Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis
Folia 52 Studia Technica Il (2008)

Marcin Kowalski, Piotr Bogdanowicz, Jerzy Jura'

Komputerowa analiza przeptywu powietrza
na powierzchni karoserii samochodowe;

Doskonalenie aerodynamicznego ksztaltu pojazdéw drogowych jest od wielu lat
jednym z podstawowych zadan ich konstruktoréw. Szczegdlnie dotyczy to wspot-
czesnych samochod6éw uzytkowych, a zwlaszcza ciagnikéw siodlowych z naczepa-
mi. Pojazdy tego typu przemierzaja codziennie wielkie odleglo$ci. Zmniejszenie ich
wspoétczynnika oporu skutkuje mniejszym zuzyciem paliwa, a tym samym wptywa na
obnizenie kosztéw transportu.

Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw otwiera przed konstruktorami samocho-
déw nowe mozliwosci modelowych badan aerodynamicznych, ktére sa o wiele prost-
sze anizeli badania do$wiadczalne przeprowadzane w tunelach aerodynamicznych.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie mozliwo$ci optymalizacji ksztal-
tu pojazdu pod katem zmniejszenia opor6éw aerodynamicznych z uzyciem programu
CosmosFloWorks opartego na metodzie elementdéw skonczonych [1, 2, 3].

Aerodynamika pojazdu

Ksztalt pojazdu ma decydujacy wplyw na wspétczynnik oporu, ktérego wartos$¢
umozliwia por6wnywanie aerodynamicznej doskonatosci ksztattéw réznych modeli
samochodéw. Poréwnujac dwa samochody poruszajace si¢ z taka sama predkoscia
i posiadajace taka samg powierzchnie czotowa wigksze opory aerodynamiczne bedzie
stwarzat pojazd o wigkszym wspdlczynniku oporu. Na warto$¢ wspoéiczynnika oporu
C, (1) oprécz ksztattu wptyw ma réwniez charakter przeptywu (laminarny lub turbu-
lentny) oraz liczba Reynoldsa. Zalezno$é od liczby Reynoldsa powoduje, ze wraz ze
zmianami predkosci przeptywu zmienia si¢ warto$¢ wspéiczynnika oporu C . Przy
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predko$ciach przeptywu z zakresu przecietnych predkosci podréznych zmiany te sg
zwykle nieistotne i Cxmoze by¢ traktowany jako staty.

CX = 1FX O)

pV 2a
gdzie: F - sita oporu aerodynamicznego, p - gestos¢ powietrza, V - wzgledna pred-
koS¢ pojazdu w stosunku do powietrza, A- powierzchnia czotowa pojazdu.

Powyzszy wzor umozliwia obliczenie wspdtczynnika oporu C analizowanej bry-
ty [4, 5]

Przez wiele lat wasnosci aerodynamiczne samochodow cigzarowych uznawano
za nieistotne. Za takim przekonaniem przemawiato to, iz poruszajg sie one znacznie
wolniej od samochoddw osobowych i majg duze opory toczenia. Dopiero w latach
70., a doktadniej po roku 1974, w ktérym miat miejsce kryzys paliwowy, konstrukto-
rzy samochoddw ciezarowych rozpoczeli poprawe niedoskonatych aerodynamicznie
ksztattow ciggnikdow siodtowych, jak i naczep. Pod koniec lat 70. inzynierowie z uni-
wersytetu Maryland oszacowali, ze stosowanie prostych urzadzen zmniejszajacych
opor aerodynamiczny w duzych pojazdach ciezarowych mogtoby przynies¢ 10-pro-
centowg oszczednos¢ paliwa zuzywanego przez pojazdy tego typu w skali rocznej.
Powyzsze szacunki nie uwzgledniaty zachodzacych jednoczesnie zmian warunkow
jazdy. Wraz ze zmnigjszeniem oporéw aerodynamicznych pojazdu wzrasta osigga-
na przez niego predkosé, a to moze sprawic, ze zmniejszenie zuzycia paliwa moze
w ogole nie wystapic¢ badz okaze sie znikome [4 +7].

Testowany model samochodu ciezarowego

Na rys. 1 przedstawiono model samochodu ciezarowego poddany analizie. Jest
on dziesieciokrotnie mniejszy od rzeczywistego pojazdu. Obliczenia zostaty przepro-
wadzone dla liczby Reynoldsa 106dla dwdch konfiguracji réznigcych sie geometrig
(model z ostong aerodynamiczng i bez ostony).

Rys. 1 Model poddany analizie
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Wyniki iich analiza

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano rozktady cisnienia na czotowej
powierzchni karoserii ciezarowki (rys. 2) oraz rozktady predkosci powietrza przepty-
wajacego wokot karoserii (rys. 3), a takze obliczono wspotczynniki Cx

Poréwnanie rozkkadu cisnier na powierzchni modelu z ostong aerodynamiczng
i bez pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie owiewki na kabinie kierowcy spowodo-
wato zanik obszar6w o wysokim cisnieniu (szczeg6t A - rys. 2a) na czotowej Scianie
naczepy. Przyczynito sie to do zmniejszenia obliczonego wspbtczynnika oporu Cx
2 0,618 (bez owiewki) do 0,580 (z owiewka). Obliczone wartosci wspGtczynnika Cx
pozwalajg na stwierdzenie, ze zastosowanie ostony aerodynamicznej zmniejsza war-
tos¢ wspdtczynnika oporu.

W modelu bez ostony aerodynamicznej w tylnej czesci dachu kabiny kierow-
cy powstaje obszar o zerowej predkosci przeptywu. Na rys. 3a widaC powstate
w tym miejscu zawirowania. Zastosowanie owiewki pozwolito na zmniejszenie za-
wirowan powstajacych za tylng $ciang naczepy i skierowato przeptyw na jej gorng
powierzchnig.

Owiewka zastosowana w modelu zmienia cate pole przepbywu wokét pojaz-
du. Obszar o niskiej predkosci przeptywu znajdujacy sie pod naczepa (rys. 3) ulegt
zmniejszeniu W pojezdzie z owiewka,

a) b)

Rys. 2. Rozkfad ci$nienia na powierzchni ciggnika siodtowego z naczepg dla Re 106
a) bez owiewki, b) z owiewka



b)

Rys. 3. Trajektorie przeptywu powietrza wokdt pojazdu: a) bez owiewki, b) z owiewka

Podsumowanie i wnioski

Ciagty rozwdj metod obliczeniowych, stosowanie bardziej precyzyjnych modeli
opisujacych zachodzace zjawiska oraz wzrost mocy obliczeniowej komputeréw po-
zwala na uzyskiwanie wynikow coraz bardziej zblizonych do badar doswiadczalnych.
Komputerowa analiza przeptywu powietrza wokét karoserii samochodowych otwiera
nowe mozliwosci przed konstruktorami, ktdrych zadaniem jest poprawa wasciwosci
aerodynamicznych pojazdow.

Symulacje komputerowe sg znacznie tansze od badat do$wiadczalnych prze-
prowadzanych w tunelach aerodynamicznych, lecz dostarczajg niezbyt doktadnych
wynikow. W celu poprawy doktadnosci obliczen nalezy wykonywa¢ modele o duzej
dokfadnosci, z siatkg elementdw skoriczonych zawierajacg czesto miliony elemen-
tow. Powoduije to znaczne wydtuzenie czasu obliczen, atym samym wzrost kosztow.
Niewielka zmiana geometrii modelu wigze sie z konieczno$cig rozwigzania problemu
od poczatku.
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Symulacja komputerowa ma zastosowanie, gdy nie jest wymagana duza precyzja
obliczen. Mozna ja z powodzeniem uzywaé we wstgpnej fazie projektowania w celu
rozpatrywania potozenia i ksztattu elementéw zmniejszajacych op6r aerodynamiczny
pojazdu.

Zawarta w pracy analiza przeptywu powietrza woko6t ciagnika siodtowego poka-
Zuje, ze w prosty sposéb przy pomocy komputera osobistego mozna rozwigza¢ prob-
lem polegajacy na przedstawieniu réznic dla pojazdu z ostona aerodynamiczna i bez
ostony. Wykonane obliczenia pokazuja, ze zastosowana w modelu owiewka zmniej-
sza op6r aerodynamiczny przynoszac oczekiwany rezultat.
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Computer analysis of airflow arround car body

Abstract

In this work the computer analysis of airflow arround car body was made. The pressure
on front surface of truck and airflow trajectories for different cab profiles were calculated.
The calculations were carried out using CosmosFloWorks commercial software based on finite
element method.
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