizsza. Oprogramowanie to jest wiec niezbedne w firmach
projektowych i duzych korporacjach.

To, co jeszcze pare lat temu byto luksusem, dzi$ stato sie standardem. Firmy
projektowe oraz koncerny z przemystu motoryzacyjnego, lotniczego czy maszy-
nowego korzystaja z mozliwosci systeméw CAD/CAM/CAE. Nie sposéb wymie-
ni¢ wszystkich zastosowan tych aplikacji. Wazne, ze sprawdzaja sie one zaréwno
w projektowaniu czes$ci maszyn, jak i modelowaniu produktéw konsumenckich we
wzornictwie przemystowym. Z racji tego, ze praca ta jest poswiecona analizie oporu
przeptywu powietrza na karoserii samochodu osobowego, to wtasnie w tym zakre-
sie sprawdzimy przydatno$c¢ aplikacji komputerowego wspomagania. Test polegac
bedzie na wykonaniu modelu 3D karoserii samochodu marki BMW serii 3, a nastep-
nie przeprowadzeniu badan aerodynamicznych i poréwnaniu otrzymanych wyni-
koéw z tymi, ktére podaje producent.

Badania modelowe aerodynamiki nadwozia pojazdu

Wierne odwzorowanie modelu BMW serii 3 umozliwito przeprowadzenie
analizy aerodynamicznej i pomiaru wspoétczynnika oporu powietrza oraz skorelo-
wanie wynikéw z tymi, jakie podaje producent. Badania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem oprogramowania SolidWorks [5]. Jako ze model 3D wykonano w skali
1:10, nalezato dziesieciokrotnie zwiekszy¢ predkos¢ czynnika niezaburzonego, aby
spetnione zostato kryterium podobienstwa przeptywu. Zabieg ten ujawnit zjawiska,
ktdre dla przeptywu z niska predkoscig nie zachodza. Z tej przyczyny podczas inter-
pretacji wynikoéw nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz dla predkosci z jakimi poruszaja sie
samochody osobowe, obraz przeptywu moze réznic sie od tego, ktory jest wynikiem
analiz optywu modelu w skali 1:10 przy predkosci 250 m/s [1-4].

162500
142300
132100
- 121900
111700
101500
1300
- 81100
70900
60700

50500
Pressure [Pa]

Rys. 2. Rozktad cisnienia w ptaszczyznie symetrii
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Pola cis$nienia i predko$ci w ptaszczyznie symetrii samochodu przedstawiaja
rysunki 2 i 3. Wyszczegdlni¢ mozna tu obszary spietrzenia wokoét frontu nadwozia
auta, gdzie ci$nienie osigga warto$¢ maksymalng, a predko$¢ maleje (rys. 3). Dalej
wzdtuz linii przedniej maski predkos¢ powietrza rosnie. U podstawy przedniej szy-
by, tam gdzie gwaltownie zmienia sie krzywizna nadwozia - powietrze wyhamowu-
je, a ci$nienie wzrasta.
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Rys. 3. Rozktad predkosci w ptaszczyznie symetrii

Poniewaz linia dachu tagodnie taczy sie z szybami, a ich powierzchnie przecho-
dza bez zataman na krawedziach, powietrze moze rozwina¢ predkos$¢. Powierzchnia
dachu jest zatem obszarem niskich ci$nienn w przeptywie. Potwierdza to réwniez
wizualizacja rozktadu ci$nienia na powierzchni karoserii (rys. 41 5).

Rys. 4. Rozktad cisnienia na karoserii samochodu — widok z przodu

Rys. 5. Rozktad cisnienia na karoserii samochodu — widok z boku
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Za pojazdem generuja sie struktury wirowe, we wnetrzu ktérych predkos¢
maleje do zera. Strefa ta doktadnie widoczna jest na rysunku 9. Na skutek réznicy
cisnien powietrze to spychane jest w dét. Strefy powietrza, ktorych predkos¢ nie
przekracza w warunkach rzeczywistych 15 m/s, pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Obszary cisnienia, w ktérych predkos¢ przeptywu nie przekracza 15 m/s

Rys. 7. Obszar cisnienia powyzej 1120 hPa

Rysunek 7 przedstawia obszary przeptywu, w ktérych ciSnienie przekracza
1120 hPa. Takie strefy wystepuja u podstawy szyby przedniej oraz na przedniej
powierzchni samochodu, gdzie wystepuje obszar spietrzenia. Taka wizualizacja po-
zwala wyszczegdlnic strefy przeptywu o danej wartos$ci wielkosci fizycznej. W ten
spos6b mozna pokaza¢ w przestrzeni rozklad powietrza o interesujacych nas pa-
rametrach. Analiza linii pradu w ptaszczyznie symetrii (rys. 8) pozwala okresli¢,
czy dana geometria karoserii jest optywowa. Jesli linie pradu podazaja za ksztattem
nadwozia, oznacza to, ze pojazd posiada ptynne przej$cia pomiedzy poszczeg6lnymi
powierzchniami, a konstrukcja jest optywowa.
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Rys. 8. Linie pradu w ptaszczyznie symetrii

Poniewaz przeptyw wokét karoserii samochodu osobowego jest tréjwymiaro-
wy, konieczna jest analiza strug powietrza w przestrzeni (rys. 9). Na podstawie linii
pradu, ktére podazaja za ksztattem nadwozia, stwierdzi¢ mozna, Ze geometria BMW
serii 3 jest optywowa.

Rys. 9. Trajektorie powietrza podczas optywu karoserii

Struktury wirowe powstajace za samochodem przedstawia rysunek 10.
Kierunek wektoréw pokazuje, ze powietrze $ciggane jest przez wiry z czesci tylne;j.
Predkos$¢ w rdzeniu wirowym maleje do zera, co rOwniez znajduje potwierdzenie na
ponizszym rysunku.
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Rys. 10. Struktury wirowe za pojazdem
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania obliczeniowej dynamiki
ptynéw do analizy aerodynamicznej pojazdéw. Koncern BMW podaje dla analizo-
wanego modelu wspoétczynnik oporu cx = 0.25. W przedstawionych badaniach uzy-
skana warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 0.35. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze
w procesie modelowania pominieto szereg istotnych elementéw geometrycznych,
na przyktad wloty powietrza do przedziatu silnika i uktad chodzenia, aerodynamiki
pojazdu. Rzeczywiste wartosci wspotczynnikéw oporu powietrza doktadnie okre-
$la sie podczas badan modelu w naturalnej wielkosci tunelu aerodynamicznym.
Niemniej mozna uznac, ze oprogramowanie oparte na obliczeniowej dynamice pty-
no6w moze by¢ z powodzeniem uzywane w projektowaniu geometrii aerodynamicz-
nych, przed poddaniem ich badaniom w rzeczywistym tunelu aerodynamicznym.

Literatura
[1] Chung T., Computational fluid dynamics, Cambridge University Press, 2003.
[2] Grybo$ R., Podstawy mechaniki ptynéw, PWN, Warszawa 1998.

[3] Kazimierski Z., Podstawy mechaniki plynéw i metod komputerowej symulacji przeplywéw,
Podreczniki Akademickie, Politechnika L.6dzka, L.6dZ 2004.

[4] Piechna ]., Podstawy aerodynamiki pojazdéw, Wyd. Komunikacji i Laczno$ci, Warszawa
2000.

[5] CosmosFloWorks documentation.

Application of computational fluid dynamics in aerodynamic researches
for automotive industry

Abstract

The paper presents an aerodynamic analysis of the car body. The computer 3D simulations
were made for BMW car (series no. 3). During the study computational fluid dynamics (CFD)
method was used. The aerodynamic drag coefficient for chosen car geometry was calculated
using SolidWorks software.
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