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Streszczenie. Obiektem badan byt tylny spojler o ksztalcie symetrycznym
stosowany w samochodach sportowych. Celem pracy bylo zbudowanie modelu
matematycznego i zbadanie jego wilasnosci aerodynamicznych na drodze
symulacji komputerowej z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.
W pracy zbadano réwniez profil niesymetryczny spojlera, a takze wptyw wirow
krawedziowych na wiasnosci aerodynamiczne. Do obliczen wykorzystano pakiet
ANSYS CFX, natomiast do budowy modelu geometrycznego uzyto pakietu
Autodesk Inventor.

1. WSTEP

Analiza ilosciowa w badaniach aerodynamiki pojazdow drogowych wymaga
przeprowadzenia doswiadczen w tunelu aerodynamicznym lub obliczen numerycznych.
Rozw6j metod numerycznych i symulacji komputerowych pozwala na otrzymanie
przyblizonych rozwiazan réwnan przeptywdw, czgsto skomplikowanych i niemozliwych do
rozwigzania analitycznego, dla obiektéw o zlozonych geometriach. Stajq si¢ one przydatnym
narzedziem inzynierskim, pozwalajacym na ograniczenie kosztdow 1 czasu badan
doswiadczalnych, redukujac liczbe tworzonych prototypow.

Celem pracy byto zbudowanie modelu matematycznego optywu powietrza przez spojlery
samochodu sportowego oraz zbadanie wtasnosci aerodynamicznych, wyrazonych przez
generowane sily no$na i oporu, w zaleznos$ci od ksztattu profilu spoilera i jego kata natarcia.
Zrealizowano to na drodze symulacji komputerowej z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (MES).

2. OPIS OBIEKTU BADAN

Obiektem badan jest model bryty powietrza (rys. 1a), w ktorym znajduje si¢ tylny spojler
samochodu sportowego (rys. 1b). W pracy rozpatrzono dwa podstawowe ksztatty przekroju
poprzecznego spojlera: symetryczny i niesymetryczny. W programie Autodesk Inventor
Professional 11 zostaly wykonane plaskie modele geometryczne spojlerow, ktore
Ww nastgpnym etapie zostaly wyciagniete na dlugos¢ 1 [m].
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Rys.1. Model geometryczny CAD obiektu badan: a) bryty powietrza przeptywajacego wokaot
spojlera, b) spojlera tylnego samochodu sportowego [2]

Wokot tak utworzonej bryly wygenerowano prostopadioscian o wymiarach 2.5x2x3 [m],
wystarczajacych, aby obszar przeptywu wokoét spojlera nie byt zaktocony. Zbudowane
modele zaimportowano do programu ANSYS CFX.

3. OPIS FIZYKI ZJAWISKA

Zjawiska przeptywu ptyndw sa zazwyczaj skomplikowane. W celu wyznaczenia rozktadu
predkosci 1 cisnienia w plynie, konieczny jest opis matematyczny badanego zjawiska
fizycznego. W pracy przyjeto nastgpujace zatozenia i uproszczenia [5]:

e przyjeto prostokatny uktad wspotrzednych x, y, z,

o . Ovy Ovy oy
e plyn jest niescisliwy, wiec : —% + —% + —Z =
ox Oy 0z
e ptyn jest Newtonowski, zatem wtasnosci migdzy innymi takie jak gestosc, lepkos¢ sa

stale,
¢ nie wystgpuja reakcje chemiczne ani przemiany fazowe,
¢ pomini¢to wptyw sil grawitacji.
Dla tak przyjetych zatozen réwnaniami opisujacymi ruch ptynu sa:
— réwnania Naviera-Stokesa:
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— réwnanie ciaglosci przeptywu:
. olp- .
op-vy), Avy) oov,) o
0x oy 0z

gdzie:
Vy, Vy, v, — skfadowe wektora predkosci przeptywu [m/s],
p - gestosé [kg/m’],
p— lepkos¢ dynamiczna [kg/(m-s)].
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Rys.2. Model obliczeniowy z zaznaczonymi powierzchniami do warunkow brzegowych

W celu otrzymania rozwigzania przyjgto nastgpujace warunki brzegowe i poczatkowe na
powierzchniach (rys.2):
e A: wlot — warunek Dirichleta: predkosé przeptywu powietrza jest rowna via = 30 [m/s],
vya =0 [m/s], v,a = 0 [m/s],
¢ B: wylot — warunek Neumanna: cis$nienie statyczne pg = 0 [Pa] oraz spetnienie zasady
zachowania masy wymaga, by nie nastgpowala zmiana zadnej sktadowej predkosci
w kierunku normalnym do ptaszczyzny wylotowe;j, tj.:
OvxB + 8VYB + ov,B _
on on on
e C: powierzchnia symetrii — z uwagi na symetri¢ badanego zjawiska podzielono domeng
obliczeniowa na dwie czgsci 1 przeprowadzono obliczenia dla jednej z nich,
¢ D: $ciany boczne — warunek Dirichleta: nieruchome $ciany o zaniedbywalnej chropowa-
tosci, predkos¢ przeptywu powietrza wynosi vyp= vyp= V,p= 0 [m/s].

0 3

Przyjeto takze nastgpujace wartosci poszczegdlnych wielkosci fizycznych: temperatura
odniesienia T, = 25 [°C], gesto$¢ p = 1.185 [kg/m3], lepkos¢ p = 1.83-107 [kg/(m's)],
ci$nienie odniesienia p, = 1 [atm], liczba Reynoldsa Re = 4.78-10°.

W wyscigach samochodéw sportowych dazy si¢ do tego, aby spojlery pracowaty w jak
najmniej zaburzonym przeptywie powietrza, dlatego tez czgsto tylne spojlery umieszcza si¢
ponad liniag dachu samochodu [4]. Z tego powodu przyjeto przeptyw powietrza na niskim
poziomie turbulencji: 5 [%], model k-epsilon.

4. PRZYGOTOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Po wcezytaniu modelu do modutu CFX programu ANSYS 11, przystapiono do podziatu
domeny obliczeniowej na siatke elementow skonczonych.
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Rys.3. Fragment modelu dyskretnego - zaggszczenie siatki elementéw skonczonych wokot
profilu spojlera

Ze wzgledu na znaczne wymiary sekcji pomiarowej, w porownaniu do wielkosci modelu,
konieczne bylo zrdéznicowanie wielkosci elementéw. W obszarze, ktory wymagat
najwierniejszego odwzorowania, tj. samego ksztaltu spojlera i jego bliskiego sasiedztwa
o promieniu 15 [cm], siatka zostala zageszczona (rys. 3). W wyniki podzialu domeny
obliczeniowej na elementy skonczone otrzymano ok. 1505 000 elementéw skonczonych
oraz ok. 265 000 weztow.

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE I ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Konsekwencja analizy zagadnienia w programie ANSYS CFX jest otrzymanie rozkladu
pola predkosci i cisnienia powietrza. Pozwala to na wyznaczenie wartosci generowanej sity
nosnej Py, sily docisku Pp ioporu Po dla kazdego ksztattu spojlera przy réznych katach
natarcia (rys. 4) [4].

=
v
B
> a
B=F,
T KAT
¥4 NATARCIA
X Fo=-F,

Rys.4. Schemat i oznaczenia sit dzialajacych na spojler

W przypadku spojlerow samochodéw sportowych sktadowa pionowa sity aerodynamiczne;j
jest skierowana w dot (zgodnie z rys. 4), dlatego okreslana jest ona jako sita docisku.

Przyktadowe wyniki analizy numerycznej dla spojlera o profilu symetrycznym o kacie
natarcia 0°, stanowiace rozklady poszczegdlnych wielkosci fizycznych, pokazano na rys. 5.
Przedstawiono tam rozktad ci$nienia wzglgdnego w ptaszczyznie przekroju poprzecznego dla
spojlera (ptaszczyzna x-z — zgodnie z rys. 4), gdzie wartodci cisnien oznaczono kolorem (rys.
5a). Pokazano réwniez linie pradu powietrza optywajacego badany obiekt, gdzie wartosci
predkosci w poszczegdlnych punktach na liniach pradu oznaczono kolorem (rys. 5b).
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Rys.5. Wyniki obliczen numerycznych: a) rozktad cisnienia wzglednego w plaszczyznie
przekroju x-z [Pa], b) linie pradu powietrza, gdzie kolorem zaznaczono warto$ci predkosci

[m/s]

5.1. Spojler o profilu symetrycznym
Przeprowadzono symulacje od zerowego kata natarcia do krytycznego, to znaczy takiego,

przy ktérym wystgpuje zjawisko oderwania przeptywu strugi powietrza. Ma to na celu
przedstawienie wptywu tego kata na warto$¢ generowane;j sity docisku i oporu.

14,245

07000 e e

T e (e 32-1]
Rys.6. Rozklad cisnienia wzglednego dla katow a a) 23°, b) 29°; rozktad wektorowy
predkosci powietrza dla katow a ¢) 23°, d) 29°

Dla kata natarcia 23° w koficowej czesci profilu wystapito zjawisko oderwania warstwy
przysciennej, czego konsekwencja jest znaczny przyrost sity oporu (rys. 6a, 6b). Obliczenia
zakonczono dla kata a = 29° (rys. 6¢, 6d), gdzie doszto do oderwania na catej spodniej czesci
spojlera, co wiaze si¢ ze znacznym spadkiem sity docisku oraz ze wzrostem sity oporu.
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Rys.7.a) generowana sita docisku i sita oporu w zaleznosci od kata natarcia, b) przyrost sity
docisku i oporu od kata natarcia

Tylny spojler samochodu sportowego ma za zadanie wytworzenie mozliwie najwigkszej
sity docisku przy jak najmniejszym oporze. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity
okredli¢ kat natarcia, przy ktérym nastgpuje znaczny wzrost sity docisku przy jak
najmniejszym wzros$cie oporu - jest kat natarcia migdzy 20° a 23% gdzie obie sity miaty taki
sam przyrost (rys.7b).

5.2. Spojler o profilu niesymetrycznym

Przeprowadzono analize tylko dla kata natarcia 12°, ze wzgledu na bardziej ztozona

geometri¢ i czas obliczen (rys.8a).
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Rys.8. a) model spojlera o profilu niesymetrycznym, b) rozktad ci$nienia wzglednego,P
c) zestawienie warto$ci generowanych sit

Wiyniki analizy numerycznej (rys. 8b) pozwalaja na oceng i porownanie badanego ksztattu
ze spojlerem symetrycznym przy tym samym kacie natarcia. Profil ten ma
lepsze wlasnos$ci aerodynamiczne (rys. 8¢c). Wyniki te $wiadcza o kluczowej roli ksztattu
geometrycznego profilu spojlera.

5.3. Wplyw wirow krawedziowych na wlasnosci aerodynamiczne

Przeptyw powietrza przed spojlerem jest niezaburzony, jednak za nim wystg¢puja bardzo
silne zawirowania (rys. 9a), ktére wptywaja na obnizenie sity docisku i zwigkszaja site oporu
ruchu. Zawirowania te powstaja na bocznych krawedziach spojlera i nosza nazwe wirow
krawegdziowych (rys. 9b).
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Rys.9. Wiry krawedziowe: a) linie pradu powietrza za spojlerem, b) rozktad wektorowy
predkosci powietrza

Uzycie plyt krawedziowych ustabilizowato lokalnie przeplyw powietrza wokdt spojlera,
polepszajac przy tym wlasnosci aecrodynamiczne (rys. 10).

a) ~ b)

W Sifa docisku [N]
® Sita oporu [N]
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Rys.10. a) model spojlera z ptytami krawedziowymi, b) rozktad wektorowy predkoscei,
c) zestawienie warto$ci generowanych sit

Takie rozwiazanie jednak nie zapobiega powstawaniu wirow krawedziowych, ktore nadal
tworza si¢ obszarze za ptytami krawedziowymi.

5.4. Weryfikacja obliczen numerycznych

W niniejszej pracy przedstawiono wylacznie wyniki numerycznej symulacji optywu
powietrza przez spojlery.

a)__ PROFIL SiLA DOCISKU SitA OPORU b)  PROFIL SILA DOCISKU SItA OPORU
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Rys.11.Charakterystyki aerodynamiczne dla a) profili symetrycznych zbadanych
doswiadczalnie [2], b) profilu symetrycznego uzytego w pracy

W celu weryfikacji doswiadczalnej nalezatoby przeprowadzi¢ eksperyment w tunelu
aerodynamicznym, co moze by¢ celem dalszego etapu badan. Poréwnano otrzymane wyniki
numeryczne dla modelu symetrycznego z danymi zaczerpnigtymi z badan do$wiadczalnych
modelu fizycznego — przy zatozonych uproszczeniach s one satysfakcjonujace (rys. 11).
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6. PODSUMOWANIE

Dla tylnych spojlerow samochodéw sportowych bardzo istotne sa wartosci sit docisku
i oporu. Jak wiadomo, ma on za zadanie wytworzenie mozliwie najwigkszej sity docisku przy
jak najmniejszym oporze aerodynamicznym, co wywiera znaczacy wpltyw na osiagi pojazdu,
w szczegolnosci istotne sg maksymalne przyspieszenie oraz predkos¢. Opracowany model
numeryczny przeplywu powietrza optywajacego spojler pozwala na przeprowadzanie badan
symulacyjnych, ktore moga by¢ przydatne zardéwno podczas doboru odpowiedniej geometrii
spojlera, kata natarcia, jakipodzniejszych badan nad modyfikacja wlasnosci
aerodynamicznych przez wprowadzanie zmian w jego strukturze. Stanowi to wigc uzyteczne
narzgdzie przy projektowaniu ioptymalizacji konstrukcji. Otrzymane wyniki nalezy
zweryfikowaé na drodze eksperymentu w tunelu aerodynamicznym. W dalszych pracach
mozna rozwazy¢ badania nad wlasno$ciami aerodynamicznymi tylnych spojlerow
umiejscowionych ponizej linii dachu samochodu sportowego, uwzgledniajace wptyw bryly
pojazdu na zaburzenia przeptywu powietrza.
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INVESTIGATION OF AERODYNAMICAL PROPERTIES
OF SPORTS CAR SPOILER
USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Summary. The object of investigations in the work was symmetrical shaped rear
spoiler using in sports cars. The aim of this study was to build a mathematical
model and examine its aerodynamical properties in the way of computer
simulation using finite element method. The study also examined an asymmetric
profile of spoiler and the influence of trailing vortices on the aerodynamic. To
solve this problem was used the ANSYS CFX software and to build the
geometrical model was used the Autodesk Inventor software.



