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Streszczenie

Na wielkos$¢ sil oporu aerodynamicznego samochodu wplywaja oddziatywania o charakterze
konwekcyjnym, wynikajace z rozkladu cisnien wokot pojazdu, oraz dyfuzyjnym, zwigzane
z tarciem (lepkim) powietrza. Wielko$¢ i wzajemne proporcje obu rodzaju sit zaleza od pred-
kosci optywu powietrza wokot pojazdu, a wigc w przyblizeniu od predkosci jazdy samocho-
du. Sity wynikajace z oddziatywan konwekcyjnych zaleza od kwadratu predkosci ruchu, a te
zwiazane z oddziatywaniami dyfuzyjnymi zalezg liniowo od predkosci jazdy. Wyznaczajac
wspolczynnik oporu w oparciu o sile oporu otrzymang z badan tunelowych, popetniamy btad,
standardowo przyjmujac kwadratowa zaleznos$¢ od predkosci jazdy. W artykule kwestia ta jest
badana z wykorzystaniem symulacji komputerowych, a stosowna zalezno$¢ wspotczynnika
oporu aerodynamicznego od predkosci jazdy zostaje zweryfikowana.

Stowa kluczowe: aerodynamika samochodu, wspolczynnik oporu, symulacje numeryczne

Abstract

On the aerodynamic drag magnitude for a road vehicle affect the convective contributions
resulting from the pressure distribution about a vehicle, and the diffusive contributions connected
with the surface friction of (viscous) air. The magnitude and mutual relations of the shear and
pressure forces are closely dependent on the air flow velocity over a vehicle, and approximately,
on the driving speed. Forces resulted from convective contributions depend on the square of the
driving speed, and those connected with diffusive contributions depend linearly on the speed.
Determining the drag coefficient based on the drag force obtained from a wind-tunnel testing,
we make an error routinely assuming the square dependency on the driving speed. In article,
this question is considered with help of numerical simulations, and the appropriate dependency
of the drag coefficient on the driving speed is verified.
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1. Wstep

O zachowaniu si¢ samochodu na drodze decyduje wiele czynnikéw wplywajacych na
jego wiasnosci trakcyjne i dynamiczne. Do czynnikoéw tych zalicza si¢ m.in. opory ruchu,
na ktore sktadajg si¢ opory toczenia, opory aerodynamiczne, opory wzniesienia, opory bez-
wladnos$ci oraz opory niestandardowe (zwigzane z hamowaniem, skretem, przyczepa, ...).
Przy wigkszych predkosciach jazdy opory aerodynamiczne majg zwykle charakter domi-
nujacy, dlatego bardzo wazne jest ich wiarygodne i poprawne opisanie. Zjawiska aerody-
namiczne zwigzane z oplywem powietrza wokot poruszajacego si¢ pojazdu przejawiaja sie
wystepowaniem chwilowych rozktadéw predkosci i ci$nienia, ktére decyduja o wielkosci
wynikowych sit aerodynamicznych. Sily te okreslaja opory jazdy oraz docisk pojazdu do
jezdni, a wraz z innymi oddziatywaniami dynamicznymi stanowig o zachowaniu si¢ po-
jazdu w zakresie wtasnosci i wskaznikéw trakcyjnych, statecznosciowych, ekonomicznych
i srodowiskowych. Zjawiska aerodynamiczne wokdt samochodu oraz zwigzane z nimi sity
aerodynamiczne oporu i docisku okresla si¢ w trakcie badan, ktére moga mie¢ charakter
eksperymentalny, analityczny lub numeryczny.

Eksperymentalne badania acrodynamiczne mozna ogolnie podzieli¢ na ruchowe i stano-
wiskowe (tunelowe). Te pierwsze wydaja si¢ by¢ bardzo obiecujace z tytutu bezposredniego
zwigzku z rzeczywistymi warunkami ruchu, ale wielkim problemem jest zapewnienie takiej
ich technicznej realizacji, ktora gwarantowataby petng wiarygodno$é rejestrowanych infor-
macji. Poniewaz warunki techniczne prowadzenia ruchowych pomiarow aerodynamicznych
sa wyjatkowo niekorzystne, jakos$¢ rejestrowanych informacji jest niska, a przez to przy-
datno$¢ samych badan okazuje si¢ niewielka. W praktyce tego typu badania dotycza pra-
wie wylacznie prostych pomiardw dynamometrycznych w celu wyznaczenia usrednionego
wspotczynnika oporu aecrodynamicznego.

W badaniach stanowiskowych, prowadzonych w tunelach aerodynamicznych, o doktad-
no$ci uzyskiwanych rezultatow decyduje wierno$¢ odwzorowania zjawisk aerodynamicz-
nych wystepujacych w ruchu rzeczywistym. W tego rodzaju badaniach realizowane sg od-
wrécone warunki ruchu (nieruchomy pojazd w strumieniu powietrza lub innego medium),
a otoczenie jest sztucznie ograniczone. Skutkuje to btedami pomiarowymi, ktérych najwaz-
niejszymi zrodtami sa:

— stacjonarno$¢ podloza tunelu wzglgdem badanego pojazdu, skutkujaca wystapieniem ru-
chu osrodka (powietrza) wzglgdem tunelu i tym samym powstaniem przy podtozu tunelu
warstwy przypowierzchniowej (o zmienionych parametrach aerodynamicznych), w ktorej
czgéciowo ,,zanurzony” jest pojazd,

— blokowanie przeptywu w wyniku wstawienia pojazdu do tunelu o ograniczonych roz-
miarach poprzecznych, przez co wokoét pojazdu wystepuja rozklady cisnienia i predkosci
nicadekwatne do warunkéw drogowych,

— ewentualny wplyw skali modelu, wywotujacy konieczno$é modyfikacji warunkow prze-
ptywu stosownie do liczby Reynoldsa w celu zachowania wlasciwych form zjawisk fi-
zycznych towarzyszacych przeptywowi,

— brak wiernego odwzorowania przeplywu przez uktady chtodzenia i wentylacji (uktad na-
pedowy samochodu nie pracuje), brak kontaktu két z podtozem, brak ruchu obrotowego
koét, a przynajmniej tego dostarczanego przez wiasny uktad napgdowy.

Btedy pomiarowe wynikajace z wymienionych przyczyn mozna po czesci skompensowac
za posrednictwem roéznych dodatkowych rozwigzan technicznych, ale pelne ich usunigcie
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nie jest mozliwe. W tej sytuacji probuje si¢ przynajmniej oszacowac wielko$§¢ popetnianych
btedéw w celu odpowiedniej modyfikacji wynikow. Nie jest to jednak proste zagadnienie,
o czym przekonuja badania poréwnawcze przeprowadzane w wielu roznych tunelach na tych
samych pojazdach [1].

Zaktadajac nawet, ze wszystkie wymienione zrodta btedow badan tunelowych datoby
si¢ wyeliminowac, to i tak pomiary moga okaza¢ si¢ niedoktadne z nastgpujacego powodu.
Mianowicie, samochod (jako obiekt badan) charakteryzuje si¢ sporg masa (bezwladnoscia),
wzglednie duza sprezystoscia nadwozia (pomigdzy miejscami oddziatywan aerodynamicz-
nych a punktami mocowania uktadu wagowego) oraz wyraznymi wtasnos$ciami ttumienia
oddziatywan dynamicznych w obrebie nadwozia. Cechy te powoduja, Ze przeniesienie re-
akcji aerodynamicznych z calego nadwozia do punktow mocowania uktadu pomiarowego
aczy si¢ z ewidentnym wygtadzeniem (,,filtracja”) zmiennych, wynikowych reakcji, i w tej
sytuacji nie mozna wychwyci¢ efektow odrywania si¢ najmniejszych wirow (o wysokiej
czestotliwosci) za pojazdem. Swoj przyczynek doktada tu réwniez podatnos¢ samego uktadu
wagowego i jego pewne wlasnosci thumiace. W tej sytuacji mozna byloby zarzuci¢ wszystkim
badaniom tunelowym niewiarygodno$¢ Iub niska doktadno$¢, a jednak tego si¢ nie czyni. Ce-
lem badan tunelowych pojazdoéw nie jest bowiem idealne zebranie i przeniesienie wszystkich
oddzialywan aerodynamicznych z nadwozia na dynamometr, lecz umozliwienie korzystnej
modyfikacji wlasnosci aerodynamicznych w wyniku systematycznego poréwnywania uzy-
skiwanych efektow i ,,iteracyjnego” znajdowania najodpowiedniejszego uksztaltowania nad-
wozia. Nastepuje to przy jednoczesnej akceptacji faktu, ze niektore szybkozmienne efekty
aerodynamiczne sg nie do odtworzenia z uwagi na wlasnosci pojazdu i uktadu wagowego.
Przebieg badan tunelowych sprowadza si¢ wowczas do rejestrowania zmian (pozytywnych
i negatywnych) w formach zjawisk lub w wielkosci sit aerodynamicznych, w zaleznosci od
modyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych dokonywanych w oparciu o doswiadczenia z po-
przednich testow i zarejestrowanych wizualizacji zjawisk aerodynamicznych.

Drugie z wymienionych podej$¢ badawczych, analityczne, wiaze si¢ z koniecznoscia
rozwigzania stosownego uktadu rownan Naviera—Stokesa. Wprawdzie przyblizone rozwia-
zania analityczne sa mozliwe, lecz jedynie w odniesieniu do najprostszych ukladow geo-
metrycznych. Pelne rozwigzanie zagadnienia (kwestia istnienia, przedstawienie rozwigzania
w postaci funkcyjnej) nie jest mozliwe. Rozwigzanie nie istnieje nawet w odniesieniu do
sformutowania stabego. Tym samym podejscie to, chociaz miesci si¢ w ogdlnym kanonie
metod rozwigzywania, jest jak na razie podejsciem czysto hipotetycznym.

Trzecim podej$ciem w zakresie badan aerodynamicznych jest prowadzenie stosownych sy-
mulacji numerycznych w oparciu o sformulowania aproksymacyjne, polegajace na przyblizo-
nym odwzorowaniu zagadnienia opisanego ukladem rownan rézniczkowych w innej, prostsze;j
przestrzeni, zwykle algebraicznej. Oznacza to zastapienie uktadu rownan rézniczkowych lub
catkowych, rozwigzywanych metodami analizy matematycznej, uktadami rownan algebraicz-
nych, ktore mozna efektywnie rozwiagza¢ (zwykle jako sekwencj¢ uktadow réwnan liniowych)
z wykorzystaniem maszyn cyfrowych. Abstrahujac na razie od konkretnych metod, mozna
ogolnie stwierdzi¢, ze bardzo doktadne rozwigzania s3 mozliwe do osiagniecia, a z kolei biedy
tych rozwiazan sg mozliwe do oszacowania. Skutkiem tego symulacje numeryczne sg coraz
chetniej wykorzystywane do okre$lania rozktadow predkosci i cisnienia wokot samochodu,
umozliwiajac przy tym odtworzenie réznorakich zjawisk aerodynamicznych, w tym rowniez
w obszarach trudno dostepnych dla pomiaréw eksperymentalnych, a takze przedstawienie wy-
nikowych oddziatywan w formie sit oporu lub docisku (unoszenia) acrodynamicznego.
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2. Wspélezynnik oporu aerodynamicznego

Prowadzenie poréwnan wiasnosci acrodynamicznych pojazdow przez odnoszenie si¢ do
wielkosci sit oporu aerodynamicznego jest ktopotliwe, poniewaz réozne sa zwykle wymiary
pojazdéw. Chodzi tu przede wszystkim o wielko$¢ rzutu pojazdu na ptaszczyzng prostopadta
do kierunku ruchu. W celu umozliwienia prostej i efektywnej oceny wiasnosci aerodyna-
micznych réznych pojazdéw w zakresie generowanych oporéw ruchu, wprowadzono bezwy-
miarowa wielkosc¢, ktora okresla aerodynamiczng jako$¢ uksztattowania profilu samochodu.
Wielkos¢ te nazywa si¢ (czotowym lub profilowym) wspdtczynnikiem oporu aecrodynamicz-
nego C_i definiuje nastgpujgco:

2F
c, = 5
pAv
gdzie:
F — sita oporu aecrodynamicznego,
p — gesto$¢ powietrza,
A — powierzchnia czolowa pojazdu,
v — predko$é pojazdu (wzgledem powietrza).

Poniewaz wspétczynnik oporu c_zalezy glownie od profilu nadwozia, uwaza si¢ go po-
wszechnie za dobrg miar¢ okreslajaca jako$¢ uksztattowania nadwozia w kontekscie oporéw
aerodynamicznych samochodu, a przez to §wietnie nadajacg si¢ do porownywania wlasnosci
aerodynamicznych réznych pojazdow. Nalezy jednak pamigtaé, ze pewna cze¢$¢ zachowan
i zjawisk aerodynamicznych nie zostala w przytoczonej zaleznosci dobrze ujeta, co moze
rzutowac na wielkos¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego. Mianowicie, po pominigciu
efektow cieplnych, zachowanie powietrza mozna okresli¢ jako mieszane — jednoczes$nie kon-
wekceyjne (inercyjne) i dyfuzyjne (lepkie). Udziaty energetyczne poszczegdlnych oddziaty-
wan mozna przedstawi¢ w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa. Im jest ona wicksza, tym udziat
konwekcji jest bardziej znaczacy. W skrajnym przypadku plynu nielepkiego nie wystepuja
w ogole oddzialywania dyfuzyjne.

Sita oporéw wynikajaca z oddziatywan konwekcyjnych jest w zasadzie wypadkowa lo-
kalnych sit zwigzanych z rozktadem cisnienia wokdt samochodu. W najprostszym przypadku
mozna to postrzegaé¢ jako pewna strefe nadcisnienia z przodu samochodu oraz strefe podci-
$nienia z tylu. Sumaryczne oddziatywanie ci$nienia roztozonego na caltym nadwoziu daje
efekt w postaci sity oporu cisnieniowego (konwekcyjnego). Z kolei sita oporow wynikaja-
ca z oddzialywan dyfuzyjnych jest po prostu sumaryczng sitg tarcia pomigedzy powietrzem
i nadwoziem. Znajac (np. z badan tunelowych) ogdlng wartos¢ sity oporu aerodynamicz-
nego, nie jestesSmy zatem w stanie okresli¢, jaka jej czg$¢ zwigzana jest z oddziatywaniami
konwekcyjnymi, a jaka z dyfuzyjnymi.

Kwestia ta rzutuje na poprawnos$¢ wyznaczania wspotczynnika oporu aerodynamicznego
wedhlug powszechnie przyjetej i przytoczonej powyzej zaleznosci. Chodzi mianowicie o to, ze
oddziatywania konwekcyjne zalezg nieliniowo od (kwadratu) predkosci, natomiast oddziaty-
wania dyfuzyjne — liniowo od predkosci. W tej sytuacji nalezy si¢ zastanowic, czy okreslanie
wspolczynnika oporu aerodynamicznego wedtug catkowitej sity oporu i uznanie, zZe jest to
opor cisnieniowy (konwekcyjny), jest dopuszczalne. Z problemem tym mamy do czynienia,
gdy do wyznaczenia wspodtczynnika oporu aerodynamicznego wykorzystujemy sity zebrane



271

przez uktad pomiarowy w trakcie badan tunelowych i nie mamy zadnej mozliwosci wyod-
rgbnienia przyczynkéw pochodzacych od oddziatywan konwekcyjnych i dyfuzyjnych.

Wyznaczajac wspotczynnik oporu aerodynamicznego wedlug podanej powyzej zalez-
no$ci, przyjmujemy automatycznie, ze jest on w catosci zwigzany z oporami o charakte-
rze konwekcyjnym, gdyz wyliczamy go w oparciu o kwadrat predkosci jazdy. Rzeczywiste
udziaty obu rodzajow sit oporu w sumarycznym oporze aerodynamicznym pojazdu sa jednak
zmienne — zalezg od predkosci. Tym samym, im mniejsza jest predkos¢ jazdy, tym udzial
oporu dyfuzyjnego jest wigkszy, a wigc tym wigkszy blad jest popetniany przy wyznaczaniu
wspotczynnika oporu aerodynamicznego pojazdu. Dysponujac wytacznie wynikami badan
tunelowych, nie sposob oszacowa¢ wielkosci tego bledu, gdyz znamy jedynie sumaryczng
wielko$¢ oporu aerodynamicznego. Szansg na okreslenie wielkosci btedu popetianego przy
wyznaczaniu wspolczynnika oporu acrodynamicznego dajg jedynie komputerowe symulacje
aerodynamiczne, w ktorych mozna oddzielnie okresli¢ wielkos¢ sit oporu pochodzacych od
poszczegolnych oddziatywan.

3. Cel badan

Przeprowadzane badania maja oszacowa¢ wielko$¢ btedu popetnianego z tytutu wyzna-
czenia wspotczynnika oporu aerodynamicznego w oparciu o catkowita wielkos¢ oporu prze-
ptywu. Realizacja tego zadania jest mozliwa jedynie w przypadku symulacji numerycznych,
gdyz istnieje tu petna mozliwo$¢ rozdzialu wynikowego oporu aerodynamicznego na czgs$é
zwigzang z konwekcja 1 czg$¢ zwiazang z dyfuzja.

W oparciu o stosowne badania symulacyjne zamierza si¢ doktadnie okresli¢, jaki wplyw
na poziom wspotczynnika oporu ma predkos¢ ruchu, oraz dodatkowo, czy i jaki wptyw na to
moze mie¢ konfiguracja nadwozia. W badanich zostanie rozwazony zakres predkosci jazdy
(od 1 m/s do 100 m/s). Nalezy przy tym podkresli¢, ze wszystkie rozwazania dotycza ruchu
pojazdéw w przestrzeni otwartej, tj. nieograniczonej sztucznie definiowanymi brzegami tu-
nelu aerodynamicznego.

W ramach prowadzonych symulacji zaplanowano zbadanie nast¢pujacych kwestii:

1. Ksztaltowanie si¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego w zalezno$ci od charakteru
oddzialywan aerodynamicznych.

2. Ksztaltowanie si¢ wspotczynnika oporu aecrodynamicznego w zaleznosci od predkosci ruchu.

3. Znaczenie konfiguracji nadwozia przy wyznaczaniu, zaleznych od charakteru oddzialy-
wan i predkosci ruchu, wspolezynnikow oporu aerodynamicznego.

4. Oszacowanie popelnianych btedow z tytutu okreslania wspotczynnika oporu aerodyna-
micznego na podstawie standardowych zalezno$ci przy roznych predkosciach jazdy.

4. Charakterystyka metody obliczeniowej

Numeryczna symulacja zjawisk przeplywowych zostata przeprowadzona na podsta-
wie rownan Naviera—Stokesa dla osrodka niescisliwego i metodg sztucznej $cisliwos$ci, pole-
gajaca na wprowadzeniu do rownania ciaglosci dodatkowego czlonu zawierajacego pochod-
ng ci$nienia po czasie, czyli wprowadzeniu sztucznej $ci§liwosci, co zapewnia wystarczajace
sprzgzenie rownania ciagtosci z rownaniami pedu. Cecha charakterystyczng zastosowanej
wersji metody byla rezygnacja z osiggania limitow $cisliwosci (w procedurze podwojnego
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calkowania wzgledem czasu) charakterystycznych dla przeptywu niescisliwego, na rzecz
wielkosci typowych dla przyjetych warunkow przeptywu powietrza.

Rozwigzanie dla przyjetych form obszaru przeptywu i warunkow brzegowych zostato
zrealizowane z zastosowaniem aproksymacji przestrzennej, zdefiniowanej zgodnie z wyma-
ganiami metody objetosci skonczonych. W metodzie tej poszukiwanie rozwiazania dla cate-
go rozpatrywanego obszaru jest przeprowadzane oddzielnie w poszczegdlnych komorkach
siatki obliczeniowej (objetosciach skonczonych), przy czym w kazdej z komorek wszystkie
zmienne przyjmuja state, usrednione wartosci, a ich zmiana wynika wylacznie z warunkow
réwnowagi na Sciankach komorek, tj. z rownowagi strumieni, wyznaczonej z wykorzysta-
niem rozwigzania problemu Riemanna dla zrekonstruowanych zmiennych prostych. Przy
rozwiagzywaniu powyzszego problemu wykorzystano schemat numeryczny typu upwind, na-
wigzujacy do znakow lokalnych wartosci wlasnych. Wyznaczenie strumieni (konwekcyjnych
i lepkich) przez $cianki dyskretyzacji stworzyto podstawe do przeprowadzenia catkowania
po czasie i obliczenia wartosci zmiennych w poszczegolnych komorkach. Przy catkowaniu
korzystano z jawnej metody Rungego—Kutty czwartego rzedu, a dlugos¢ kroku czasowego
byta dobierana automatycznie.

Ze wzgledu na istotny wplyw gestosci i formy siatki obliczeniowej na doktadno$¢ uzy-
skiwanych rezultatéw, a zarazem niemoznos$¢ przewidzenia z gory wilasciwej poczatkowej
aranzacji siatki, w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci analiz symulacyjnych uzyto
programu obliczeniowego w wersji adaptacyjnej. Program w pierwszej kolejnosci umozli-
wial stosowne, standardowe obliczenia na siatce wyjsciowej. Nastepnie, na bazie analizy
btedoéw rozwiazania, wyznaczal podobszary siatki, gdzie rozwiazanie nie bylo wystarczajaco
doktadne i stosownie zaggszczat dyskretyzacje w tych miejscach. Procedura cyklicznego,
sukcesywnego uszlachetniania siatki trwata tak dtugo i w takim stopniu, az zalozone na wstg-
pie obliczen kryterium doktadnosciowe zostalo spetnione. Program adaptacyjny zawierat,
w odroznieniu od standardowego, dwa nowe elementy: procedurg estymacji bledu rozwiaza-
nia w poszczegodlnych komorkach oraz procedure uszlachetniania siatki obliczeniowej, po-
legajaca na zmianie gestosci siatki w wyniku sukcesywnej bisekcji najdtuzszych krawedzi
wybranych komérek dyskretyzacji.

5. Warunki prowadzenia badan i konfiguracje obliczeniowe

W badaniach symulacyjnych odwzorowano typowe warunki ruchu drogowego, tj. kazdy
pojazd umieszczono w przestrzeni otwartej, nieograniczonej zadnymi fizycznymi brzegami
limitujacymi wielko$¢ obszaru obliczeniowego, a wigc inaczej niz ma to zwykle miejsce
w rzeczywistych testach tunelowych (z ograniczong przestrzenia robocza). We wszystkich
przeprowadzonych symulacjach zastosowano identyczng wielko$¢ obszaru obliczeniowego
i zblizong (o réwnej wysokosci 1 dlugosci) forme geometryczng wszystkich badanych pro-
fili pojazdow. Wprawdzie badania przeprowadzono dla wigkszej liczby profili [2], jednak
W niniejszej prezentacji ograniczono si¢ do trzech najbardziej charakterystycznych, o prze-
sadnie wyidealizowanych (i przez to dos¢ topornych) ksztattach (rys. 1), co miato za zada-
nie sprzyja¢ wigkszemu zroéznicowaniu rezultatow, a bylo bez znaczenia z punktu widzenia
formalnej poprawnosci symulacji. Efektem ubocznym takiego uksztattowania profili byto
pewne zwigkszenie wyznaczonych wspotczynnikow oporu aerodynamicznego, glownie z ty-
tutu wigkszego wptywu oddziatywan konwekcyjnych. Warunki fizyczne (ggstos¢ i lepkosc)
osrodka odpowiadaty danym charakterystycznym dla powietrza, a zakres rozwazanych pred-
kosci jazdy wynosit od 1 m/s (3,6 km/h) do 100 m/s (360 km/h).
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Rys. 1. Profile rozwazanych pojazdow (wymiary w metrach)

Fig. 1. Car forms under consideration (sizes in meters)

Wprawdzie symulacja aecrodynamiczna przeplywu wokot pojazdéw wymaga zazwyczaj
prowadzenia analizy w przestrzeni trojwymiarowej, to jednak z uwagi na to, ze poszukujemy
zalezno$ci pomigdzy poziomem wspotczynnika oporu aerodynamicznego a ksztattem dwu-
wymiarowego profilu pojazdu, uzasadnione byto prowadzenie symulacji dwuwymiarowych,
tym bardziej ze czas przygotowania modeli i czas obliczen sa tu zdecydowanie krotsze,
a same symulacje sg tym samym o wiele efektywniejsze.

Umieszczenie wygenerowanych modeli pojazdéw w obszarze ,,wirtualnego tunelu aero-
dynamicznego” pozwolito zdefiniowa¢ konfiguracje obszaréw obliczeniowych. Zewnetrz-
ne wymiary obszarow obliczeniowych przyjeto state, o wysokosci 15 metrow i dlugosci
60 metréw, a pojazdy umieszczano zawsze w jednym i tym samym miejscu. Przyjecie duzych
zewnetrznych rozmiaréw obszaru obliczeniowego miato na celu unikni¢cie blokowania (dta-
wienia) przeptywu i korekcji osiaganych rezultatow. W oparciu o zewnetrzne i wewnetrzne
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granice przyjetych konfiguracji obliczeniowych wygenerowano wyjsciowe (poczatkowe)
siatki obliczeniowe (rys. 2).

15

Rys. 2. Poczatkowe siatki obliczeniowe (wymiary w metrach)

Fig. 2. Initial computational meshes (sizes in meters)

Warunki brzegowe dla kazdego obszaru obliczeniowego zostaty zdefiniowane zgodnie

Z ponizszym opisem:

— na profilach pojazdow: warunki typu ,,$ciana”,

— na brzegu lewym i prawym: odpowiednio warunki typu ,,wlot” i ,,wylot”,
— na gornym brzegu: warunki typu ,,Symetria”,

— na dolnym brzegu: warunki typu ,,ruchoma $ciana”.

Dla opisu rozwazanych modeli konfiguracji obszaru obliczeniowego wraz z odpowia-
dajacymi im warunkami brzegowymi wprowadzono jednolita notacj¢ w my$l ponizszego
szablonu:

ABCDE

gdzie poszczegodlne symbole (A, B, C, D i E) oznaczaja:
A symbol profilu nadwozia pojazdu, konkretnie:

h hatchback,

n notchback,

s squareback,
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liczba setek m/s predkosci ruchu,

liczba dziesigtek m/s predkosci ruchu,

liczba jednostek m/s predkosci ruchu,

symbol rozwazanych oddziatywan fizycznych:

n wszystkie (rownania Naviera—Stokesa),

e konwekcyjne (rownania Eulera),

d dyfuzyjne (réwnania Stokesa).

Przyjecie do symulacji trzech profili nadwozia, a nast¢pnie prowadzenie symulacji z wy-
odrgbnieniem efektow pochodzacych od poszczegdlnych rodzajow oddziatywan fizycznych
dla szesciu predkosci jazdy (faktycznie predkosci nawiewu): 1, 4, 10, 20, 40 i 100 m/s, skut-
kowato ogo6lng liczba 54 zestawow rezultatow symulacji.

Mo aw

6. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji aerodynamicznych pojazdow przedstawia si¢ zwyczajowo w dwoch
podstawowych formach:

— jako bezposrednie rezultaty symulacji, tj. rozktady zmiennych prostych (cisnienia i skta-
dowych predkosci) w obszarze przeptywu,

— jako posrednie (zagregowane) rezultaty symulacji, tj. zalezno$ci wielkosci sit (lub wspot-
czynnikoéw) aerodynamicznych w funkcji czasu lub konkretnych parametrow symulacji.

Prezentacja bezposrednich rezultatow wymaga zawsze kolorowych wizualizacji, przez
co nie zawsze jest akceptowana. Ponadto tego rodzaju wizualizacje stuza glownie analizie
szczegotowych zjawisk lub interakcji aerodynamicznych i jesli takich dociekan si¢ nie pro-
wadzi, s3 one w zasadzie niepotrzebne. Wada takich wizualizacji jest tez to, ze odnoszg si¢
tylko do pojedynczej chwili symulacji przeptywu nieustalonego. Czgsto dobrym substytutem
kolorowych wizualizacji rozktadu poszczegoélnych zmiennych fizycznych okazuje si¢ pre-
zentacja koncowych form siatek obliczeniowych dla symulacji prowadzonych adaptacyjnie,
gdyz lokalny stopien zageszczania siatki jest zwykle §wiadectwem duzej zmiennosci zjawisk
aerodynamicznych zachodzacych w danym podobszarze. Przyktadowe, koncowe (,,poadap-
tacyjne”) formy siatek obliczeniowych przedstawiono na rys. 3.

Do prowadzenia cato$ciowych ocen zachowan aerodynamicznych bardziej nadaja si¢
jednak posrednie rezultaty symulacji i zwigzane z nimi zagregowane mierniki jakosci aero-
dynamicznej, do jakich zalicza si¢ m.in. wspotczynnik oporu dynamicznego. Zaleta takiej
charakterystyki aerodynamicznej jest mozliwo$¢ jednoczesnego odniesienia si¢ do kilku ba-
danych konfiguracji obliczeniowych, przez co o wiele tatwiejsze jest prowadzenie porow-
nan zardéwno w funkcji przebiegu wspolczynnika oporu aerodynamicznego w czasie, jak
i w funkcji poszczegdlnych parametrow symulacji. Pozwolito to w rozwazanym przypadku
wyprowadza¢ bezposrednie wnioski odnosnie do konsekwencji wptywu wybranych czynni-
kéw (parametrow):

— rodzaju oddziatlywan fizycznych,

— predkosci ruchu pojazdu,

— rodzaju nadwozia,

na wielko$¢ oporu lub wspotczynnika oporu aerodynamicznego.
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Rys. 3. Przykladowe koncowe formy siatek kolejno dla modeli: h100n, n100n i s100n
Fig. 3. Exemplary final mesh forms for models: h100n, n100n and s100n, respectively

Na potrzeby przeprowadzenia efektywnej i jednoznacznej analizy wptywu wymie-
nionych czynnikow na ksztaltowanie si¢ oporu aerodynamicznego konieczne okazato si¢
sporzadzenie szerokiego wachlarza graficznych zestawien porownawczych, obejmujacego
w podstawowej wersji wykresy przebiegu wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego:

— dla poszczeg6lnych rodzajow oddziatywan (konwekcyjnego, dyfuzyjnego i sumaryczne-
go) w funkcji czasu, oddzielnie dla kazdego rodzaju nadwozia i kazdej predkosci jazdy,

— dla poszczegdlnych rodzajow nadwozia (hatchback, notchback i squareback) w funkcji
czasu, oddzielnie dla kazdego rodzaju oddziatywan i kazdej predkosci jazdy,

— dla poszczegdlnych predkoscei jazdy (1, 4, 10, 20, 40 1 100 m/s) w funkcji czasu, oddziel-
nie dla kazdego rodzaju nadwozia i kazdego rodzaju oddziatywan.

Wymienione powyzej wyjsciowe zestawienia wykresow porownawczych uzupetniono
dodatkowymi charakterystykami przedstawiajacymi przebiegi zmodyfikowanych wspot-
czynnikow oporu lepkiego w liniowej (a nie kwadratowej) zaleznosci od predkosci jazdy.
Ponadto dokonano usrednien zmiennych w czasie wielkosci wspotczynnikéw oporu aerody-
namicznego, opierajac si¢ zawsze na ostatnich 33% krokow czasowych poszczegolnych sy-
mulacji. Otrzymane usrednione wielkosci postuzyty do wykreslenia zaleznosci wspotczyn-
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nikow oporu aerodynamicznego w funkcji predkosci jazdy, dla poszczegdlnych rodzajow

nadwozia i rodzajow oddziatywan. Wybrane, pogladowe zestawienia graficzne zaleznosci

wspotczynnikow oporu aerodynamicznego zamieszczono na ponizszych wykresach:

— zalezno$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego wynikajacego z roznych oddziatywan
fizycznych (kolejno: dyfuzyjnych, konwekcyjnych i sumarycznych) od czasu, w warun-
kach: nadwozie hatchback, predkos¢ 100 m/s (rys. 4),

— zalezno$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego roznych nadwozi (hatchback, notch-
back 1 squareback) od czasu, w warunkach: predkos¢ 1 m/s, oddziatywanie pehne, tj. kon-
wekceyjne i dyfuzyjne (rys. 5),

— zalezno$¢ usrednionego (w czasie) wspolczynnika oporu acrodynamicznego od predkosci
jazdy, przy uwzglednieniu obu rodzajow oddziatywan fizycznych (rys. 6),

— zalezno$¢ usrednionego (w czasie) wspolczynnika oporu acrodynamicznego od predkosci
jazdy, przy uwzglednieniu jedynie oddziatywan dyfuzyjnych (rys. 7).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnikow oporu aerodynamicznego zdefiniowanych przez oddzialywania
dyfuzyjne, konwekeyjne i sumaryczne, od czasu dla nadwozia hatchback 1 predkosci 100 m/s

Fig. 4. Dependence of drag coefficients defined by diffusive, convective and total effects,
on time for the hatchback car form and at 100 m/s

Na rysunkach przedstawiajacych przebiegi wspotczynnikoéw oporu aerodynamicznego
w czasie (rys. 4 1 5) mozna zauwazy¢ duze fluktuacje w poczatkowych stadiach symulacji.
Wynikaja one z przyjecia dla calego obszaru przeptywu fikcyjnych warunkéw poczatko-
wych, odpowiadajacych warunkom brzegowym dla predkosci na wlocie i ci$nienia na wylo-
cie, jednak w miare szybko przeptyw osiagal juz wtasciwg postac.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotezynnikow oporu acrodynamicznego nadwozi hatchback, notchback
i squareback, od czasu dla pelnego zestawu oddziatywan fizycznych i predkosci 1 m/s

Fig. 5. Dependence of drag coefficients for the hatchback, notchback and squareback forms, on time
for all, convective and diffusive, effects and at 1 m/s
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspolczynnika oporu aerodynamicznego od predkosci
(pelny zestaw oddziatywan fizycznych)

Fig. 6. Dependence of drag coefficient on the driving speed (full combination of physical effects)
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego od predkosci przy jedynie
oddziatywaniach dyfuzyjnych

Fig. 7. Dependence of drag coefficient on the driving speed, for the diffusive effects only

7. Podsumowanie

Zasadniczym celem symulacji przeprowadzonych w pracy bylo oszacowanie zalezno-
$ci wspotczynnika oporu aerodynamicznego pojazdéw samochodowych od predkosci jazdy.
Wiazalo si¢ to w pierwszej kolejnosci z identyfikacja tego, jaka czgs$¢ oporu aerodynamicz-
nego wynika z oddziatywan konwekcyjnych (inercyjnych), a jaka jego czes$¢ jest zwigza-
na z oddziatywaniami dyfuzyjnymi (lepkimi). Zalezno$¢, na podstawie ktorej powszechnie
wyznacza si¢ wspolczynnik oporu, zaktada, ze calo$¢ oporu aerodynamicznego ma charak-
ter konwekcyjny. Jest to stuszne jedynie w odniesieniu do osrodka nielepkiego, ale nie dla
przypadku powietrza. Im predkos¢ ruchu jest mniejsza, tym wigkszy jest udziat oddziatywan
dyfuzyjnych w oporze powietrza i tym samym wigkszy jest blad popelniany podczas wyzna-
czania wspolczynnika oporu aerodynamicznego.

W artykule rozwazono ksztaltowanie si¢ wspdtczynnika oporu dla kilku réznych konfi-
guracji geometrycznych nadwozia i kilku predkosci jazdy. Profile pojazdow zostaty celowo
uproszczone, aby przy zachowaniu ogélnego charakteru linii nadwozia pomija¢ wplyw detali
konstrukeyjnych na wyniki symulacji. W tej sytuacji ostre (,.kanciaste”) ksztalty nadwozia
powodowaly dodatkowy wzrost oddziatywan konwekcyjnych. Pewne dodatkowe uwypukle-
nie oddziatywan konwekcyjnych byto rowniez konsekwencja prowadzenia symulacji dwu-
wymiarowych. W badaniach przeanalizowano lacznie 54 rézne konfiguracje obliczeniowe,



280

tj. 18 niezaleznych konfiguracji dla 3 rodzajow oddziatywan fizycznych: dyfuzji (rownania
Stokesa), konwekcji (réwnania Eulera) i konwekcji—dyfuzji (rownania Naviera—Stokesa).

Analizy aerodynamiczne oraz graficzne wizualizacje przebiegu wspotczynnikow oporu
aerodynamicznego pomogty dokonac¢ licznych spostrzezen oraz wyprowadzi¢ ogolne wnio-
ski charakteryzujace wptyw czynnikow fizycznych, geometrycznych i ruchowych na ksztat-
towanie wspolczynnika oporow aerodynamicznych pojazdow:

1. Wielkos$ci konwekeyjnych i ,,sumarycznych” (standardowych) wspdtczynnikéw oporu
aerodynamicznego sg bardzo zblizone, a wptyw rodzaju nadwozia na ich wielko§¢ mozna
scharakteryzowac¢ nastgpujaco: squareback > notchback > hatchback.

2. Dyfuzyjny wspotczynnik oporu jest najwigkszy w przypadku modelu squareback, przy
czym zasada ta obowigzuje bez wzgledu na predkosé ruchu pojazdu.

3. Dyfuzyjne wspotczynniki oporu maleja hiperbolicznie wraz ze wzrostem predkosci ruchu,
bez wzgledu na profil pojazdu.

4. Konwekcyjne wspotczynniki oporu nie zaleza od predkosci ruchu pojazdu.

5. Calkowite wspotczynniki oporu w niewielkim stopniu zalezg od predkosci ruchu i s naj-
wyzsze przy matych predkosciach.

Na podstawie oceny bledow wyznaczania wspolczynnika oporu aerodynamicznego

(rys. 8) mozna przyjac nastepujaca konkluzje:

bledy wyznaczania wspolczynnika oporu aerodynamicznego nie przekraczajq 1% i malejq
wraz ze zwigkszeniem predkosci ruchu samochodu.
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Rys. 8. Btedy wyznaczenia wspotczynnika oporu w zaleznosci od predkosci ruchu

Fig. 8. Errors of the drag coefficient determination depending on driving speed
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