Wybrane Zagadnienia Mechaniki Ptynow

Opo6r dwuwymiarowego modelu samochodu
osobowego z nadwoziem tréjbrylowym.

W niniejszym ¢wiczeniu zajmiemy si¢ optymalizacja ksztaltu nadwozia tréj-
brylowego samochodu osobowego. Cwiczenie ma na celu pokazanie wplywu pa-
rametrow konstrukcyjnych samochodu osobowego o tréj brytowym nadwoziu na
jego opor. Do zbadania wybrane zostaly trzy parametry:

e Kat nachylenia maski silnika,
e Kat nachylenia szyby przedniej,
e Kat nachylenia szyby tylnej.

W ramach tego ¢wiczenia nalezy wykonaé¢ wykres wplywu kazdego z tych
parametréw na op6ér aerodynamiczny modelu w zakresie <-9°,9°> liczac od
kata poczatkowego.

W drugiej czesci éwiczenia, postugujac sie tymi wykresami, nalezy samodziel-
nie znalez¢ wartosci tych parametrow tak, aby opor modelu byt jak najmniejszy.

Wplyw konstrukcji na opér aerodynamiczny

W ostatnich 30 latach skaczace ceny ropy, raporty wskazujace na szyb-
kie uszczuplanie sie zasobéw naturalnych i lawinowy wzrost zanieczyszczenia
przekonato konstruktoréow samochodéw do szukania rozwiazan zapewniajacych
mniejsze zuzycie paliwa. Wedlug testow w cyklu Euromix (tj. $rednie zuzycie
paliwa wyznaczone z wartosci mierzonej w tescie miejskim oraz przy jezdzie ze
stata predkoscia 90 i 120 km/h) okazalo sie, ze okoto 40 procent calkowitego
zuzycia paliwa przypada na pokonanie oporéw aerodynamicznych. Drugim w
kolejnosci czynnikiem byty opory toczenia (23%).Dalo to impuls do szukania
optymalnej pod wzgledem aerodynamicznym sylwetki samochodu. Oprocz po-
prawienia sprawnosci samochodu, okazalo sie, ze istnieja takze inne korzysci
wynikajace z dobrego projektu aerodynamicznego, takie jak poprawienie wta-
snosci jezdnych, polepszenie osiagdéw i obnizenie poziomu hatasu we wnetrzu
nadwozia.

Opory aerodynamiczne rosng wraz z kwadratem predkosci i przy duzych
predkosciach jazdy znacznie przewyzszaja opory toczenia [1]. Widoczne jest to
na Rysunku 1

Dlatego tak duzy nacisk ktadziony jest na dopracowanie elementéw aerody-
namicznych nadwozia szczegblnie w samochodach sportowych i wyscigowych.
Zmiany wartosci wspotczynnika oporu aerodynamicznego samochodéw osobo-
wych w minionym wieku przedstawiono na Rysunku 2.

W projektowaniu zwyktych pojazdéw drogowych najbardziej istotnym czyn-
nikiem aerodynamicznym jest sita oporu aerodynamicznego. Poruszaja si¢ one
na tyle powoli, iz wplyw pozostatych sit na ich ruch nie jest tak istotny. Opor
aerodynamiczny przewaza nad oporem toczenia przy predkosciach powyzej 65
do 85 km/h [1].
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Rysunek 1: Zaleznos¢ oporu aerodynamicznego i oporu toczenia od predkosci
jazdy dla samochodu osobowego

Do poréwnania oporu aerodynamicznego stwarzanego przez roézne ksztatty
pojazdow niezaleznie od ich wielkosci i predkosci jazdy konieczne jest przyjecie
miary tego oporu. Powszechnie uzywana jest warto$¢ nazywana wspoétczynni-
kiem oporu (C,), ktory zalezy gtéwnie od ksztaltu pojazdu. Poza nim, opor ae-
rodynamiczny zalezy od powierzchni czolowej pojazdu, gestosci powietrza oraz
kwadratu wzglednej predkosci powietrza. Zaleznosé pomiedzy oporem a wymie-
nionymi czynnikami mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Fo = 3pV?AC, (1)
gdzie:
e p - gesto$¢ powietrza,
e 1 - predkosé jazdy,
e A - powierzchnia czolowa.

7 podanych wyzej rownan wynika, ze opor zalezy od iloczynu powierzch-
ni czotowej i wspotczynnika oporu, a nie tylko od wspoétczynnika oporu. Mata
wartos¢ wspolczynnika oporu niekoniecznie oznacza maly opor. Renault Scenic
ma mniejszy wspolczynnik oporu niz wersja Megane, z ktora ma wspoélng plyte
podlogowa, ale znacznie wieksza powierzchnie czotows, co powoduje, iz wymaga
silnika o wiekszej mocy do osiggniecia tej samej predkosci jazdy. W tabeli 3.1
pordéwnano wlasnoéci aerodynamiczne réznych samochodéw, scharakteryzowane
poprzez wspolezynnik oporu (C,) i czynnik oporu (C,A) [1].
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Rysunek 2: Zaleznosé¢ oporu aerodynamicznego i oporu toczenia od predkosci
jazdy dla samochodu osobowego

’ Pojazd \ Cy \ C.A ‘
Bugatti typ 51 (1933) 0.74 | 0.96
VW Kafer ("Garbus") 0.48 | 0.87
Jaguar typ D (1955) 0.49 | 0.59

Citroen DS (1958) 0.37 | 0.81
VW Bus (1958) 0.45 | 1.04
Ferrari Testarossa 0.33 | 0.61
Porsche 911 Carrera 0.38 | 0.68
Ford Sierra 0.34 | 0.67

Tiga G83 Grupa C (1983) | 0.24 | 0.38
Formula 1 (wolny tor) 1.00 | 0.98
Opel Calibra 0.26 | 0.49

Opor aerodynamiczny jest sita wynikajaca czesciowo z rozkladu cignien wo-
kot pojazdu - dalej ten sktadnik bedzie nazywany oporem ci$nieniowym, a cze-
Sciowo z tarcia lub Scinania przeplywu tuz przy powierzchni - ten sktadnik bedzie
nazywany oporem tarcia powierzchniowego. Rysunek 3 ilustruje sity $cinajace
F, (styczne) i sily cisnieniowe F), (normalne) na malym elemencie powierzchni.
Dodajac do siebie podluzne sktadowe obu skladnikéw otrzymuje sie opoér po-
wierzchni elementu. Sumowanie razem sktadowych podtuznych sit na wszystkich
elementach powierzchni daje sumaryczny opor.

Nadwozia tréjbrytowe

W budowie samochoddéw osobowych wystepuja trzy podstawowe formy: nad-
wozia trojbrytowe - najstarsze historycznie, majace najdtuzsza tradycje, nad-
wozia dwubrylowe i majace ostatnio coraz wiecej zwolennikéw - nadwozia jed-
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Rysunek 3: Skladowe styczne i normalne sity aerodynamiczne;j

nobrylowe. Kazde z nich ma swoje wady i zalety zar6wno w samej konstruke;ji,
jak tez wlasnosciach aerodynamicznych.

Z technicznego punktu widzenia nadwozie tréj brylowe wydaje sie najbar-
dziej racjonalnym rozwiazaniem. Bryla pierwsza, kryjaca silnik i uklad prze-
niesienia napedu, oraz bryla trzecia, mieszczaca bagaznik, nie przeszkadzaja w
uzyskaniu dobrej widocznosci z kabiny pasazerskiej stanowiacej bryte druga.
Jednak z punktu widzenia aerodynamiki ksztalt catosci jest skomplikowany i
niezbyt optywowy.

Na rysunku 4 znajduje sie rozklad cisnien w ptaszczyznie symetrii nadwozia
trojbrytowego oraz obszary oderwania przeptywu [1].

Rysunek 4: Schemat rozktadu cisnienia dla nadwozia trojbrytowego

Nadwozie trojbrytowe, chociaz ma duze zalety konstrukcyjne, nie jest naj-
lepszym rozwiazaniem pod wzgledem aerodynamicznym. Pierwszy obszar ode-
rwania pojawia sie juz na poczatku pokrywy przedziatu silnika (punkt a). Po
przyklejeniu sie na pokrywie (b) przepltyw odrywa sie powtornie przed szyba
przednia (c). Po powtérnym przyklejeniu sie na szybie przedniej (d) przeptyw
odrywa sie jeszcze raz na jej gornej krawedzi (e). Kolejne przyklejenie nastepuje
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na dachu (f). Kolejny obszar oderwania, tym razem juz wiekszy, tworzy sie za
tylna szyba (g). Czesciowe i nieustalone przyklejenie moze pojawi¢ sie na kla-
pie bagaznika (h) a potem przepltyw juz definitywnie odrywa sie na krawedzi
bagaznika (i).

Gloéwnym problemem przy optymalizacji ksztaltu nadwozi samochodowych
sa sprzezenia wystepujace pomiedzy oplywami poszczegédlnych jego elementow.
Gdy systematycznie badany jest wplyw jednego elementu nadwozia, np. pochy-
lenie szyby przedniej, przy nie zmienionych pozostatych elementach okazuje sie,
ze nie ma pewnosci, ze po zmianie np. pochylenia szyby tylnej geometria szyby
przedniej jest optymalna. Czesto zdarza sie, ze pochylenie szyby tylnej daja-
ce najmniejszy opér w jednym nadwoziu nie jest optymalnym rozwiazaniem w
nadwoziu o nieco innym ksztalcie.

Rysunek 5: Analizowane zmiany w ksztalcie nadwozia podczas kompleksowych
badan

Przeprowadzone przez Asano i Takagi’ego badania, uwzgledniajace 10 czyn-
nikéw przedstawionych na ponizszych rysunkach, pokazaly, ze najwiekszy wpltyw
na zmiane wspolczynnika oporu maja:

1. Pochylenie pokrywy przedziatu bagaznika (czynnik numer 5)  46,5%,
2. Pochylenie przedniego pasa (czynnik numer 4)  17,0%,
3. Zwezenie przodu i tytu (czynnik numer 1) 11,7%,
4. Pochylenie szyby przedniej (czynnik numer 7) 11,5%,
5. Pochylenie tylnego stupka (czynnik numer 6)  3,9%,
6. Zwiazek pochylenia tylnej szyby i spojlera 1,9%,
7. Zwiazek pochylenia szyby przedniej i tylnej 1,7%.
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Optymalizacja

Najprostsza metoda optymalizacji jest tzw. analiza wrazliwosci. Na poczatek
nalezy funkcje celu (oznaczana przez I.), ktorej ekstremum bedziemy szukali.
Najczesciej w projektowaniu aerodynamicznym bedzie to opér aerodynamiczny
ale mozna tez wybraé np. site nosna lub doskonato$é¢ aerodynamiczng. Nastep-
nym krokiem jest wybor parametrow konstrukeyjnych (oznaczanych «;), ktore
beda zmiennymi w procesie optymalizacji. Zaleznie od projektowanej konstruk-
cji moga to by¢ wspolrzedne punktéow tworzacych obrys lub katy pomiedzy
poszczegolnymi elementami bryly. Poniewaz zaktadamy, ze funkcja celu zalezy
od zmiennych optymalizacji, mozemy zapisac:

Ic:Ic(ala"-;an) (2)
gdzie:
e n - liczba zmiennych optymalizacji.

Teraz mozemy zacza¢ proces optymalizacyjny czyli poszukiwania minimum
funkcjonatu (2). Istnieje wiele metod wyznaczania minimum funkeji wielu zmien-
nych np. Metoda Najszybszego Spadku lub Metoda Gradientéow Sprzezonych.
W tym celu nalezy wyznaczy¢ gradient funkcji celu w zaleznosci od zmiennych
optymalizacji.

aIc ~ Ic(ai + 50@) - Ic(ai) (3)
aai - (5041'
Po znalezieniu gradientu wyznacza sie kierunek poprawy. Na koniec nalezy

wyznaczy¢ minimum w tym kierunku. I na tym koriczy sie jeden krok optyma-
lizacji. Aby znalezé optimum nalezy wykona¢ wiele takich krokow.

Przebieg éwiczenia

Nalezy uruchomi program FLOWLAB, nastepnie zaznaczy¢ Start a new job,
wybraé z listy ¢wiczenie zatytutowane "Samochodzik" i wcisnaé przycisk Start.
W nowo otwartym oknie pierwsza widzimy zakladke GEOM. Mozemy zmie-
nia¢ w niej parametry konstrukcyjne modelu. Po wpisaniu wlasciwych wartosci
nalezy wcisngé przycisk Stwdrz. Nastepnie przechodzimy do zaktadki MESH
(nalezy kliknaé¢ obrazek z tym napisem lub przycisk Dalej). Tutaj mozna wy-
bra¢ gestosé siatki. Im bedzie ona gestsza tym dokladniejsze beda obliczenia ale
dhuzszy bedzie czas ich wykonywania. Wybierz siatke oznaczona jako "Srednia"
(z rozwijalnego menu) i naci$nij przycisk Stwdrz. Nastepnie przejdz do zaktadki
SOLV. W tej zaktadce mozna sterowaé liczba wykonywanych przez program
iteracji oraz dokladno$cig obliczeni. Mozna takze dokonaé¢ wyboru czy program
ma wznowi¢ obliczenia od ostatniej zapamietanej wartosci (Restart) czy prowa-
dzi¢ je od nowa (New). Pozostaw domyslne wartosci i weisnij przycisk Iteruy.
W tym momencie program rozpocznie obliczenia. Po ich zakonczeniu, przejdz
do zaktadki RPTS. Znajduje sie tam obliczony wspoélczynnik oporu. Wtasnie
ta warto$¢ nalezy zminimalizowa¢ w ¢wiczeniu i przedstawi¢ na wykresach w
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sprawozdaniu. W kolejnej zaktadce POST mozemy obejrze¢ wykresy przedsta-
wiajace obszar obliczeniowy. Do wyboru sa trzy rodzaje wykresoéw: konturowy,
wektorowy oraz przedstawiajacy drogi czasteczek. Aby wlaczyé dowolny z nich
nalezy pods$wietli¢ odpowiedniag nazwe i wcisngé przycisk Activate. Nastepnie
mozna taki wykres edytowa¢ po wcisnieciu przycisku Modify. Np. mozna zmie-
ni¢ zmienna, ktorej wartosci wyswietlane sa na wykresie. W tym celu kliknij
przycisk Edit przy napisie Contour w nowo otwartym oknie i zmien zmien-
ng obszaru obliczeniowego (DOF) z predkosci (velocity-magnitude) na cisnienie
(pressure) 1 wcisnij przycisk Apply. Aby wytaczyé dany wykres nalezy wcisnaé
przycisk Deactivate. Obejrzyj wszystkie dostepne wykresy.

Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy zawrze¢ wykresy zmian wspotczynnika oporu w za-

leznosci od zmiany parametrow dla siedmiu podanych wartosci zmian katow:

o

Aoty
. Ao,

-9 -6 3 0 3 6 g Aas

W drugiej czedci ¢wiczenia nalezy znalezé konfiguracje o jak najmniejszym
wspotcezynniku oporu. Kazdy kolejny krok obliczen nalezy zamiesci¢ w tabelce:

(6751 (65) Q3 Cz
1 10 | 33 | 41 | 0.358488

Nalezy réwniez zalaczyé wykresy konturowe cisnienia i predkosci dla kon-
figuracji poczatkowej i tej dla ktorej znaleziony zostal najnizszy wspolczynnik
oporu.



