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Streszczenie

Zmniejszenie oporu aerodynamicznego stanowi jeden z gléwnych obszardéw
umozliwiajacych obnizenie kosztéw eksploatacji i ograniczenie wplywu pojazdéw
na $rodowisko, bez wzgledu na rodzaj napedu. Niniejsza rozprawa
koncentruje sie na problematyce oporu aerodynamicznego pojazdow komercyjnych
o prostopadiosciennym ksztalcie nadwozia. Problem naukowy, ktory zostat rozwigzany
w ramach tej pracy, polegat na znalezieniu skutecznego sposobu na zmniejszenie oporu
aerodynamicznego oraz redukcje mocy napedowej wymaganej do utrzymania statej
predkosci pojazdu ciezarowego. Autor przedstawil opracowang 1 opatentowang
przez siebie metode aktywnego sterowania optywem, polegajaca na wytwarzaniu
dodatkowej bariery powietrznej, ktora oddziela tyt pojazdu od powstajacych
za nim turbulencji i stref obnizonego cisnienia.

Podstawg dziatania zaproponowanego systemu aerodynamicznego jest zmiana
paradygmatu dotyczacego wykorzystania strumieni powietrza jako zrddia sily.
Zamiast ich bezposredniego wykorzystania do wytwarzania sity odrzutu dopedzajacej
pojazd, strumienie sg uzywane do neutralizacji sity oporu dziatajacej na strefe tylng
pojazdu.

W pracy zaprezentowano proces weryfikacji zaproponowanego rozwigzania
za pomocg komputerowej mechaniki ptynow, ktory zostal przeprowadzony w trzech
etapach. Pierwszy etap obejmowal wykonanie modelu optywu lekkiego samochodu
ciezarowego, ktory stuzyt jako model referencyjny do analiz i wyznaczenia
sit aerodynamicznych. Drugi etap polegal na eksploracji réznych wariantow
geometrycznych i przeptywowych gtéwnych podzespotéw systemu aerodynamicznego
oraz wyznaczeniu optymalnych konfiguracji. W trzecim etapie wybrane konfiguracje
zostaly zastosowane w modelu oplywu pojazdu ciezarowego, a nastepnie opor
aerodynamiczny zmodyfikowanych pojazdow zostal poréwnany z modelem
referencyjnym.

Uzyskane wyniki wskazujg na skutecznosé zaproponowanej metody na poziomie
przewyzszajacym mozliwosci wspotezesnych rozwigzan pasywnych. W okreslonych

warunkach sita generowana za pomocs, spietrzen strumieni przewyzsza teoretyczng, site
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ciggu tych strumieni. Efekt ten jest potegowany na pojezdzie, gdzie uzyskano blisko
dwukrotnie wiekszg sprawno$¢ poprzez ograniczanie oporu za pomocg bariery
powietrznej wzgledem teoretycznej sity ciggu strumieni powietrza wykorzystanych
do jej wytworzenia.

Z perspektywy energetycznej, gtéwne wyzwanie stanowi sposéb doprowadzania
powietrza do zasilania systemu aerodynamicznego. Pobieranie powietrza powinno
odbywac¢ sie w taki sposéb, aby zmniejsza¢ opdr aerodynamiczny w innych strefach
pojazdu, w szczegolnosci w strefie czotowej, gdzie nastepuje spietrzenie powietrza.
Przeprowadzone badania i obliczenia wykazatly, ze pobieranie powietrza z tej strefy
jest teoretycznie mozliwe i korzystne, jednak doktadny sposob realizacji tego procesu
wymaga dalszych badan.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na mozliwos¢ praktycznego
zastosowania nowej technologii, otwierajac nowe perspektywy w dziedzinie
aerodynamiki pojazdéw uzytkowych. Kontynuacja badan moze przyczynic
sie do znaczacej poprawy efektywnosci energetycznej pojazdow uzytkowych,
redukeji emisji COs oraz obnizenia kosztéw eksploatacji, co ma istotne znaczenie
w kontekscie obecnych globalnych dgzen do zréwnowazonego rozwoju i1 ochrony

Srodowiska.



Abstract

Reduction of aerodynamic drag is one of the primary areas enabling
the reduction of operating costs and the environmental impact of vehicles,
regardless of the type of propulsion system. This dissertation focuses
on the issue of aerodynamic drag in commercial vehicles with a rectangular body shape.
The scientific problem addressed in this work involved finding an effective way to reduce
aerodynamic drag and the propulsion power required to maintain a constant speed
of a truck. The author presented a method of active flow control developed and patented
by themselves, which involves creating an additional air barrier that separates the rear
of the vehicle from the turbulence and low-pressure zones formed behind it.

The proposed aerodynamic system is based on a paradigm shift regarding
the use of air streams as a source of force. Instead of directly using them to generate
thrust that propels the vehicle, the streams are used to neutralize the drag force acting
on the rear zone of the vehicle.

The verification process of the proposed solution was conducted through
computational fluid dynamics (CFD) in three stages. The first stage involved creating
a flow model of a light truck, which served as a reference model for analysis
and determination of aerodynamic forces. The second stage focused on exploring
various geometric and flow variants of the main components of the aerodynamic system
and determining optimal configurations. In the third stage, the selected configurations
were applied to the flow model of the truck, and the aerodynamic drag of the modified
vehicles was compared with the reference model.

The results indicate the effectiveness of the proposed method, surpassing
the capabilities of contemporary passive solutions. Under certain conditions,
the force generated by the air stream pileups exceeds the theoretical thrust of these
streams. This effect is amplified in the vehicle, where nearly double the efficiency
was achieved by reducing drag with an air barrier compared to the theoretical thrust
force of the air streams used to create it.

From an energy perspective, the main challenge lies in the method of delivering

air to power the aerodynamic system. Air intake should be conducted in such
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a way as to reduce aerodynamic drag in other zones of the vehicle, particularly
in the frontal zone, where air stream pileups occur. The conducted research
and calculations demonstrated that air intake from this zone is theoretically possible
and beneficial however, the exact implementation of this process requires further study.

The results of the conducted research indicate the practical applicability
of the new technology, opening new perspectives in the field of commercial vehicle
aerodynamics. Continued research may significantly improve the energy efficiency
of commercial vehicles, reduce CO. emissions, and lower operating costs,
which is of significant importance in the context of current global efforts towards

sustainable development and environmental protection.
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sita oporu aerodynamicznego pojazdu referencyjnego z systemem
aerodynamicznym

sita oporu aerodynamicznego

sita dziatajaca na strefe nieaktywng pojedynczej kierownicy powietrza
sita dziatajaca na strefe nieaktywng wszystkich kierownic powietrza

sita dziatajgca na pojedynczg powierzchnie spietrzenia

taczna sita dziatajaca na wszystkie powierzchnie spietrzenia systemu
wypadkowa sita dzialajaca na pojedynczg sekcje spietrzajaca,
uwzgledniajgca site na powierzchni spietrzenia oraz
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Rozdziat 1

Wprowadzenie w tematyke rozprawy

W niniejszym rozdziale przedstawiono wstepne informacje dotyczace tematyki i zakresu
badawczego rozprawy. Przedstawiono postawiong przez autora teze naukows,
cel oraz zakres pracy, a takze metody badawcze przyjete w celu udowodnienia
postawionej tezy. Uzasadniono réwniez wybor i znaczenie podejmowanego tematu

badawczego.
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L1 Uzasadnienie podjecia tematu pracy

Transport drogowy stanowi nieodtgezny element globalnych tanicuchéw dostaw,
petige kluczows role w funkcjonowaniu europejskich i swiatowych gospodarek.
Kwestie klimatyczne skutkujace nieustannym zaostrzaniem norm emisji spalin,
a takze globalne trendy wplywajace na ceny ropy naftowej, zmuszajg producentéw
do nieustannego zwiekszania efektywnosci energetycznej oferowanych pojazdow.
Zmniejszenie zapotrzebowania na moc niezbedng do napedu mozna osiggnaé
przez rozwijanie technologii napedowych oraz ograniczanie oporéw ruchu.
W przypadku pojazdéw komercyjnych, jednym z kluczowych obszaréw pozwalajacych
na optymalizacje efektywnoSci energetycznej jest rozwdj ich aerodynamiki,
ukierunkowany na ograniczanie oporu aerodynamicznego.

W wyniku prowadzonej przez Komisje Europejskg polityki klimatycznej,
argumentowanej kryzysem klimatycznym spowodowanym wzrostem poziomu emisji
dwutlenku wegla, 20 czerwca 2019 r. Parlament Europejski przyjat pierwsze w historii
rozporzgdzenie okreslajace normy emisji CO, dla nowych samochodow ciezarowych
(UE) 019/1242 [1]. Rozporzadzenie przyjeto w celu ograniczenia emisji dwutlenku wegla
przez ciezkie samochody ciezarowe o 15% do 2025 roku, a nastepnie o 30% do 2030 roku
w pordéwnaniu z poziomami 7z okresu referencyjnego obejmujacego okres
od 1 lipca 2019 r. do 30 czerwca 2020 r. Niespelnienie przez producentéw przyjetych
norm ma skutkowa¢ karami finansowymi. Europejskie Stowarzyszenie Producentéw
Pojazdow  (ACEA) uznalo przyjete cele za wysoce wymagajace [2].
Mimo to, w lutym 2023 roku Komisja Europejska wnioskowata o dodatkowe zaostrzenie
norm emisji, rozszerzajac je na lekkie i srednie pojazdy ciezarowe, autobusy miejskie,
autobusy dalekobiezne oraz naczepy [3]. Nowe cele obejmujg obnizenie emisyjnosci
wskazanych pojazdow wzgledem okresu referencyjnego o 90% do roku 2040,
z posrednimi celami na lata 2030 i 2035 wynoszacymi odpowiednio 45% i 65%.
W odpowiedzi ACEA wezwato do utworzenia rozporzgdzenia dotyczacego emisji CO.
dla pojazdow ciezarowych i autobuséw w oparciu o trialog, obejmujacy jako jedng
ze stron producentéw pojazdéw, jednoznacznie uznajac procedowane propozycje
za niewykonalne [4].

Pomimo, ze Unia Europejska znajduje sie w awangardzie jesli chodzi o normy
emisji CO. dla pojazdow ciezarowych, podobne dziatania, aczkolwiek znacznie mniej

rygorystyczne, podjety juz Stany Zjednoczone [5] 1 Kanada [6]. Inne kraje
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jak m.in. Australia, Japonia 1 Korea Potudniowa rozwazajg wprowadzenie wlasnych
norm, dlatego wysoce prawdopodobne wydaje sie, Ze liczba obszaréw, w ktorych obok
norm Euro stosowane bedg réowniez normy emisji CO. bedzie w przysztosci rosnagé.
Oznacza to, ze przysztosé nie tylko europejskich ale w dtuzszej perspektywie réwniez
i $wiatowych producentow pojazdéw ciezarowych zaleze¢ bedzie od postepu
technologicznego, ukierunkowanego nie tylko na rozwdj i optymalizacje napeddw
ale réwniez na rozwdj technologii zmniejszajacych popyt energetyczny pojazdu,
w tym technologii zmniejszajacych opdér aerodynamiczny. Zmniejszenie oporu
aerodynamicznego ma sta¢ sie nie tylko atrakcyjng opcjg umozliwiajace ograniczenie
kosztow w przedsiebiorstwach transportowych, ale moze sta¢ sie wymagang przepisami
koniecznoscig. Wedtug raportu [7] przyszty rozwdj pojazdéw komercyjnych obejmowaé
bedzie m.in. systemy aktywnej aerodynamiki.

Na rynku urzgdzen 1 technik umozliwigjacych ograniczenie oporu
aerodynamicznego pojazdéw komercyjnych przewazaja te, ktore poprawiajg
wiadciwosei aerodynamiczne strefy czotowej i podwoziowej. Rynek rozwigzan
ograniczajacych opdr strefy tytu jest ograniczony i w zasadzie sprowadza sie jedynie
do kilku typow rozwigzan pasywnych o niskiej skutecznosci. Zaproponowane
W niniejszej rozprawie nowe podejscie do ograniczania oporu aerodynamicznego tylnej
strefy pojazdu stanowi prébe odpowiedzi na nowe wymagania wobec transportu
drogowego. Realizacja zatozonego celu moze utatwi¢ dostosowanie sie producentéw
pojazdow do rygorystycznych norm emisyjnych i moze sta¢ sie kolejnym krokiem

w kierunku zrownowazonej mobilnosci.
12 Charakterystyka obszaru badawczego

Jedng ze sktadowych catkowitego oporu aerodynamicznego jest opor strefy
tylnej, ktory odgrywa szczegdlne znaczenie w  pojazdach  komercyjnych
o prostopadtosciennym ksztalcie nadwozia takich jak m.in. autobusy, pojazdy ciezarowe
oraz przyczepy i naczepy z nadwoziami typu van, zabudowami kurtynowymi,
kontenerowymi i chtodniczymi. Na tylnych krawedziach tego typu pojazdéw dochodzi
do zjawisk odrywania strug powietrza, ktére nie jest w stanie podaza¢ za gwattownsg,
zmiang ksztattu nadwozia. Oderwanie przepltywu inicjuje powstawanie za pojazdami
obszaru o niskim ci$nieniu, ktére w potgczeniu z duzg powierzchnig ich powierzchni
tylnych prowadzi do powstawania jednego z gtownych sktadnikéw catkowitego oporu

aerodynamicznego.
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Przedmiotem badann 1 analiz przedstawionych w niniejszej rozprawie
jest, opracowana 1 opatentowana przez autora, metoda aktywnego sterowania
aerodynamiksa, dedykowana do pojazdéw o prostopaditosciennym ksztatcie nadwozia.
Metoda ta polega na wytwarzaniu dodatkowej bariery powietrznej, ktora oddziela
tyl pojazdu od wptywu wystepujacych za nim stref obnizonego cisnienia i turbulencji.
Kluczowy  element  bariery  powietrznej  stanowig  sekcje  spietrzajace,
tworzone przez odpowiednio kierowane, zderzajace si¢ strumienie powietrza,
ktore w wyniku wzajemnych zderzen modyfikujg rozklady cisnienia na tylnej
powierzchni pojazdu. Prace badawcze przedstawione w niniejszej rozprawie
koncentrujg sie na weryfikacji ogolnej koncepcji zaproponowanej metody na przyktadzie
jej adaptacji do zabudowy lekkiego samochodu ciezarowego. Kluczowy obszar badawczy
stanowi eksploracja roéznych konfiguracji geometrycznych sekeji spietrzajacych,
w celu maksymalizacji ich efektywnosci w ograniczaniu oporu aerodynamicznego,
przy jednoczesnym minimalizowaniu nakladu energetycznego niezbednego

do wytwarzania dodatkowych strumieni powietrza.
13 Teza badawcza i cel rozprawy

W ramach niniejsze]j rozprawy postawiono nastepujacs, teze:
Istnieje sposob aktywnego sterowania przeplywem powietrza skutkujgcy zmniejszeniem
oporu aerodynamicznego I istotnym zmniejszeniem mocy potrzebnej do jazdy z zadang
predkoscig pajazdu ciezarowego.

Praktycznym celem rozprawy jest opracowanie takiego sposobu aktywnego
sterowania przeptywem i jego adaptacja na lekkim samochodzie ciezarowym.

Naukowym celem rozprawy jest opracowanie modeli matematycznych
umozliwiajacych weryfikacje koncepcji systemu aerodynamicznego opartej o idee

bariery powietrznej wytwarzanej za pomocg wzajemnie zderzajacych sie strumieni.
14 Metody badawcze wykorzystane w celu udowodnienia tezy

Badania zwigzane z realizacjg rozprawy i weryfikacja postawionej tezy
podzielono na trzy etapy. W kazdym z etapow kluczowe narzedzie badawcze stanowita
komputerowa mechanika ptynéw (CFD), ktéra jest atrakcyjng alternatyws
dla klasycznych metod badawezych, takich jak badania drogowe czy testy w tunelach

aerodynamicznych, ze wzgledu na jej efektywnos¢ czasowsg 1 Kkosztows.
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Symulacje komputerowe wykonano zgodnie z miedzynarodowymi standardami
i wytycznymi SAE International J2966 [8]. Standardy te stanowig podstawe procedur
certyfikacji pojazdow ciezarowych w  Stanach Zjednoczonych i Kanadzie,
a takze podstawe procedur przyjetych przez Komisje Europejskg do certyfikacji
urzadzen ograniczajacych opér aerodynamiczny pojazdéw komercyjnych na terenie
Unii Europejskie;j.

W ramach pierwszego etapu wykonano model optywu lekkiego samochodu
ciezarowego. Celem symulacji byto wyznaczenie sit aerodynamicznych dziatajgcych
na model pojazdu referencyjnego. Uzyskane wartosci stanowily nastepnie poziom
odniesienia do weryfikacji skutecznos$ci roznych konfiguracji sekeji spietrzajacych.

Drugi etap pracy obejmowal wykonanie sparametryzowanego modelu
matematycznego reprezentujacego uproszczong pojedynczg sekcje spietrzajaca.
Za pomocsg, technik planowania eksperymentu i powierzchni odpowiedzi wyznaczono
wpltyw konfiguracji sktadowych elementow geometrycznych oraz parametrow
przeptywowych strumieni powierza na efektywnos$¢ wytwarzanej bariery powietrzne;.
Symulacje wykonano dla wariantow odpowiadajacych zastosowaniu w pojezdzie roznej
liczby sekcji spietrzajacych w celu osiggniecia jak najwiekszej sity generowanej
na pojedynczej sekeji przy mozliwie jak najmniejszej mocy strumieni spietrzajacych.
Sposrod  ogotu wariantéw  wybrano osiem dominujacych do dalszej weryfikacji
na zmodyfikowanym modelu pojazdu.

Ostatni etap pracy polegal na adaptacji wybranych trzech wariantow sekcji
spietrzajacych do modelu pojazdu referencyjnego a nastepnie wykonaniu symulacji
i oceny wynikow pod katem efektywnoseci ograniczania oporu aerodynamicznego

oraz wptywu na moc napedowsg przyjetego do badan pojazdu ciezarowego.
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Rozdziatl 2

Wybrane zagadnienia aerodynamiki pojazdéw komercyjnych

W rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z aerodynamika, pojazdow
ciezarowych, obejmujgce podstawy oporu aerodynamicznego oraz jego wplyw
na zuzycie paliwa. Omawiane sg rowniez mechanizmy powstawania oporu strefy tylnej
pojazdu 1 jego udzial w ogdlnym oporze aerodynamicznym. Ponadto autor dokonat
przegladu wspodtezesnych technologii ograniczajacych opor strefy tylnej w odniesieniu

do pojazdow komercyjnych o prostopadtosciennym ksztalcie nadwozia.
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2.1 Opér aerodynamiczny

Na pojazdy drogowe, podobnie jak na kazde inne obiekty poruszajace
sie w atmosferze Ziemi, dziatajg sity aerodynamiczne i wynikajace z nich momenty sit.
Sity te wynikajg z oddziatywania powierzchni pojazdu na otaczajagce go powietrze.
Opor  aerodynamiczny jest skladowg  catkowitej sily  aerodynamicznej,
dziatajacej przeciwnie do kierunku ruchu pojazdu [9]. Wartos¢ ta jest sumg oporow
sktadowych dziatajacych na poszezegdlne elementy podwozia i nadwozia, ktore dzielg
sie na opor tarcia i opér cisnieniowy [10]. Opdr tarcia jest efektem dziatania lepkosci
molekularnej i powstaje w wyniku tarcia czgsteczek powietrza o powierzchnie pojazdu.
Lepko$¢ przenosi na powierzchnie pojazdu naprezenia styczne, ktérych sktadowe
w kierunku ruchu pojazdu generujg opdr ruchu [11]. W przypadku pojazdow
komercyjnych opor tarcia odgrywa decydujacg role w optywie m.in. $cian bocznych
i gornych powierzchni kabin oraz zabuddéw. Opor ci$nieniowy wynika z roéznic
w rozkladach cisnienia na powierzchniach pojazdu i niesymetrii tych rozkladow
w  kierunku ruchu pojazdu. Na czolowych powierzchniach  powietrze
spietrza sie powodujac nadci$nienie, natomiast na powierzchniach tylnych,
w wyniku odrywania przeptywu powstaje strefa podcisnienia [12]. Opdr cisnieniowy
odgrywa gtowng role w optywie powierzchni umieszczonych prostopadle do kierunku
ruchu jak powierzchnie czotowe oraz tylne kabin i zabudow. W projektowaniu pojazdow
komercyjnych priorytet stanowi maksymalizacja objetosci transportowej wzgledem
dopuszczalnych przez prawo gabarytow, dlatego ich nadwozia charakteryzujg sie
prostopadiosciennym ksztattem, z duzymi powierzchniami czotowymi i tylnymi.
Dominujgcg role w optywie tego typu pojazdow odgrywa opér cisnieniowy, ktory wedtug
[13] odpowiada za ponad 80% catkowitego oporu aerodynamicznego.

Catkowitg site oporu aerodynamicznego dziatajaceg na pojazd poruszajacy
sie w warunkach bez wiatru bocznego zgodnie z [14] wyraza rownanie, ktore tgczy cechy

powietrza jako cisnienie dynamiczne z cechami fizycznymi geometrii pojazdu:

Fp= %pszdA (2.1
gdzie:
A - powierzchnia czotowa pojazdu m?,
p - gestos¢ powietrza kg/m?,
v, - predkosé pojazdu m/s,
Cy - wspolezynnik oporu aerodynamicznego.
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W typowych warunkach uzytkowania, pojazdy drogowe rzadko kiedy poruszajg,
sie w warunkach bezwietrznych lub w warunkach, gdy wiatr jest rownolegly do toru
jazdy [15,16]. W celu obliczenia sily oporu aerodynamicznego w warunkach
rzeczywistych w rownaniu (2.1) predkos¢ pojazdu v, nalezy zastapic predkoscig
wzgledng v,, ktora uwzglednia predkos¢ wiatru v, dziatajace pod katem 6 do kierunku
ruchu pojazdu. Ponadto, wartoSci wspolezynnika €, oraz powierzchni
czotowej A powinny zostac¢ zastapione przez wartosci skorygowane, ktore odpowiadajg,

wzglednemu kgtowi odchylenia ¥ [17].

Yy [

Rys. 2.1. Wzgledna predkos¢ wiatru dziatajaca na pojazd z uwzglednieniem predkosci i kierunku
wiatru [18].

Dziatanie na pojazdy uzytkowe znaczacych sit aerodynamicznych
nie jest wylgcznie nastepstwem ich duzej powierzchni czotowej. Decydujacg role
odgrywa niska doskonato$¢ aerodynamiczna ich ksztattu jako catosci wyrazana
za pomocg bezwymiarowego, wyznaczanego doswiadczalnie  wspotezynnika
oporu aerodynamicznego. Wartosci C,; dla wspotezesnych pojazdéow komercyjnych
wykazujg znaczng rozpietos¢, co jest efektem ich zrdznicowanej konstrukeji
1 przeznaczenia. W porownaniu do samochodéw osobowych, autobusy osiggajg

dwukrotnie, a zespoty pojazddw ciezarowych nawet trzykrotnie wieksze wartosci C,.
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Rys. 2.2. Zakresy wspolczynnikéw oporu aerodynamicznego wspotezesnych pojazdow [15].
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Pomimo, ze producenci zazwyczaj podajg wartos¢ C, pojazdow w odniesieniu
do ich ruchu w warunkach bezwietrznych, parametr ten zmienia sie w funkeji predkosci
1 kierunku wiatru bocznego [19]. Geometria wspotezesnych pojazdéw komercyjnych,
zdominowana przez prostopadioécienne kanciaste nadwozia, dodatkowo sprzyja
tej zaleznosci. Zmiana charakterystyki wspotczynnika oporu jest tym wieksza im dtuzszy
jest pojazd oraz im bardziej skomplikowana jest jego geometria [9].
Zwiekszenie wzglednego kata odchylenia powoduje zwiekszenie powierzchni, na ktorej
dochodzi do zjawisk odrywania przeptywu oraz powierzchni, na ktore te oderwania
oddziatuja. Powstajg wowezas przeptywy wirowe, ktore modyfikujg rozktady cisnienia
na wiekszych obszarach. Zmiana ta prowadzi do powstawania oporu cisnieniowego
na powierzchniach, ktére w warunkach bezwietrznych podlegaja gtéwnie oporowi
lepkosciowemu. Zgodnie z pracg [9], przy zaledwie 10-stopniowym odchyleniu
przeptywu, skorygowany wspotezynnik oporu aerodynamicznego lekkich samochoddw

dostawezych jest wiekszy o 15%, a zestawu ciggnik siodtowy-naczepa o 25%.

B

Rys. 2.3. Wizualizacja optywu zestawu ciggnik siodtowy-naczepa z optywem réwnolegtym
(gora) i odchylonym o 10° (dot) [9].

Instalacja na pojezdzie urzadzen aerodynamicznych ma na celu pozytywng,
zmiane wartosci wspotezynnika oporu aerodynamicznego. W przypadku pasywnych
urzadzen ograniczajgcych opor aerodynamiczny, zmiana wartosci C, stanowi

bezposredni wskaznik ich efektywnosci. Wyposazenie pojazdu w system aktywnej
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aerodynamiki powoduje natomiast, ze wartos¢ C, staje sie wielkoScig zmiennsg,
uzalezniong od parametréw pracy systemu. To oznacza, ze dla rzetelnej oceny wptywu
takich systeméw na moc napedowsg pojazdu, Konieczne jest rozszerzenie analizy

aerodynamicznej dodatkowo o bilans energetyczny, uwzgledniajacy koszt ich zasilania.
2.2  Wplyw oporu aerodynamicznego na moc napedows,

Podczas jazdy ze statg predkoscig po ptaskiej nawierzehni i przy braku wiatru,
gtowne sktadniki oporu ruchu to opor toczenia i opor aerodynamiczny [10]. Wzajemny
udzial tych oporéw jest uzalezniony m.in od profilu predkosci jazdy, doskonatosci
aerodynamicznej pojazdu, rodzaju opon, stanu nawierzchni czy konstrukeji zawieszenia.
Warto$¢ oporu toczenia zazwyczaj pozostaje stosunkowo stata 1 rosnie nieznacznie
wraz ze wzrostem predkosei [20]. Sita oporu aerodynamicznego rosnie natomiast
proporcjonalnie do kwadratu predkosci pojazdu, co oznacza, ze jej wpltyw na zuzycie
energii napedowej staje sie szczegolnie znaczacy przy maksymalnych predkosciach
przejazdowych [21]. Na rys. 2.3 przedstawiono udzial oporu aerodynamicznego
w catkowitych oporach ruchu dla réznych typéw pojazdéw w funkeji predkosci
ich ruchu. Przy statej predkosci 90 km/h, opédr aerodynamiczny moze stanowic
do 55% catkowitych oporéw ruchu wspoétezesnych zestawow pojazdow ciggnik

siodtowy — naczepa, a w przypadku samochodow dostawezych nawet 75%.

L0 [T

T
Pojazdy
Fp osobowe
Fp+Fr [ Cd =0,5 |
| |Pojazdy 0,4
0.8 dostawcze
Ci=06 .
0,6
0,4
0,2

Rys. 2.4. Udziat oporu powietrza w catkowitym oporze ruchu pojazdéw o roznej doskonatosei
aerodynamicznej [15].
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W rzeczywistych warunkach eksploatacji, ktora rézni sie od wyidealizowanego
przypadku jazdy ustalonej m.in. przez zmienng topografie trasy, przyspieszanie,
hamowanie, konieczno$¢ zasilania urzgdzen poktadowych, réznorodnosé¢ tadunkow
oraz zmienne warunki atmosferyczne, udziat oporu aerodynamicznego w catkowitym
zuzyciu energii ulega znaczacej zmianie. Nie jest to jednak wynik jego zmniejszonego
znaczenia, a obecnosci czynnikéw dodatkowo zwiekszajacych  catkowite
zapotrzebowanie na moc niezbedng do napedu.

Audyty energetyczne przedstawione w raporcie [22] dla wspdtezesnych pojazdoéw
ciezarowych o napedzie spalinowym, zaleznie od typu pojazdu 1 cyklu jazdy,
wskazujg na udziat oporu aerodynamicznego w catkowitej mocy napedowej na poziomie
od 4 do 24 %. Poniewaz dane dotyczgce cyklu autostradowego przedstawiono w raporcie
wylgeznie  dla  zestawu ciagnik  siodlowy naczepa dla limitow predkosci
Stanéw Zjednoczonych, ktore sg wieksze od europejskich i w niektérych stanach
wynoszg 75 mph (= 120 km/h) [23], na cele dalszej analizy przyjeto cykl diugiego
dystansu, ktéry reprezentuje jazdy na dtugich odcinkach z dominacjg predkosci
autostradowej w odniesieniu do warunkéw europejskich.
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Rys. 2.5. Cykl dlugodystansowy VECTO [22].

W przypadku zestawdéw ciggnik siodtowy-naczepa, obcigzonych tadunkiem
19,3 t i poruszajacych sie w cyklu dtugiego dystansu, spalanie oleju napedowego zgodnie
z VECTO wynosi 33,56 litrow na kazde 100 km [22]. Przy 16% udziale opor

aerodynamiczny odpowiada stracie 5,37 1/100 km. Uwzgledniajac energie chemiczng
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oleju napedowego wynoszacg zgodnie z [24] 36 MJ/l, aby pokona¢ wytacznie opory

aerodynamiczne uklad napedowy pojazdu musi generowac¢ moc na poziomie 45,7 kW.
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Rys. 2.6 Audyt energetyczny zestawu ciagnik siodtowy-naczepa dla réznych cyklow jazdy [22].

W przypadku $redniej wielkosci pojazdéw ciezarowych o sztywnej konstrukeji,

dopuszczalnej masie catkowitej 12 t 1 przy pelnym obcigzeniu wynoszacym 9,8 t, Srednie

spalanie zgodnie =z

[22] w cyklu dlugodystansowym wynosi 24,9 1/100 km.
Opoér aerodynamiczny jest odpowiedzialny za 4,48 1/100 km,

z tracong mocg, na poziomie 38,1 kW.
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Rys. 2.7 Audyt energetyczny $redniej wielkosci pojazdu ciezarowego o sztywnej konstrukeji
w réznych cyklach jazy [22].

W przypadku lekkich pojazdéw ciezarowych obcigzonych tadunkiem 3 ton

1 przy zalozeniu ich $redniego spalania zgonie z [25] na poziomie 13,84 1/100 km,
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opor aerodynamiczny odpowiada za strate 3,32 1/100 km. Jest to réwnowazne

z obcigzeniem uktadu napedowego na poziomie 28,2 kW.

2.3 Opor strefy tylnej

Podezas ruchu pojazdu predkos¢ powietrza w jego poszezegdlnych strefach
nadwozia 1 podwozia ulega nieustannym zmianom [26]. Powietrze nie zawsze podgza
za ksztaltem optywanej powierzchni, co skutkuje odrywaniem przeptywu
i powstawania obszaréow turbulentnych, charakteryzujacych sie chaotycznymi,
nieregularnymi zmianami predkosci, ci$nienia, gestosci 1 temperatury w przestrzeni
i czasie [27]. Zjawisko to jest szczegdlnie istotne w kontekscie aerodynamiki pojazdow
o prostopadiosciennym ksztatcie nadwozia, ktére ze wzgledu na dominujgcg role oporu
cisnieniowego klasyfikowane sg jako ,Bluff Body” [28]. Ze wzgledu na ztozony ksztatt
aerodynamiczny ich optyw stanowi nieustanng mieszanine przeptywow przylegajacych
1 odrywanych [29].

Z perspektywy catkowitego oporu aerodynamicznego, kluczows role odgrywa
odrywanie przeptywu na tylnej czesci pojazdu, gdzie ze wzgledu na wystepowanie
ostrych krawedzi i naroznikow przeplyw traci stabilizacje 1 nie podaza lepkosciowo
za gwaltowng zmiang ksztattu. Poniewaz powietrze nie jest w stanie bezstratnie wypeic
strefy za pojazdem, oderwanie przeptywu inicjuje powstawanie za pojazdem
strefy  zastoju, charakteryzujacej sie obnizonym cisnieniem i zloZonymi,

trojwymiarowymi strukturami wirowymi [30].

Rys. 2.8. Wizualizacja strefy zastoju za lekkim pojazdem ciezarowym, badania wtasne autora.
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Ze wzgledu na duze, ptaskie powierzchnie strefy tylnej typowych pojazdow
komercyjnych, obnizone ciSnienie powoduje powstawanie znaczacej sily
aerodynamicznej. W przypadku zestawow ciagnik siodtowy-naczepa, udziat tej sity
w catkowitym oporze aerodynamicznym stanowi 25% [31]. Przy uwzglednieniu danych
z sekeji 2.2 niniejszego rozdziatu, dotyczacych wptywu oporu aerodynamicznego
na zuzycie paliwa, opor strefy tylnej odpowiada zuzyciu paliwa na poziomie
1,34 1/100 km. W przypadku wspoétezesnych samochodéw dostawczych z zabudows,
skrzyniows, ze wzgledu na inne proporcje geometryczne i mniejszy udziat oporu $cian
bocznych, dachu i1 podwozia, opor tylu odpowiada za 33% catkowitego oporu
aerodynamicznego (badania wtasne), co odpowiada zuzyciu paliwa na poziomie
1,11/100 km.

25%

Przebieg Srednie zuzycie paliwa Opor tytu Strata paliwa
100 000 km 33,56 1/100 km 1,34 1/100 km 13401

30%

Przebieg Srednie zuzycie paliwa Opér indukowany Strata paliwa
100 000 km 13,84 1/100 km 1,11/100 km 11001

Rys. 2.9. Szacunkowy wplyw oporu tytu na zuzycie paliwa dla réznych typdéw pojazdow
ciezarowych w cyklu dtugodystansowym.

2.3.1 Mechanika oderwania przeptywu

Mechanizm powstawania oporu aerodynamicznego, w tym réwniez oporu tytu,
jest w skomplikowany sposob zwigzany z lepkoScig powietrza [32]. Hipotetycznie,
gdyby pojazd poruszat sie w ptynie nielepkim, nie dziataltyby na niego zadne sity
aerodynamiczne (paradoks d'Alemberta) [33]. Wszystkie znane ptyny sg jednak ptynami
lepkimi, dlatego w obszarze kontaktu powietrza z powierzchnig pojazdu
lepko$¢ inicjuje powstawanie obszaru przejsciowego, nazywanego warstwg, przyscienna.
Ze wzgledu na brak poslizgu, czes¢ czgsteczek powietrza przylega do powierzchni
pojazdu i jest przez ten pojazd porywana generujac intensywne gradienty predkosci

od zera na powierzchniach pojazdu do wartosci rownej predkosci ptynu poza nig,.
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To z kolei prowadzi do powstawania naprezen Scingjacych pomiedzy kolejnymi
warstwami ptynu i przenoszenia tych naprezen na pojazd.

Charakter warstwy przysciennej zmienia sie wraz z charakterem przeptywu,
ktory okresla liczba Reynoldsa. Wyraza ona fizyczny zwigzek pomiedzy bezwtadnoscig
pltynu, odzwierciedlajaca jego naturalny opor do przySpieszania, a wystepujacymi
w nim sitami lepkosci wynikajacymi z wewnetrznego tarcia [34]. W przeptywach
o niskiej liczbie Reynoldsa sity bezwtadnosci sg pomijalnie mate wzgledem dominujgcych
sit lepkosci. Zwykle skutkuje to powolnym, lepkim i laminarnym charakterem
przeptywu, w ktorym sity lepkosci sg wystarczajaco duze, aby wyttumié¢ nieregularne
zaburzenia przeptywu. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa nastepuje przejscie
z przeptywu laminarnego do turbulentnego, w ktérym to sily bezwladnosci
staja sie dominujace i prowadzg do nieregularnosci, losowosci oraz chaotycznego
zachowania przeptywu. Im wieksza wartos¢ liczny Reynoldsa, tym wieksza
intensywnos¢ turbulencji w przeptywie [35].

Ze wzgledu na matg lepkos¢ powietrza, typowe przeptywy spotykane
w aerodynamice pojazdéw drogowych charakteryzuja sie duzymi globalnymi
wartosciami liczby Reynoldsa (siegajacymi rzedu kilkudziesieciu milionow),
ktore zdominowane sg przez sity bezwtadnosci. Pomimo duzych wartosci R, warstwy
przyscienne powstajace na powierzchniach pojazdow drogowych jak i ich komponentéw

zazwyczaj zaczynajg sie jako laminarne, po czym wraz z oddalaniem sie od punktu

stagnacji przechodzg, w turbulentne [29].

s i '.1.. -
Rys. 2.10. Przyktad przejscia laminarnej warstwy przyéciennej w turbulentng przy optywie
ptaskiej powierzchni i z widocznymi falami Tollmiena - Schlichtinga [36].
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W przypadku optywu wiekszoséci powierzchni pojazdu takie przejécie jest niemalze
natychmiastowe. W skali catego pojazdu warstwy laminarne stanowig marginalny udziat
wzgledem dominujgcych warstw turbulentnych [37], przy czym nawet w peini
turbulentnej warstwie przysciennej, bezposredni obszar kontaktu z optywang
powierzchnig stanowi subwarstwa o charakterze laminarnym, w ktorej to lepkosé
dominuje nad bezwtadnoscig [27, 38].

Turbulentne warstwy przyscienne posiadajg ztozony charakter i sktadajg sie

z odrebnych stref, ktore zgodnie z [27, 39] mozna wyodrebni¢ za pomocg, parametru y+:

yt =Y 1)

v

Parametr ten reprezentuje w sposob bezwymiarowy odlegtos¢ od optywanej
powierzchni  poprzez — zwigzanie  fizycznej odleglosci  do  najblizszej

powierzchni y z predkoscig tarcia powierzchniowego v, ilepko$cig kinematyczng v.

u
u, u,
“T,
|
|
| | =Alyt+ B
| |
| |
| |
| | ' |
T T T T T T T
10 10? 10° 10* A
-— - P P
strefa strefa strefa strefa strefa
lepka buforowa logarytmiczna prawa sladu intermittencji

Rys. 2.11. Struktura turbulentnej warstwy przysciennej [27,38].

W subwarstwie lepkiej, ktora znajduje sie najblizszej powierzchni pojazdu
przeptyw zachowuje charakter laminarny z dominujacg rolg sit lepkosci i profilem
predkosci sredniej zmieniajacym sie proporcjonalnie do fizycznej odlegtosci
od powierzchni. Poniewaz $rednie predkosci przepltywu w tej strefie sg male,
przeplyw jest szczegdlnie wrazliwy na zmiany cisnienia. W sytuacji gdy cis$nienie wzrasta
w  kierunku przeptywu, niekorzystny gradient cisnienia spowalnia przeptyw
i moze doprowadzi¢ do powstania przeptywu zwrotnego [39]. Oderwanie przeptywu

nastepuje gdy warstwa graniczna przemieszcza sie na tyle daleko w stosunku
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do niekorzystnego gradientu cisnienia tak, ze jej predko$¢ wzgledem obiektu zmniejsza
sie prawie do zera. Przeptyw pltynu zostaje odwrocony a nastepnie oderwany

od powierzchni obiektu [30].

punkt oderwania przeplywu

warstwa
przyscienna

——> linia zerowgj
Z predkosci
> : v
) .
wall wsteczny

X

Rys. 2.12. Oderwanie przeptywu w wyniku przeptywu wstecznego [40].

Ze wzgledu na ruch wirowy turbulentne warstwy przyscienne charakteryzujg sie
szybkimi fluktuacjami predkosci i cisnienia, skutkujagcymi mieszaniem sie kolejnych
warstw. Prowadzi to do wymiany masy, pedu i energii na znacznie wiekszg skale
w pordéwnaniu z warstwg laminarng. Istnieje jednak konkurencja miedzy
przenoszeniem pedu ze swobodnego strumienia, ktory przeciwstawia sie odwrdceniu
przeptywu, a niekorzystnym gradientem ci$nienia, ktory sprzyja odwrdceniu.
Turbulencja w warstwie przysciennej zwieksza szybkos¢ przenoszenia pedu miedzy
powierzchnig pojazdu a swobodnym strumieniem, co dziata na zasadzie analogicznej
do wzrostu lepkosci. Z jednej strony powadzi to do zwiekszania sit tarcia, ale z drugiej
strony, dzieki mieszaniu sie warstw turbulencja w warstwie przysciennej odgrywa
kluczowsg role w opdznianiu procesu oderwania przeptywu od powierzchni ciata,
o ile geometria jego powierzchni na to pozwala [29].

W optywie tylnej strefy pojazdow komercyjnych miejsce oderwania przeptywu
zalezy od geometrii tylnych naroznikéw ich nadwozia. W pojazdach posiadajacych
narozniki w postaci ostrych krawedzi, niezaleznie od liczby Reynoldsa, oderwanie
nastepuje zawsze na krawedziach. Jesli natomiast tyl pojazdu posiada narozniki
zakrzywione to w kazdym miejscu naroznika panuje zroznicowane cisnienie [39],

a punkt oderwania zalezy zarowno od liczby Reynoldsa jak i geometrii krzywizny [41,42].

2.3.2 Struktury wirowe w $ladzie aerodynamicznym

Oderwanie przeptywu skutkuje powstaniem swobodnej warstwy Scinajacej,

w  ktérej pomiedzy Kkolejnymi warstwami plynu istniejg gradienty predkosci.
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W prostych dwuwymiarowych przypadkach przeptywowych jak np. optyw
odwroconego stopnia, w wyniku tych gradientéw mogg powstawacé fale nazywane
niestabilnoscig Kelvina - Helmholtza. Fale te absorbujac powietrze z przeptywu
zewnetrznego przeksztalcajg sie w wiry tworzace strefy recyrkulacji, w ktorych indukuje
sie obnizone ci$nienie [43, 44].

Optyw prostopadtosciennych bryt jest znacznie bardziej skomplikowany
od wyidealizowanego przypadku dwuwymiarowego ze wzgledu na tréjwymiarows,
geometrie, ktorej towarzyszy obecnos¢ pionowych i poziomych krawedzi generujacych
pary oddziatujacych na siebie przeciwbieznych wiréw 1-2 1 3-4 (rys. 2.11).
Wiry te mogg by¢ dodatkowo zaburzane przez wiry wzdluzne, generowane
na krawedziach 5-8, jesli te znajdujg sie w pozycji poprzecznej do kierunku przeptywu

[45], a takze zawirowania przenoszone z przedniej czesci pojazdu.

warstwa scingjaca 8

2 1

Rt

[

plerscien; wirowy X 6 X
Rys. 2.13. Schemat oderwania przeptywu za ciatem prostopadtosciennym [9].

W rzeczywistych warunkach jazdy tyt pojazdu nieustannie ,ucieka”, wymuszajac
na otaczajacym powietrzu uzupetnienie przestrzeni za nim. Powstajgce na tyle pojazdu
warstwy Scinajace nie sg w stanie podgza¢ za gwaltowng zmiang geometrii
w celu wypehienia obszaru, co prowadzi do formowania sie za pojazdem obszaru
recyrkulacji. Skala wiréw niesionych w warstwach $cinajgacych w silnym stopniu zalezy
od liczby Reynoldsa. Przy mniejszych liczbach Reynoldsa, warstwy Scinajace majg,
tendencje do  tworzenia wiekszych, ale mniej dynamicznych — wirdw,
podeczas gdy przy wiekszych wartosciach liczby Reynoldsa dominujg wiry mniejsze,
ale szybsze 1 bardziej dynamiczne. Pomimo, ze turbulencja w warstwach scinajacych
powoduje odpornos¢ na zmiane kierunku przeptywu, w pewnej odlegtosci od krawedzi
oderwania ci$nienie staje sie decydujacym czynnikiem wymuszajacym zmiane kierunku
przeptywu w kierunku tytu pojazdu. O strukturach przeptywowych, ktore ksztattujg sie
za pojazdem decydujg pola przeptywu, ktore panuja z kazdej z jego stron.
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Pola te sg niesymetryczne co prowadzi do niestabilnosci i powstawania ztozonych,

trojwymiarowych wzorcoéw przeptywu [45, 46].

AT LAELLLLRT LA LA

Rys. 2.14. Quasi-symetryczne zawirowania w chwili ruszania (gora) oraz w petni rozwinieta
dominacja powietrza ze strefy podwoziowej przy 90 km/h (dét), badania wlasne autora.

Ze wzgledu na swojg zlozonos¢ i silng zalezno$¢ od takich czynnikow
jak m.in. turbulencja w strumieniu swobodnym, geometria pojazdu, predkos$¢ ruchu,
sita i kierunek wiatru bocznego optyw pojazdéw nie jest w petni zbadany [9,29].
Obserwacje przedstawione w pracach w pracach [47-53] pozwalajg jednak
wyrozni¢ pewne state wzorce przeptywu. Dominujgcg role w ksztattowaniu optywu
bezposrednio za pojazdem odgrywa asymetria pomiedzy optywem gory i dotu pojazdu.

Przeptyw odrywany na goérnej krawedzi tytu 1 (rysunek 2.13) wchodzi w gtowng
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interakcje z dominujacym przeptywem odrywanym na dolnej krawedzi nr 2.
Hipotetycznie gdyby pojazd posiadat symetryczny optyw gory i dotu, powstajace wiry
rowniez bytyby symetryczne [9], tak jak ma to miejsce przez krotkg chwile
w trakeie ruszania.

Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt strefy podwoziowej oraz wystepowanie
licznych elementéw stawiajacych opor i dziatajacych jak zawirowywacze, powietrze
w tej strefie jest porywane przez pojazd i przyspieszane do jego predkosci na znacznie
wiekszg skale niz podczas optywu dachu i $cian bocznych. Dodatkowo w wyniku optywu
skomplikowanej geometrii podwozia powstaje wiele oddziatowujacych na siebie warstw
scinajacych. Generowane wowezas wiry nie mogg by¢ usuniete, lecz jedynie mogg,
taczy¢ sie z innymi wirami lub rozpraszac zgodnie z kaskadg energii az do chwili lepkiej
integracji z otoczeniem. To sprawia, zZe strumien powietrza ze strefy podwoziowej
jest bardziej podatny na dziatanie obnizonego cisnienia i tatwiej, niz w przypadku optywu
gornej czesSci pojazdu, moze zosta¢ skierowany w kierunku tylnej czesci tworzac
wielkoskalowg strukture dominujgcego wiru [28]. Po zderzeniu z tylng powierzchnig,
pojazdu wirujace powietrze rozdziela sie na boki tworzac trojwymiarowy pierscien
wirowy, ktory nastepnie wchodzi w nieustanng, interakcje z otaczajacymi warstwami
scinajacymi [46, 54].

Warstwy Scinajgce, powstajace na pionowych krawedziach bocznych oddziatujg,
na siebie wywotujac naprzemienne pulsacje. Poniewaz pomiedzy warstwami
scinajacymi znajduje sie wezesniej opisany gléwny wir, czes¢ powietrza jest przez niego
przejmowana  do  strefy  recyrkulacji, a reszta  wywotuje  okresowe
przesuwanie sie jego rdzenia. To prowadzi do lokalnych zmian ci$nienia w strefie
recyrkulacji i okresowego wyrzucania wiréw, ktore w sladzie aerodynamicznym pojazdu
tworzg Sciezke wirowg von Karméana [55-58]. Czestotliwos¢ odrywania wirow [’

jest funkcejg predkosci pojazdu v, bezwymiarowej liczby Strouhala St i odlegtosci miedzy

P’

warstwami scinajacymi, co odpowiada szerokosci strefy tylnej pojazdu W, [29]:

St

=5 (2.2)

Poniewaz wiry sg zrzucane naprzemiennie a nastepnie skrecane i platane, struktura
sladu aerodynamicznego tworzona za pojazdem przyjmuje wzor spiralnego skrecenia.
Efekt ten moze by¢ dodatkowo wzmacniany przez tréojwymiarowe wiry wzdiuzne,

ktore powstajg na pochylonych wzgledem kierunku ruchu krawedziach nadwozia.
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Rys. 2.15. Wizualizacja $ciezki wirowej von Karmana powstajacej za lekkim pojazdem
ciezarowym, badania wtasne autora.




Warstwy $cinajace ptynace naprzeciw siebie z dwdch kierunkéw odrywajg, sie i zwijaja,
formujac  ztozone struktury indukujgce niskie ciSnienie. Ilos¢  cyrkulacji
w tych wirach zalezy przede wszystkim od nachylenia krawedzi [59] co powoduje,
ze charakter przeptywu za pojazdem moze zmienia¢ sie pod wplywem zmiany
obcigzenia.

Zgodnie z [60, 61] w celu ograniczenia oporu tylnej strefy konieczne
jest albo zmniejszenie powierzchni, na ktére dziata obnizone cisnienie, albo zwiekszenie
cisnienia na tej powierzchni. Przy czym wedtug [62,63] kazda metoda zwiekszajaca
cinienie w strefie tylnej powinna zatrzymac lub ostabi¢ generowanie $ciezki wirowej

lub chociazby opdzni¢ jej tworzenie.
24  Przeglad wspdtczesnych metod ograniczania oporu strefy tylnej

Na liécie Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (EPA),
ktora  weryfikuje  skuteczno$¢  systemow  aerodynamicznych ~w  oparciu
o znormalizowang procedure, znajduje sie 109 pozycji przetestowanych systemow
aerodynamicznych,

z czego 19 dotyezy urzadzen ograniczajacych opoér tylnej strefy [64]. Pomimo rozwoju
aerodynamiki pojazdow komercyjnych potwierdzonego licznymi pracami naukowymi,
projektami badawczymi i patentami, dostepne na rynku technologie dotyczace
ograniczania oporu tylnej strefy sprowadzajg sie jedynie do réznego typu urzadzen
pasywnych lub profilowania ksztattu nadwozia w celu ograniczania wptywu przeptywu

oderwanego na ksztattowanie ci$nienia za pojazdem [65,66].

2.4.1 Konstrukcje ogonowe

Profilowanie tylnej strefy pojazdu w zwezajaca sie forme jest technikg
powszechnie stosowang w pojazdach osobowych i sportowych a od niedawna znajduje
coraz szersze zastosowanie w pojazdach ciezarowych. W przypadku pojazdow
ciezarowych, ogon aerodynamiczny stanows zazwyczaj zestawy paneli tworzgcych
na tyle pojazdu zwezajacg sie forme. Zasada dziatania ogonéw aerodynamicznych polega
na wykorzystaniu zdolnosci powietrza do przylegania do ich zewnetrznych powierzchni
i podgzaniu powietrza za ich konturami. Wystajace poza tylng strefe pojazdu elementy
powoduja, ze moment oderwania przeptywu zostaje oddalony od tylnej powierzchni
pojazdu. Dodatkowo konstrukcja wewnetrzna ogonéw aerodynamicznych tworzy

fizyczng bariere, ktora oddziela pierscien wirowy od naplywajacego powietrza
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i wpltywu warstw S$cinajacych ograniczajac tym samym intensywnos¢ turbulencji
za pojazdem.  Rzeczywista wydajnos¢ ogonow aerodynamicznych jest uzalezniona
od ich geometrii [67], a takze warunkéw atmosferycznych w jakich porusza sie pojazd,
szczegolnie predkosei 1 kierunku wiatru [68,69]. Pomimo roznych gwarancji
przedstawianych przez producentéw rzeczywista skutecznosc tych systemow wedtug

EPA zawiera sie w zakresie 1-5% oszczednosci w zuzyciu paliwa [64].

)
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Rys. 2.16. System OptiFlow [70].

Pomimo, ze oszczednosci osiggane przez systemy ogonéw aerodynamicznych
nie przekraczajg 5%, rozwigzania te zgodnie z [67] stanowg obecnie najbardziej
popularng technologie ograniczania oporu strefy tylnej pojazdéw ciezarowych.
Trend ten jest widoczny rowniez w wizjach pojazdoéw przysztosci prezentowanych

na przestrzeni ostatnich lat przez takich producentéw jak Mercedes [71], Renault [72]
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czy Volvo [73], u ktorych ogony aerodynamiczne stanowig kluczowy element konstruke;ji.
Pomimo, ze koncepcje tych pojazdow nie zostaty wdrozone do seryjnej produkeji,
dtugofalowy potencjat ogonéw aerodynamicznych i ich trwaly wktad w ewolucje
transportu drogowego weigz potwierdzajg projekty pojazdow rozwijane w ramach
programu SuperTruck. Jest to inicjatywa, ktora zostala uruchomiona
przez Departament Energii Standéw Zjednoczonych i ma na celu zwiekszenie
efektywnosci paliwowej oraz redukeje emisji szkodliwych substancji przez pojazdy

ciezarowe, wykorzystywane w transporcie dalekobieznym.

Rys. 2.17. Prototyp Volvo opracowany w ramach programu SuperTruck 2 [74].

2.4.2 Deflektory

Deflektory powietrza to urzadzenia aerodynamiczne stuzgce do zmiany kierunku
przeptywu powietrza, dzielace sie na dwie kategorie ze wzgledu na swojg konstrukeje
oraz miejsce montazu.

Pierwsza kategoria to konstrukcje zblizone do ogonéw aerodynamicznych,
instalowane na tylnych krawedziach nadwozia. Istotng roznice wzgledem
standardowych ogonow stanowi obecnos¢ szczeliny miedzy tylnymi krawedziami
pojazdu a wewnetrzng strong deflektorow. Takie urzgdzenia rozdzielajg naptywajacy
strumien powietrza kierujgc jego jedng czes¢ bezposrednio do strefy niskiego ci$nienia
za pojazdem a drugg — w sposéb podobny do dziatania klasycznych ogonow - oddalajg,
od tytu pojazdu opdzniajac moment oderwania przeptywu. Mimo dodatkowego oporu
aerodynamicznego indukowanego na deflektorach efekt wypemmienia obszaru

podcisnienia za pojazdem przyczynia sie do zmniejszenia catkowitego oporu
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aerodynamicznego. Zastosowanie takiego rozwigzania potencjalnie umozliwia skrocenie
dtugosci paneli wzgledem klasycznych ogondéw aerodynamicznych przy réwnoczesnym
zachowaniu poréwnywalnej efektywnosci. Przykltadami implementacji takich systemdow
sqg AIRWIN oferowany przez firme Pommier z deklarowang przez producenta
oszczednoscig, paliwa na poziomie do 2,6% oraz AeroFin firmy Wabash, ktory wedtug

certyfikacji EPA umozliwia zmniejszenie zuzycia paliwa o 1%.

Rys. 2.18. Wizualizacja zestawu deflektorow AIRWIN oferowanych przez firme POMMIER [75].
Druga kategoria deflektoréw obejmuje spoilery wykorzystujace efekt Coandy,
instalowane na tylnych krawedziach bocznych $cian oraz dachu pojazdu tuz przed
punktem naturalnego oderwania przeptywu. Ich rolg jest manipulacja kierunku
przeptywu powietrza w strone $rodka tylnej strefy pojazdu jeszcze przed
jego oderwaniem. Jednym z przyktadow jest system EDGE ELITE AERO™ ADVANTAGE
oferowany przez firme Transtex, ktérego skutecznos¢ wedtug EPA  wynosi

do 5% oszczednosci.

Rys. 2.19. Wizualizacja systemu EDGE ELITE AERO™ ADVANTAGE [76].

2.4.3 Profilowanie zabudéw i tylnych krawedzi

W niektorych typach pojazdéow jak w przypadku autobuséw oraz pojazdéw

ciezarowych typu van mozliwe jest zastepowanie ostrych tylnych krawedzi naroznikami
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profilowanymi. Umozliwiajg one oddalenie momentu oderwania przeptywu,
a tym samym czesciowe skierowanie powietrza w  kierunku tytu,
jeszcze przed oderwaniem. W przypadku pojazdéw ciezarowych, ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia mozliwie szerokiego dostepu do przestrzeni tadunkowe;j,
bardziej efektywng technike stanowi profilowanie dachu zabudowy. Technika ta polega
na zakrzywianiu ksztalttu dachu oraz stopniowym obnizaniu jego wysokosci w kierunku
tytlu pojazdu. Taki zabieg pozwala na czesciowe przekierowanie strumienia powietrza
w dot bezposrednio przed jego oderwaniem oraz zmniejszenie powierzchni tylnej strefy,
na ktoérg dziata obnizone ci$nienie. Prowadzi to do znaczgcego ograniczenia oporu
bez konieczno$ci stosowania dodatkowych, zewnetrznych urzadzen. Przyktadem
komercyjnie dostepnych naczep o statej profilowanej geometrii jest model Teardrop
oferowany przez firme DON-BUR. Wedtug producenta konstrukcja naczepy pozwala

na $rednig, oszczednos¢é paliwa na poziomie 11% [77].

Rys. 2.20. Aerodynamiczna naczepa oferowana przez firme DON-BUR [77].

Glowng wadg profilowanych naczep o statej geometrii jest jednak ich ograniczona
funkcjonalnosé, szczegoélnie podezas transportu tadunkéw o duzych gabarytach.
Firma Schmitz Cargobull wprowadzita rozwigzanie dla naczep kurtynowych w postaci
aerodynamicznego nadwozia EcoGeneration o zmiennej geometrii, ktére tgczy
aerodynamike z funkcjonalnoscig. W trakcie jazdy bez tadunku lub z tadunkiem
niewymagajacym pelnej przestrzeni zatadunkowej tyl naczepy jest obnizany.

Wysoko$¢ zatadunkowa jest regulowana w przedziale od 220 do 265 centymetrow
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za pomocg, sitownikow hydraulicznych. Wedtug producenta pozwala to na zmniejszenie
zuzycia paliwa nawet o 5%. Rzeczywista oszczednose jest uzalezniona od czasu jazdy

z obnizonym tytem.
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Rys. 2.21. Przeptyw powietrza wokét naczepy EcoFLEX z dachem w ustawieniu standardowym
(gbra) oraz po obnizeniu dachu (dot) [78].

2.4.4 Generatory wirow

Generatory wiréw stanowig niewielkie elementy konstrukecyjne umieszczane
przed krawedzig, na ktérej dochodzi do zjawiska oderwania [79]. W przypadku pojazdow
ciezarowych generatory wiréow instalowane sg na koncach owiewek kabin
oraz przed tylnymi krawedziami nadwozia, zwiekszajac turbulencje w warstwie
przysciennej przed jej oderwaniem. Generatory wirow wprowadzajg niewielki opor,
ktory wynika z rozkladu cisnienia na ich powierzchni. W zalozeniu przyczyniajg sie
do ograniczenia catkowitego oporu pojazdu, gtownie przez ttumienie powstawania
pulsacji w $ladzie aerodynamicznym pojazdu [80].

Producenci zawirowywaczy deklarujg potencjalne oszczednosei paliwowe
w przedziale od 3 do 5% a nawet do 11%. Z kolei recenzowane zrodia naukowe dostarczajg
ograniczone dowody na znaczacy wpltyw tych rozwigzan na oszczednosci paliwowe

w sektorze pojazdéw ciezarowych. W niektorych publikacjach podaje sie maksymalne
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mozliwosci oszezednosci paliwa na poziomie do 1% [16] podezas gdy w innych wskazuje
sie wrecz na ich brak [81]. Pomimo, ze generatory wirow sg ekonomiczne w produkeji
i proste w instalacji, ich rzeczywista efektywnosé w redukeji zuzycia paliwa zalezy
od wielu czynnikow [82]. Wynika to z roznorodno$ci konstrukeji generatorow,
ich liczby i miejsca montazu w pojezdzie, jak i typu samego pojazdu. Aby metoda dziatata
efektywnie, proces implementacji zawirowywaczy wymusza koniecznos¢ doglebnego

zrozumienia charakterystyki optywu konkretnego typu pojazdu.

4 i

-

Rys. 2.22. Wizualizacja pojedynczego generatora wiréw Airtab (strona prawa) oraz wizualizacja
ich adaptacji na tyle naczepy (strona prawa) [83].
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Rozdziatl 3

Propozycja systemu aktywnej aerodynamiki

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogolng koncepcje budowy 1 dziatania,
opracowanego 1 opatentowanego przez autora systemu aktywnej aerodynamiki.
Przedstawiono rowniez mechanizm wytwarzania bariery powietrznej oraz wyzwania

badawcze zwigzane z jej adaptacjg w rzeczywistych pojazdach drogowych.
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3.1 Ogolna koncepcja technologii

Wedtug pomystu autora system aerodynamiczny sklada sie z urzgdzen
i przestrzeni przeptywowych montowanych w czesci podwoziowej oraz tylnej pojazdu.
aerodynamiczny sktada sie z urzadzen i przestrzeni przeptywowych montowanych
w czedci podwoziowej i tylnej pojazdu. System dedykowany jest lekkim i ciezkim

pojazdom komercyjnym o prostopadtosciennym ksztatcie zabudowy lub nadwozia

Rys. 3.1 Wizualizacja gtéwnych przestrzeni przeptywowych systemu aerodynamicznego.

Sterowanie optywem pojazdu polega na wytwarzaniu sztucznej bariery
powietrzne] w tylnej strefie, oddzielajacej pojazd od stref obnizonego ci$nienia.
Bariera ta jest wytwarzana za pomocg odpowiednio kierowanych, wzajemnie
zderzajacych sie strumieni powietrza, ktorych energia kinetyczna jest cze$ciowo
przeksztalcana na zmiane rozkladéw ciSnienia statycznego za pojazdem.
Podczas ruchu pojazdu urzadzenia ttoczace pobierajg powietrze ze strefy podwoziowej,
a nastepnie poprzez kanaly przeplywowe systemu aerodynamicznego kierujg na tyt
pojazdu.  Powietrze  wtloczone do  przestrzeni  przepltywowych  systemu
aerodynamicznego jest rozdzielane 1 stabilizowane na podituznych kierownicach
powietrza rozpietych na catej szerokosci strefy tylnej pojazdu. Kierownice stanowig,
konstrukeje zblizong do tzw. nozy powietrznych, czyli dysz o prostokgtnym kanale
wylotowym. Kierownice powietrza sg ustawione w parach, wylotami rownolegle do tytu
pojazdu i przeciwnie wzgledem siebie w taki sposéb, ze strumienie powietrza z gérnych

kierownic sg skierowane do dotu, natomiast z dolnych - do gory. Pomiedzy kazdg z par
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kierownic znajduje sie powierzchnia spietrzenia. Kazda =z par kierownic
wraz 7z powierzchnig spietrzenia stanowi pojedyncza sekcje spietrzajaca,
przy czym ich geometria i liczba na pojezdzie jest uzalezniona od gabarytow pojazdu
1 wynikow prac badawezo-rozwojowych.

gorna kierownica powietrza

powierzchnia splertrzenia

strefa zderzeri

Strumienie spietrzgjgce

dolna kierownica powietrza,

Rys. 8.2. Pojedyncza sekcja spietrzajgca.

W wyniku nieustannego wzajemnego zderzania sie strumieni nastepuje
ich czesciowe wyhamowanie, skutkujgce zmiang cisnienia na powierzchniach
spietrzenia. W ten sposéb pole ciSnienia na tyle pojazdu ulega znacznemu
zroznicowaniu, jednoczesnie zapobiegajac powstawaniu pojedynczego obszaru

wysokiego podcisnienia.

sekcje spietrzajgce

A i i Qi
L T R R R

Rys. 8.3. Wizualizacja ogélnej koncepcji systemu aerodynamicznego.
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Rys. 8.4. Wstepna wizualizacja systemu zainstalowanego na lekkim samochodzie dostawezym.
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W pierwszej wersji systemu jako generatory przeptywu wykorzystane zostang
wydajne wentylatory elektryczne, ktore w miare postepu technologicznego bedg mogty
zosta¢ zastgpione bardziej efektywnymi rozwigzaniami. Za sterowanie pracg
wentylatoréw  odpowiedzialny bedzie dedykowany, autonomiczny sterownik.
Moc wentylatoréw, a tym samym sita generowana na powierzchni spietrzenia,
bedzie dostosowywana w sposob aktywny do predkosci pojazdu, warunkéw
atmosferycznych i wykonywanych manewrdw.

Przedstawione rozwigzanie zostalo zgloszone do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej jako wynalazek pt.: , Urzgdzenie i sposob ograniczania oporu
aerodynamicznego, zwlaszcza pojazdow”, uzyskujac prawo ochronne o numerze
PL241707B1.

3.2 Mechanika sekgji spietrzajacej

Podstawg dziatania proponowanego systemu aerodynamicznego jest zmiana
paradygmatu dotyczacego wykorzystania strumieni powietrza jako zrddia sily.
Zamiast bezposredniego wykorzystania strumieni powietrza do wytwarzania sity
odrzutu, strumienie te sg wykorzystywane do neutralizacji sity oporu aerodynamicznego
dziatajacej na tylng strefe pojazdu. Poprzez zderzenie ortogonalnych strumieni
powietrza, zwieksza sie lokalne ciSnienie za pojazdem, co redukuje opér
aerodynamiczny 1 zmniejsza zapotrzebowanie na moc potrzebng do utrzymania stalej
predkosci. W zaloZeniach z energetycznego punktu widzenia bardziej optacalne
jest eliminowanie sity oporu niz bezposrednie napedzanie pojazdu za pomocg odrzutu.

Przy klasycznym wykorzystaniu powietrza do celéw napedowych,
tak jak ma to miejsce np. w silnikach rakietowych, sita odrzutu wynika bezposrednio
z drugiej zasady Newtona i jest funkcjg wiazgcg masowy strumien powietrza m, z jego
predkoscig v,. Site ciggu generowang przez strumien gazu wyplywajacy z dyszy wyraza

réwnanie:

T, =m 3.0)

S s7s

W chwili wylotu z dyszy strumien odrzutowy wchodzi w interakcje
z  otaczajacym  go  powietrzem  wytracajac  swojg  energie  Kinetyczng.
Wraz ze zwiekszeniem odlegtosci od dyszy predkosé strumienia stopniowo maleje,
co ostatecznie prowadzi do jego catkowite] dyssypacji 1 integracji z otaczajacym

powietrzem.
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Jesli dwa identyczne strumienie powietrza, generowane przez podtuzne dysze
wykonane na wzor nozy powietrznych, zostang skierowane przeciwnie do siebie,
w polowie odleglosci pomiedzy nimi nastgpi ich zderzenie. Zakladajac idealizacje
przeptywu, w ktorym dwa strumienie majg doktadnie takie same predkosci i cechy
oraz zderzajg sie w dokladnie przeciwnych kierunkach, predko$¢ powietrza w miejscu
zderzenia zmniejszy sie do zera =zas strumienie '"anulujg' sie nawzajem.
Zgodnie z réwnaniem Bernoullego wyhamowanie strumieni spowoduje wzrost ci$nienia
statycznego. Powstanie w ten sposob wzgledem otaczajgcego powietrza lokalna strefa
nadcisnienia. Pod wplywem cigglego doptywu masy z obu dysz czes¢ ptynu bedzie
redystrybuowana, po czym bedzie kierowana w kierunkach prostopadlych wzgledem

poczatkowego kierunku przeptywu, tworzac pewnego rodzaju "wachlarz" lub "rozbryzg".

IT#

punikt zerowej predkosci

AN
strefa nadeisnienia \

Jﬂy

Rys. 3.5. Schematyczne zderzenie dwdch identycznych strumieni.

W warunkach rzeczywistych gdy dwa strumienie powietrzg zderzajg sie,
jedynie czes¢ powietrza osigga lokalng predkosé bliskg, zeru tworzac region wysokiego
ciSnienia statycznego. W centralnym punkcie zderzenia cisnienie statyczne
jest najwieksze jednak wraz z oddalaniem sie od tego miejsca, ze wzgledu na rosnacsg,
predkos¢é ptynu, cisnienie statyczne bedzie male¢. Ponadto zderzenie strumieni
wywotuje lub intensyfikuje turbulencje, ktore wpltywaja na dystrybucje predkosci
1 cisnienia, a w rezultacie na ogolng charakterystyke przeptywu.

Jezeli natomiast pomiedzy dwoma zderzajagcymi sie strumieniami zostanie

umieszezona przestrzen blokujaca, odptyw powietrza po zderzeniu zostanie ograniczony
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wylacznie  do  jednego kierunku. Powstale w  wyniku zderzen cisnienie

statyczne oddziatywac bedzie na powierzchnie spietrzenia generujac site cisnieniows,

I

Rys. 8.6. Idea pojedynczej sekcji spietrzajace;.

Cisnienie ppy na powlerzchni spietrzenia Apy bedzie charakteryzowac

nieregularna dystrybucja. Catkowita sita Fpy wynikajaca z dziatania tego cisnienia

bedzie wynikiem zintegrowania jego lokalnych wartosci na catej powierzchni spietrzenia:

Fpg = //pPSdAPS (3:2)

Ostateczna wartosc tej sity bedzie uzalezniona od:

3.3

wysokosci powierzehni spietrzenia h pg 1 jej szerokosci wpg,
dtugosci I, 1 szerokosci w, strumieni

predkosci strumieni v,

masowego natezenia przeptywu pary strumieni spietrzajacych m?,

geometrii i wlasciwosci fizycznych powierzchni spietrzenia.
Wyzwania badaweze i konstrukeyjne

Rozwoj zaproponowanej koncepcji technologii do produktu

bedzie wigza¢ sie z koniecznoscig rozwigzania wielu problemoéw, zaréwno natury

badawczej jak i inzynierskiej. Wyzwania te dotyczy¢ bedg zaréwno konstrukeji sekeji

spietrzajacych, kanaléw przeptywowych, systemu filtracji powietrza jak i doboru

lub zaprojektowania urzgdzen ttoczgcych, ich sterowania, a takze zapewnienia zrodta

zasilania.
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3.3.1 Efektywno$¢ aerodynamiczna

Gtowne wyzwanie badawcze, jednoczesnie podejmowane w ramach niniejszej
rozprawy, dotyczy opracowania konstrukeji kierownic powietrza w taki sposob,
aby uzyska¢ mozliwie najwiekszg site Fpg, przy jednoczesnie mozliwie najmniejszym
zapotrzebowaniu na moc niezbedng do zasilania urzgdzen tloczacych powietrze.
Profile ci$nienia na powierzchniach spietrzenia powinny by¢ kontrolowane
w taki sposob aby minimalizowa¢ wptyw zawirowan za pojazdem. Kluczem jest nie tylko
stworzenie na powierzchni spietrzenia lokalnego obszaru o wiekszym cisnieniu ale takze
zapewnienie aby ten obszar byl jak najwiekszy za$ cisnienie w nim panujgce

jak najwieksze.

strefa podcisnienia
punkt przefamania
hrs strefa nadcisnienia
hps | hps' e T
// P o
) /

hps

’.

/. [\ s

strefa podcisnienia ‘
Rys. 8.7. Idea pojedynczej sekeji spietrzajace;.

Przeptyw powietrza réwnolegle do powierzchni spietrzenia, zwtaszcza w bliskiej
odlegtosci od wylotu z dysz, bedzie powodowac lokalny spadek cisnienia statycznego.
Wraz z oddalaniem sie od dysz, ci$nienie statyczne na powierzchni spietrzenia bedzie
wzrasta¢ az do osiggniecia wartosci maksymalnej nadcisnienia w punkcie zerowej
predkosci. Aby sita Fpg byla mozliwie jak najwieksza powinny by¢ spetmione
dwa warunki. Pole powierzchni ALy, na ktére dziata nadci$nienie, powinno by¢
mozliwie jak najwieksze wzgledem catkowitej powierzchni spietrzenia A pg:

At pt
A h.

S S

-1 (3.2)

Jednoczesnie roznica pomiedzy srednim ci$nieniem ppg na powierzchni spietrzenia

a ci$nieniem otoczenia p_, powinna by¢ mozliwie jak najwieksza:
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P = max (3.3)

Na kazdg powierzchnie spietrzenia przypadaja dwie kierownice, ktorych
zewnetrzne — powierzchnie — tworzg — strefy nieaktywne”  aerodynamicznie.
Strefy te pozostaja poza wplywem nadci$nienia ze strefy spietrzenia
i najprawdopodobniej charakteryzowaé je bedzie podcisnienie, co prowadzi¢ bedzie

do powstawania na nich sity oporu.

hjn 3
ﬂ By Streféa nieaktywna

Wi

hes  strefa aktywna

- Ve strefa nieaktywna

Rys. 8.8. Oznaczenia wymiaréw charakterystycznych na pojedynczej sekeji spietrzajace;.

W kontekscie zastosowania systemu na tylnej czesci pojazdu, wysokosé kierownic
bedzie S$ciSle powigzana z szerokoscig kanatow  wylotowych tworzonych
przez te kierownice. Wysokos¢ ta powinna by¢ dostatecznie duza aby umozliwi¢ zmiane
kierunku przeptywu powietrza pobieranego z gtownych kanatéw zasilajacych

oraz jego stabilizacje przed wyptywem.

— —

l l i W o
A
‘ i
4 A
a1 ¥ 4
T v
Hsp:] Hsng . 17st3 HSP:4 A H5p25 A
k=2 ng=4 | ne=6 =8 =12
; 4

1 A
¥ i v
' ]
I T iy A A
. ] 7 ]

Rys. 3.9 Wizualizacja idei podziatu tylnej strefy pojazdu na kolejne sekcje spietrzajace.
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Rys. 8.10. Schemat rozktadu sit aerodynamicznych dziatajgcych na poszczegdlne sekcje systemu
aerodynamicznego.

Im wiecej sekcji spietrzajacych znajdowa¢ bedzie sie na tyle pojazdu
oraz im szerszy bedzie kanal wylotowy tworzony przez kierownice, tym wieksza
powierzchnie stanowi¢ bedzie strefa nieaktywna. Catkowita sita F¢, generowana
przez wszystkie sekcje spietrzajace jest wypadkows sit dziatajacych na poszczegolne
powierzchnie spietrzenia i powierzchnie zewnetrzne kierownic powietrza.

T,

Fop = Zl Fpsi = Frey — Frepia (3.4)
Wyzwaniem konstrukeyjnym jest zaprojektowanie sekeji spietrzajacych
w taki sposob aby powierzchnia nieaktywna byta mozliwie jak najmniejsza wzgledem
mozliwie jak najwieksze] powierzchni aktywnej. Jest to do osiggniecia poprzez
ograniczenie na pojezdzie globalnej liczby sekeji spietrzajacych, jednoczesnie
minimalizujgc szerokos¢ strumieni w, co skutkowac bedzie ograniczeniem wysokosci

kierownic powietrza h .
3.3.2 Efektywnosé energetyczna

W zwigzku 2z koniecznoscig wykorzystania urzgdzen przeptywowych,
ktore sg niezbedne do =zasilania ukltadu tloczgcego powietrze konieczne
jest uwzglednienie w catkowitym bilansie energetycznym energii niezbednej
do ich napedu. Aby ograniczenie oporu aerodynamicznego miato wymiar praktyczny
i znaczaco wplywalo na oszczednos¢é mocy niezbednej do napedu pojazdu,

catkowity koszt energetyczny wytworzenia bariery aerodynamicznej musi by¢ znacznie

64



mniejszy niz moc zuzywana do napedu urzgdzen ttoczacych. Oznacza to, ze catkowita
moc oporoéw aerodynamicznych pojazdu wyposazonego w system aerodynamiczny
P/

aero’

z uwzglednieniem mocy niezbednej do zasilania urzgdzen tloczacych P,
oraz strat P, wynikajacych z koniecznosci transportu dodatkowej masy elementow
systemu, powinna by¢ znaczaco mniejsza od mocy oporow aerodynamicznych pojazdu
bez systemu:

R;,a'ru + Pfu,n + PQ < ‘F)(I,(i’l'() (35)
Powiekszanie tej roznicy prowadzi¢ bedzie do zwiekszania oszczednosci energii

napedowe;j.
3.3.3 Zrodio zasilania

Kluczowym wyzwaniem w implementacji proponowanego systemu
aerodynamicznego jest dostepno$é mocy do zasilania jego sktadnikéw. Zrédto tej mocy
moze by¢ zréznicowane - od rozwigzan elektrycznych i mechanicznych czerpigeych
energie bezposrednio z napedu pojazdu, przez opcje hybrydowe, az po niezalezne zrodta
takie jak pakiety akumulatorow czy dedykowane generatory. Biorac pod uwage
specyfike systemu, rozwigzaniem optymalnym wydaje sie uzaleznienie systemu
aerodynamicznego od uktadu napedowego pojazdu. Taka integracja nie tylko pozwala
zredukowa¢ mase systemu, ale takze eliminuje pewne ograniczenia jak m.in. potrzeba
montowania oddzielnego, dedykowanego zrodta zasilania i systemu jego tadowania.
W przypadku napedéw hybrydowych czy catkowicie elektrycznych, ze wzgledu
na zaktadany dodatni bilans energetyczny, wykorzystanie tej samej energii do napedu
systemu aerodynamicznego wydtuzy zasieg pojazdu. W samochodach z napedem
spalinowym taka konfiguracja pozwoli na nieprzerwane dziatanie systemu niezaleznie
od pokonywanego dystansu. W przypadku tej grupy pojazdow istotne jest jednak
na wstepie zdefiniowanie potencjalnego Zrédta zasilania oraz ocena dostepnej mocy
elektryczne;.

Standardowo montowane alternatory w pojazdach spalinowych dostarczajg moc
na poziomie niezbednym do pokrycia zapotrzebowania systemow poktadowych
oraz  nieznaczny  zapas  przeznaczony do  tadowania  akumulatorow.
Konsultacje przeprowadzone przez autora z przedstawicielami czotowych producentow

pojazdow ciezarowych jak Solaris, Renault, MAN, Iveco oraz Mercedes-Benz
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potwierdzity mozliwo$¢ integracji dodatkowych alternatoréow zaréwno w pojazdach
lekkich jak i ciezkich, dysponujgcych mocami przekraczajacymi 2 kW. Pojazdy ciezkie
oferujg znacznie szerszy zakres dostepnej mocy w pordéwnaniu z lekkimi pojazdami
dostawczymi, gltownie ze wzgledu na mozliwosé integracji z  silnikiem
spalinowym dedykowanych generatorow elektrycznych duzych mocy, standardowo
wykorzystywanych jako zZrodio zasilania specjalistycznych zabudow, jak m.in. chtodnie.

Nowoczesne generatory tego typu oferujg moce przekraczajace 30 kW.
3.34 Wyzwania konstrukeyjne

Konstrukcja kierownic powietrza 1 przestrzeni przeptywowych powinna
by¢ zaprojektowana tak, aby nie komplikowa¢ eksploatacji pojazdu, zwlaszeza podezas
prac zatadunkowych 1 roztadunkowych. Poszczegolne elementy systemu powinny
cechowa¢ sie odpowiednig — wytrzymatoscig i trwaloScia, przystosowansg
do wymagajacych warunkéw operacyjnych, oraz mozliwie jak najmniejszg mass.
Aspekt ten jest szczegolnie istotny w kontekscie lekkich pojazdéw ciezarowych
o dopuszczalnej masie catkowitej do 8,5 tony. Ponadto system aerodynamiczny,
ktory ma by¢ uniwersalny dla réznych rodzajow pojazddéw, wymaga podejscia
modutowego. Oznacza to, ze gldéwne komponenty systemu powinny by¢ zaprojektowane
w taki sposéb, aby mogly by¢ tatwo dostosowywane do réznych konstrukeji pojazdow,
zaréwno nowych, jak i uzywanych.

Kolejnym wyzwaniem bedzie dobranie, a niewykluczone zZe zaprojektowanie
urzgdzen przepltywowych tak, aby gwarantowa¢ odpowiedni przeplyw i spietrzenie
strumienia powietrza, jednoczesnie zapewniajac wysokg efektywnos¢ procesu
przy niskiej energochtonnosci. Urzgdzenia zasilajace system aerodynamiczny
bedg mialy kluczowe znaczenie dla ogolnej efektywnosci energetycznej. Konstrukeja
urzadzen przeptywowych 1 kanalow transportujgcych powietrze powinna
minimalizowa¢ opory przeptywu. Ponadto, wazne jest, aby byla wyposazona w system
filtracji powietrza, poniewaz strumienie powietrzne w sekcji podwozia czesto niosg
ze sobg zanieczyszczenia takie jak bloto, piasek czy woda.

W kontekscie technologii majacych na celu oszczedno$é zuzycia paliwa
w sektorze motoryzacyjnym, niezbedne jest uwzglednienie nie tylko bezposrednich
korzysci ptynacych z redukecji oporu aerodynamicznego, ale réwniez kosztow
zwigzanych  z  zakupem, montazem 1 Kkonserwacjg takiego  systemu.

Kluczowym parametrem przy ocenie oplacalnosci takiej inwestycji w branzy
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motoryzacyjnej jest czas zwrotu z inwestycji. Istotne jest, aby poczgtkowe naktady
finansowe byly kompensowane przez oszczednosci w perspektywie dtugoterminowe;j,

a okres zwrotu z inwestycji byt akceptowalny z ekonomicznego punktu widzenia.
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Rozdziat 4

Metody numeryczne w badaniach aerodynamiki pojazdéw

W niniejszym  rozdziale przedstawiono podstawowe informacje dotyczace
komputerowej mechaniki pltynéw w kontekscie symulacji optywu pojazdéw
komercyjnych oraz ich certyfikacji. Przedstawiono réwniez fundamentalne réwnania
rzadzace mechanikg ptynow oraz metody symulowania turbulencji, a takze metody
automatyzacji 1 optymalizacji obliczen w odniesieniu do jednego z najbardziej

popularnych na rynku pakietow oprogramowania komercyjnego.
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41 Wprowadzenie do komputerowej mechaniki ptynow

Sukcesywny rozwoj technologii i wzrost mocy obliczeniowej komputerdéw
prowadzi do zastepowania Kklasycznych metod obliczeniowych przez metody
numeryczne. Wspoétezesne obliczenia przepltywow przeprowadza sie przewaznie
z wykorzystaniem Komputerowej Mechaniki Plynéw (CFD). Metody komputerowe
skracajg czas wstepnej weryfikacji zagadnien i optymalizacji konstrukeji
ale przede  wszystkim obnizaja ~ koszty = badan  eksperymentalnych.
Komputerowa mechanika pltynéw stanowi potezne narzedzie, bedace naturalng
ewolucjg klasyczne] mechaniki ptynow. CFD wykorzystuje techniki numeryczne
1 algorytmy komputerowe do rozwigzywania rownan opisujacych przeptywy,
transfer ciepta oraz reakcje chemiczne w ptynie. W praktyce CFD polega na wykonaniu
wirtualnego modelu ptynu, ktéry reprezentuje badane zagadnienie a nastepnie
podzieleniu (dyskretyzacji) tego modelu na miliony, setki milionéw, a nawet miliardy
matych elementow nazywanych komoérkami, weztami lub elementami siatki.
Rownania Kklasycznej mechaniki pltynow sg nastepnie rozwigzane numerycznie
dla kazdego z tych elementow, co pozwala na przewidywanie predkosci, ciSnienia
1innych istotnych parametrow przeptywu w catym badanym obszarze. Dzieki zdolnosci
do szybkiego modelowania zlozonych przepltywéw i interakeji w roznych skalach,
CFD stata sie kluczowym narzedziem badawczym w wielu dziedzinach inzynierii,
w tym réwniez aerodynamiki pojazdéw drogowych, umozliwiajac lepsze zrozumienie
zjawisk przeptywowych 1 projektowanie oraz optymalizacje technologii ograniczajacych

opor aerodynamiczny.
4.2  Symulacje numeryczne w badaniach i certyfikacji pojazdéw ciezarowych

Tradycyjne metody badania aerodynamiki pojazdow opierajg sie gléwnie
na testach drogowych 1 eksperymentach w tunelach aerodynamicznych.
Badania drogowe sg kosztowne, czasochtonne i uzaleznione od warunkéw pogodowych
co sprawia, ze trudno je standaryzowa¢ 1 powtarza¢. Badania w tunelach
aerodynamicznych, pomimo Ze zapewniajg kontrolowanie i powtarzalne warunki,
zazwyczaj przeprowadzane sg na uproszczonych i skalowanych modelach.
To z kolei moze prowadzi¢ do bledow zwigzanych ze stosowaniem Kkryteriow
podobienistwa, ktére jest konieczne do ekstrapolacji wynikow w celu ich odniesienia

do rzeczywistych pojazdow. Infrastruktura do przeprowadzania badan tunelowych
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jest ponadto kosztowna a przygotowywanie modeli pojazdéw jest zaréwno kosztowne
jak i czasochtonne.

Atrakeyjng alternatywe to tradycyjnych metod stanowi komputerowa mechanika
ptynéw, ktora umozliwia przeprowadzanie coraz dokltadniejszych symulacji,
w coraz krotszym czasie i bez koniecznosci prowadzenia badan na rzeczywistym
pojezdzie. To natomiast oznacza, ze weryfikacja nowych technologii np. majacych na celu
redukcje oporu aerodynamicznego pojazdow nie wymaga konstruowania ich fizycznych
prototypéw. Dzieki kontrolowanemu wirtualnemu srodowisku mozliwe jest powtarzalne
badanie wirtualnego modelu pojazdu w dowolnych warunkach atmosferycznych a takze
przeprowadzenie symulacji dla roéznych scenariuszy, ktore mogg by¢ trudne
lub niemozliwe do odtworzenia w rzeczywistych testach jak na przyktad ekstremalne
warunki pogodowe lub sytuacje awaryjne.

Gléwnym ograniczeniem CFD w kontekscie symulacji aerodynamiki pojazdéw
jest weigz dostepna moc obliczeniowa wspdtczesnych systemow komputerowych,
ktéra ma bezposredni wpltyw na metodyke a tym samym dokladnos¢ modelowania
przeptywow. Mechanika pltynéw dostarcza réwnania, ktore w teorii umozliwiajg peny
opis nawet najbardziej skomplikowanych przeptywow. Peily opis turbulencji,
poprzez bezposrednie modelowanie wszystkich jej skal dla probleméw typowo
przemystowych, weigz jednak pozostaje poza mozliwosciami obliczeniowymi nawet
najbardziej zaawansowanych systemow komputerowych. 7 uwagi na te ograniczenia,
przez lata opracowywano i nadal opracowuje sie rozne metody upraszczajace
modelowanie rzeczywistych przeptywow. Te uproszczenia, mimo Ze prowadzg
do pewnych kompromisow w zakresie doktadnosci wynikéw, pozwalajg na prowadzenie
analiz w ramach wspdtezesnych zasobow obliczeniowych.

Pomimo wecigz ograniczonej doktadnosci, znaczenie symulacji komputerowych
w przemysle motoryzacyjnym nieustannie rosnie. Narzedzia CFD sg powszechnie
wykorzystywane przez wiekszo$¢ producentow pojazdow ciezarowych, poczawszy
od wstepnych szkicow koncepeyjnych az do finalnych projektéw gotowych do produkeji
[84]. Przyktadami takich prac sg publikacje DAF Trucks [85], DAIMLER Trucks North
America [86, 87], FORD OTOSAN [88, 89], MAN Trucks [90], SCANIA [91-93]
czy VOLVO Trucks [94]. Nalezy w tym miejscu jednak podkresli¢, ze zdecydowana
wiekszo$¢ prac nie jest publikowana w celu zachowania konkurencyjnosci.

Coraz czesciej rowniez i autorzy rozpraw doktorskich dotyczacych aerodynamiki
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pojazdéw opierajg swoje analizy gtownie lub wylgeznie na wynikach symulacji czego
przyktadami sg prace [94-109].

O rosnacej popularnosci i roli CFD swiadcezy jednak najlepiej fakt uwzglednienia
tej metody w ramach oficjalnych procedur dotyczacych sposobu wyznaczania oporu
aerodynamicznego pojazdéw ciezarowych na cele certyfikacji ich emisyjnosci.
W kontekscie certyfikacji COs cechy aerodynamiczne pojazdu sg reprezentowane przez
warto$¢ parametru nazywanego powierzchnig oporu aerodynamicznego (CuA),
stanowigcego iloczyn wspotezynnika oporu aerodynamicznego i powierzchni pojazdu
rzutowanej w kierunku wzglednego kgta odchylenia [110]. Zaleznie od kraju 1 regionu
obowigzujg inne regulacje dotyczace sposobu certyfikacji zuzycia paliwa i emisji COs,
co powoduje ze akceptowane metody okreslania (A réwniez sie roznis.
Pomimo, ze preferowang metodg w Stanach Zjednoczonych jest metoda wybiegu,
zgodnie z przyjetymi regulacji [111] i ich podzZniejszych zmianami [112, 113],
metoda wybiegu, symulacje CFD i testy w tunelach aerodynamicznych zostaty uznane
za narzedzia rownowazne. Warunkiem uznania wynikow jest przeprowadzenie
symulacji zgodnie z prawem 40 CFR §1037.532 [114], ktore opiera sie na wytycznych
SAE International J2966 [1]. Dokument ten zawiera ogdlne wymagania dotyczgce uzycia
metod CFD w symulacjach aerodynamiki pojazdow komercyjnych sredniej i ciezkiej
kategorii, takie jak minimalne wymiary obszaru obliczeniowego, minimalna liczba
komorek, rozdzielczos¢ warstwy przysciennej, intensywnos¢ turbulencji przeptywu
powietrza naptywajacego czy kryteria zbieznosci.

Regulacje  obowigzujace ~w  Kanadzie zostaly przyjete na  wzor,
przyjetych w Stanach Zjednoczonych. Pomimo, ze preferowang metods réwniez
jest metoda wybiegu, regulacje pozwalaja na okreslenie powierzchni oporu za pomocs,
alternatywnej metody testowe]j zgodnie z przepisami amerykanskimi [115].

Inaczej wyglada proces certyfikacji w obszarze Unii Europejskiej, gdzie jedyng
akceptowang metods wyznaczania Cu4 sg badania drogowe pojazdu przy stalej
predkosci. Sposob badan i wymagania dotyczace toru oraz aparatury badawczej
na pojezdzie przedstawia rozporzadzenie UE 2017/2400 UE [116]. Producent nie musi
jednak certyfikowa¢ kazdego typu pojazdu osobno. Moze podzielic je na grupy,
z ktorych wyznaczy po jednym reprezentancie, nazwanym pojazdem macierzystym
[117]. Wszystkie pojazdy w danej grupie muszg mie¢ takg samag lub mniejszg wartosc¢
C.Awzgledem odpowiadajacego grupie pojazdu macierzystego przy czym wnioskodawcea

musi udowodni¢ ten fakt przedstawiajac np. wyniki symulacji CFD [116].
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Aktualnie trwajg dyskusje na temat uwzglednienia symulacji CFD w szerszym zakresie
jako metod m.in. do generowania certyfikowanych wynikow CpA dla pojazdow
ciezarowych, co zostalo zaproponowane przez ACEA [118]. Pomimo, ze certyfikacja
pojazdow ciezarowych w oparciu o wyniki symulacji CFD nie jest jeszcze akceptowana,
UE dopuszcza certyfikacje urzadzen aerodynamicznych do tych pojazdow wytacznie
w oparciu o symulacje CFD [119]. Wymogiem jest przeprowadzenie badan w oparciu
o model referencyjny, ktéory udostepnia UE. Model ten zostal opracowany
w oparciu o te same wytyczne co w przypadku rynku amerykanskiego,
czyli SAE J2966 [120].

Wsrod roznych metod numerycznych wytyczne SAE J1966 dopuszczajg wyniki
symulacji wykonane w oparciu o jedng z dwdch roéwnowaznych metod: metode siatkows,
Boltzmanna (LBM) lub metode opartg na rownaniach Naviera-Stokesa (NS).
Pierwsza z nich opiera sie na teorii kinetycznej i opisuje fizyke bazujac na dyskretnym
modelowaniu czgsteczek ptynu i ich wzajemnych oddziatywan. Punktem wyjscia
jest rownanie Boltzmanna, ktére opisuje zachowanie statystyczne czgstek w plynie.
Wielkosci fizyczne ptynu sg przyblizane za pomocg symulacji proceséw przeptywu
1 zderzen czastek na strukturyzowanej siatce [121]. Natomiast w metodzie
NS mikrostrukture i nature czasteczkows, pomija sie, co pozwala traktowaé ptyn jako
osrodek ciggly (tzw. kontinuum) [122]. Réwnania opisujgce plyn rozwigzywane
dla kolejnych, potgczonych ze sobg za pomocg wezldw objetosci plynu,
tacznie tworzgcych domene obliczeniows,.

Pomimo ze LBM jest technikg bardziej zaawansowang 1 szczegdtows
w porownaniu do tradycyjnych metod opartych na NS, jednym z glownych atutow
metod NS jest mozliwos¢ przeprowadzania symulacji w trybie stacjonarnym.
Jest to szczegolnie korzystne w kontekscie szybkiej weryfikacji prototypoéw
lub w procesie ich projektowania. W wielu przypadkach inzynierskich koncowy
stan przeptywu jest bardziej istotny niz jego ewolucja w czasie a symulacje stacjonarne
umozliwiajg szybsze uzyskanie tych informacji. Poniewaz autor wykorzystuje
do weryfikacji koncepcji technologii pakiet komercyjnego oprogramowania opartego

na rownaniach NS, dalszy opis bedzie odnosit sie do tej metody.
43  Podstawowe réwnania komputerowej mechaniki ptynow

Hipoteza  cigglosci  osrodka  plynnego  jest  wyjatkowo  Kkorzystna

z matematycznego punktu widzenia, poniewaz pozwala traktowaé¢ podstawowe
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wielkosci fizyczne i kinematyczne ptynu jako ciggle funkcje wspdtrzednych
przestrzennych x, y, z oraz czasu ¢ [123]. Ciagltos¢ funkeji umozliwia uzycie narzedzi
analizy matematycznej takich  jak rozniczkowanie 1 catkowanie.
Dzieki temu numerycznie tatwiejsze staje sie formutowanie i rozwigzywanie réwnan
opisujgcych ruch ptynu.

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego polega na znalezieniu funkeji, ktora spetnia
czastkowe réwnania rézniczkowe wewnatrz badanego obszaru oraz okreslone warunki
brzegowe na jego granicy. Warunki brzegowe mogg obejmowa¢ wartosci predkosci,
cisnienia, temperatury czy tez wartosci innych wielkosci fizycznych [124].
Bez zdefiniowanych warunkéw brzegowych rownania czgstkowe mogg miec
nieskonczenie wiele rozwigzan co sprawia, ze sg one niepraktyczne w zastosowaniach
inzynierskich [125]. Aby uzyskac¢ ich przyblizone rozwigzanie w praktyce inzynierskiej
stosuje sie metody numeryczne [126]. W kontekscie symulacji aerodynamiki pojazdow
do rozwigzywania zagadnien brzegowych 1 modelowania zachowania plynu
w interakeji z powierzchnig pojazdu stosuje sie metode objetosci skoneczonych.
MOS dyskretyzuje obszar na skonczong liczbe objetosci kontrolnych przeksztatcajac
ciggte rownania rozniczkowe w zestaw dyskretnych rownan algebraicznych, ktére mogg,
by¢ rozwigzane numerycznie. Metoda ta stata sie jednym z podstawowych narzedzi
w dziedzinie CFD, gtownie ze wzgledu na wysokg elastycznos¢ w stosowaniu
do zlozonych geometrii oraz wydajnos¢ w modelowaniu zjawisk fizycznych.
Poniewaz analizowany obszar jest podzielony na komorki (dyskretyzowany),
rozwigzanie jest przyblizeniem "prawdziwego" rozwigzania ciagltego, a to z kolei prowadzi
do pewnego btedu numerycznego [127]. Kluczem do uzyskania doktadnych i fizycznie
wiarygodnych wynikéw a jednocze$nie obliczonych w rozsgdnym czasie,
jest zapewnienie odpowiedniej jakosci siatki, co oznacza odpowiednie zageszczenie
objetosci kontrolnych w obszarach o duzych gradientach i ztozonych geometriach.

1D 2D
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Rys. 4.1. Popularne typy elementéw kontrolnych w jednym, dwdch i trzech wymiarach
dla dyskretyzacji pierwszego rzedu (géra) i drugiego rzedu (dét) [128].
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43.1 Roéwnania transportu

W mechanice ptynéw fundamentalne znaczenie odgrywajg prawa zachowania
masy, pedu i energii. Rownania zachowania, inaczej nazywane réwnaniami transportu,
ktore wynikaja z praw zachowania dostarczajg pemego obrazu mechanizméw

rzadzacych parametrami rzeczywistego ptynu w réznorodnych warunkach.
Prawo zachowania masy

Zgodnie 7 jej prawem zachowania, masa znajdujgca sie¢ w izolowanym systemie
nie moze zosta¢ samoistnie stworzona ani zniszczona. W kontekscie mechaniki ptynow
oznacza to, ze jesli okreslona ilo$¢ ptynu wptynie do pewnego obszaru, to taka sama ilos¢
musi 7z niego wypltynag¢. W mechanice plynéow prawo zachowania masy
jest przedstawiane jako rownanie transportu masy, inaczej nazywane rownaniem
cigglosei [126]:

— . f— 4.1
/—|—V pV =0 (4.1)

gdzie predkos¢ lokalna ptynu jest wyrazona jako wielkos¢ wektorowa V= [u, v, w].

W plynach $cidliwych zmiany gestosci mogg wynikaé¢ z fluktuacji cisnienia,
temperatury oraz innych czynnikéw. Rownanie ciagtosci bierze pod uwage te zmienne
opisujac dynamike gestosci i predkosci ptynu w funkeji czasu i przestrzeni.
Pomimo, Ze powietrze jest ptynem scisliwym, przy predkosciach znacznie mniejszych
od predkosci dzwieku, takich jak typowe predkosci z jakimi poruszajg sie samochody
ciezarowe, efekty &cisliwosci powietrza sg pomijalnie mate [129]. W zwigzku z tym,
w analizach aerodynamiki samochodow ciezarowych powietrze jest z reguty traktowane
jako niescisliwe, co pozwala na traktowanie go jako pltynu o statej gestosci.

Przy zatozeniu statej gestosci rownanie (4.1) zostaje uproszezone do postaci [130]:
V.V=0 (4.2)
ktore w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych przyjmuje postac [130]:

du Qv Ow

W tej formie gtowna funkcja réwnania sprowadza sie do mozliwosei analizy zmian

predkosci ptynu wzgledem przestrzeni, przez ktdrg ten ptyn przeptywa.
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Prawo zachowania pedu

Prawo zachowania pedu, wynikajace z drugiej zasady dynamiki Newtona wyraza
zatozenie, ze jezeli na uktad nie dziatajg Zadne sity zewnetrzne suma peddéw wszystkich
obiektow sktadajacych sie na ten uklad pozostaje niezmieniona. Oznacza to,
ze aby spowodowa¢ zmiane pedu uktadu konieczne jest dziatanie sity zewnetrznej [131].
Ped jest wielkoscig wektorowsg definiowang, jako iloczyn masy obiektu i jego predkosci,
za$ sita dzialajagca na cialo jest proporcjonalna do zmiany pedu w jednostce czasu.
W aspekcie aerodynamiki pojazdéw ciezarowych kazde oddzialywanie pojazdu
na powietrze prowadzace do modyfikacji jego pedu skutkuje pojawieniem sie sit
aerodynamicznych oddziatujacych na pojazd. Matematycznym wyrazeniem tego prawa
w mechanice ptynéw jest réwnanie zachowania pedu, inaczej nazywane réwnaniem
transportu pedu. Réwnanie to opisuje zmiane pedu pod wplywem zewnetrznych
sit takich jak gradienty cisnienia, sity lepkosciowe oraz grawitacja. Bilansujac te sily
mozliwe jest przewidywanie zmian predkosci ptynu w zaleznosci od czasu i potozenia
w przestrzeni. W odniesieniu do ptynu przechodzacego przez nieruchomsg objetosc

kontrolng rownanie zachowania pedu mozna zgodnie z [132] wyrazi¢ jako:

v
P = pf+V -1, (4.4)

Pierwszy termin po prawej stronie réwnania (3.4) reprezentuje site dziatajaca
na calg mase plynu, wyrazong na jednostke objetosci elementu ptynu.
Najczesciej jest to sita grawitacyjna. Drugi sktadnik reprezentuje sity powierzchniowe
na jednostke objetosci elementu ptynu. Gdy ptyn jest lepki, pod wplywem sit reaguje
jak cialo sprezyste, ktore opiera sie deformacjom [132]. Dla kazdego gazu, ktory mozna
modelowac jako osrodek ciggly oraz dla wiekszosSci cieczy naprezenia w danym punkcie
sq proporcjonalne do szybkosci odksztalcenia (deformacji) plynu  [134].
Plyny, ktére wykazujg takie zachowanie klasyfikuje sie jako ptyny newtonowskie [42].
Zalozenie ptynu newtonowskiego moze by¢ przyjete w przypadku prawie wszystkich
praktycznych problemoéw aerodynamicznych i umozliwia wyprowadzenie ogolnego
prawa deformacji, ktére zwigzuje tensor naprezenia z cisnieniem i sktadowymi
predkosci [135]. Naprezenia catkowite w ptynie sktadajg sie z naprezen normalnych
oraz $cinajacych i sg reprezentowane przez sktadowe tensora naprezen, [133]:

)

66



Dla ptynu niescisliwego tensor naprezen lepkich z;; przyjmuje postac [136]:

Ou; Ouy

Podstawienie rownania (4.6) do (4.5) prowadzi do wyprowadzenia roéwnania

NS dla niescisliwego ptynu newtonowskiego, ktére zgodnie z [133] mozna zapisaé

W uproszczonej formie:

dv
P =rI—Vp+ uv2v (4.7)

d

lub w formie skalarnych roéwnan w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych [137]:

du Op u  0%u  O%u

du_ _Op ou  ou 4.8
Pgg = P9 — 5, TH (a 5+ 92 + aZ2> (4.8)

dv Op 0%v  0*v 0%

dv_ 9 g 49
Par =Pyt (a o2 +8z2> 49
dw Op Pw  0*w  O%w
g & 4.10

Par —P9= ", TH (8332 tor Tt 822> (410)

Powyzsze rdéwnania stanowig rozszerzenie rownan Eulera poprzez
uwzglednienie efektéw lepkosciowych w przeptywie [1388]. W potaczeniu z rownaniem
ciggtosci umozliwiajg, opis przeptywu niescisliwego ptynu lepkiego, co ma bezposrednie

zastosowanie do analiz aerodynamiki pojazdow.
Prawo zachowania energii

W trakeie analiz dynamiki ptynu konieczne moze by¢ uwzglednienie nie tylko
zachowania jego masy oraz sit oddziatujacych na ptyn ale rowniez przeptywu energii
w obrebie tego plynu [189]. Zgodnie z prawem zachowania energii,
energia w zamknietym systemie jest stata. Oznacza to, ze energia nie moze by¢
tworzona ani niszczona ale moze by¢ przeksztalcana z jednej formy w inng.
Matematycznym wyrazeniem prawa zachowania energii w kontekscie przeplywu
plynow jest rownanie energii, ktore opisuje jak energia ptynu zmienia sie w czasie
1 przestrzeni, uwzgledniajac przewodnictwo cieplne, konwekeje oraz Zrdodia lub straty
ciepta w wyniku reakecji chemicznych lub promieniowania [140]. Dla nieScisliwego
przeptywu, w ktérym wspdtezynnik przewodzenia ciepta jest przyjety jako staty,

réwnanie energii zgodnie z [133] mozna przedstawi¢ w postaci:
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Sktadniki po lewej stronie réwnania reprezentujg akumulacje oraz strate energii
w obrebie danego elementu plynu wynikajaca z procesow adwekeyjnych,
przewodzenia i dyfuzji cieplnej oraz odzwierciedlajg zmiany w energii wewnetrznej
plynu w czasie. Prawa strona réwnania opisuje rézne sktadniki wplywajace na bilans
energii. Przedstawia jak ciepto jest dostarczane lub odbierane z systemu,
opisuje przewodzenie ciepla przez plyn oraz tempo zuzywania energii mechanicznej
w procesie deformacji ptynu spowodowanej lepkoscig, [133].

W kontekscie badan oporu aerodynamicznego samochodéw ciezarowych gtowny
nacisk kladziony jest zazwyczaj na rownanie cigglosci i rownania NS, ktore opisujg
przeplyw powietrza wokdét pojazdu. Jesli  analiza skupia sie  wylacznie
na zewnetrznym przeptywie powietrza wokoét pojazdu oraz na analizie sit
aerodynamicznych za$ potencjalne zmiany temperatury na przyktad wynikajace
z tarcia powietrza sg zaniedbywane, réwnanie energii moze nie by¢ konieczne
do uwzglednienia w obliczeniach. Uwzglednienie tego rownania zalezy jednak
od specyfiki analizy i badanego problemu. W pewnych przypadkach dotyczacych analizy
pojazdow rownanie energii moze by¢ konieczne. Przyktadami takich analiz mogg by¢
badania uktadow hamulcowych, systemdéw wentylacji czy chtodzenia uktadu
napedowego lub poréwnanie oporu aerodynamicznego w roznych warunkach

atmosferycznych.
4.3.2 Rownania Reynoldsa dla przepltywéw turbulentnych

Ze wzgledu na chaotyczne, trojwymiarowe i czasowo zmienne charakterystyki
przeptywu, turbulentne przeplywy sa trudne do obliczenia bezposrednio
z rownan NS [139]. Jedng 2z metod uproszczenia problemu numerycznego,
zwigzanego z modelowaniem przepltywdéw turbulentnych, stanowig rownania Reynoldsa
znane réowniez jako Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS.) Zgodnie z hipotezg
Reynoldsa chwilowe wartosci wszystkich charakteryzujacych przeptyw wielkosci
fizycznych w danym punkcie obszaru przeptywu sg sumg wielko$ci usrednionych
w czasie i sktadowej fluktuacji (turbulencji), ktora jest losows funkejg czasu i przestrzeni.

Rozktad ten nosi nazwe dekompozycji Reynoldsa [141].
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Rys. 4.2. Przyktad usrednionych predkosci zgodnie z dekompozycja Reynoldsa, a - przeptyw
ustalony w czasie, b - przeptyw nieustalony [142].

Predkos$¢ pltynu w przeptywach turbulentnych moze by¢ rozdzielona na skiadnik

usredniony w czasie i sktadnik fluktuacyjny [142]:

u=u+u v=v+v w=w+uw (4.12)
Zastosowanie tej koncepcji do réwnan NS przeksztalca je do postaci znanej
jako rownanie Reynoldsa, ktore dla ptynu niescisliwego moze by¢ zgodnie [143] zapisane
W postaci:

0 0 Op

_ 0 ,
5 P +87’_7-(pu"u~’> =P =5 +87<T” +7;;) (4.13)

i J

gdzie tensor naprezen lepkich dla predkosci usrednionej przyjmuje postac:

ou, ou.;
T =N (81 + axl> (4.14)
J i

za$ rownanie ciggtosci czesci sredniej [143]:

ou, _ 0 4.15
co jest rownowazne z zapisem:
V-V=0 (4.16)

Poniewaz réwnania NS sg nieliniowe kazdy proces ich usredniania prowadzi
do pojawienia sie dodatkowej niewiadomej okreslanej jako tensor naprezen Reynoldsa,
ktory reprezentuje wptyw fluktuacji predkosci na przeptyw i dla przeptywu niescisliwego
moze by¢ zapisany jako [133]:
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Ze wzgledu na ztozong ilos¢ niewiadomych wystepujacych w powyzszych
réwnaniach nie mozna ich rozwigza¢ nawet po uwzglednieniu warunkéw brzegowych.
Ta nieréwnowaga jest znana jako problem domkniecia [144]. Do zamkniecia uktadu
wymagane sg dodatkowe zwigzki funkcjonalne, ktore okresla sie modelami turbulencji
[27]. Obecnie w celu “domkniecia” ukladu réwnan zgodnie z [139] stosuje sie
powszechnie dwie metody:

1. Modele lepkosci turbulentnej — modele lepko$ci polegajace na wykorzystaniu
hipotezy =~ Boussinesqa, zgodnie z ktérg naprezenia  turbulentne
sq proporcjonalne do predkosci deformacji i wyrazone sg za pomocg
dynamicznego wspoétezynnika lepkos$ei turbulencji u;.

2. Modele naprezen Reynoldsa - modele polegajace na bezposrednim
modelowaniu  réwnan  opisujacych  sktadowe  tensora  naprezen
bez wykorzystania koncepcji lepkosci turbulentnej. To podejscie moze dawac
bardziej doktadne wyniki poniewaz nie opiera sie na uproszczeniach
zwigzanych z koncepcjg lepkosci turbulentnej ale jest bardziej ztozone
obliczeniowo. Naprezenia Reynoldsa sg obliczane bezposrednio z wiasnych
réwnan transportu, ktére uwzgledniajg procesy generacji, dyfuzji, konwekeji
i dyssypacji turbulencji.

Zarowno modele lepkosciowe, jak i modele naprezen Reynoldsa stanowig
podstawe solverow w  wiekszosci komercyjnych pakietow numerycznych CFD.
Jednymi z najczesciej uzywanych modeli turbulencji w zastosowaniach przemystowych,
w tym do analiz aerodynamiki pojazdow, sg modele k- Realizable oraz k-w SST.
Model k-e Realizable jest udoskonalong wersjg standardowego modelu k-g, z nowsg
formutg lepkosci turbulentnej oraz nowym réwnaniem dla szybkosci dyssypacji e.
W pordéwnaniu do standardowego modelu k-, model Realizable lepiej przewiduje
przeptywy =z rotacja, warstwy przyscienne pod silnymi gradientami -cisSnienia,
separacje 1 recyrkulacje. Glowna zaleta tego modelu to mozliwos¢ stosowania funkeji
sciany, co eliminuje konieczno$¢ petmego modelowania warstw przysciennych,
zastepujac je odpowiednimi réwnaniami matematycznymi. To prowadzi do obnizenia
czasu obliczen, co ma szczegdlne znaczenie w symulacjach duzych obiektow.
Model k-w SST to réwniez model dwurownaniowy, ktory do obliczenia lepkosci

turbulentnej wykorzystuje kinetyczng energie turbulencji & oraz specyficzng szybkosé
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jej rozpraszania w. Zapewnia ptynne przejscie od modelu k-w, stosowanego w warstwie
przysciennej, do modelu k- w miare oddalania sie od powierzchni pojazdu.
Model ten jest szczegdlnie skuteczny w przypadkach, gdzie wystepujg efekty scienne
oraz duze gradienty cisnienia. Poniewaz wymaga rozwigzania pelnej warstwy
przysciennej, a tym samym znacznie wiekszej liczby elementow siatki, symulacje oparte
o ten model dostarczajg bardziej doktadne wyniki, lecz kosztem znacznie dtuzszego
czasu obliczen niz w przypadku modelu k-e Realizable [145-147].

Wszystkie modele z rodziny RANS mogg by¢ rozwigzane w sposob stacjonarny
lub niestacjonarny. W podejsciu stacjonarnym zaktada sie, ze przeptyw osiggnat
stan rownowagi i nie zmienia sie w czasie zas wszystkie zmienne przepltywu
(np. predkos¢, cisnienie) zmieniajg sie jedynie w przestrzeni. Pozwala to na uproszczenie
obliczen 1 oszczednos¢ czasu obliczeniowego. W wielu rzeczywistych przypadkach
przeptyw moze jednak wykazywac fluktuacje w czasie, ktére mogg mie¢ znaczacy wptyw

na doktadnos$¢ wynikow.

10 20

x/H x/H
Rys. 4.3. Struktura przeptywu w obszarze bezposrednio za ciatem o prostopadtosciennym

ksztalcie, a — linie strumienia usrednione w czasie, b - kontury chwilowej wirowosci [148].

W kontekscie badan aerodynamiki pojazdow, ze wzgledu na szybkos¢ obliczen
i mate zapotrzebowanie na moc obliczeniows, podejscie stacjonarne jest powszechnie
uzywane do ogdélnych obliczen oporu aerodynamicznego oraz wstepnej
weryfikacji systemow aerodynamicznych. Symulacje niestacjonarne sg natomiast
bardziej doktadne, poniewaz uwzgledniaja zmiennos¢é przeplywu w czasie.
Umozliwia to uwzglednienie skomplikowanych zjawisk takich jak oscylacje,
turbulencje 1 Sciezki wirowe, ktore mogg wystapi¢ w rzeczywistych warunkach jazdy
1 wplywa¢ na aerodynamike pojazdu. Pomimo, ze mechanizm generowania oporu
1 jego kontrola sg znacznie bardziej zwigzane z niestacjonarnymi charakterystykami

przeptywu [149], SAE International dopuszcza zaréwno symulacje niestacjonarne
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jak 1 stacjonarne do wyznaczania powierzchni oporu aerodynamicznego samochodéw
ciezarowych. Rowniez model referencyjny uzywany do certyfikacji urzgdzen
aerodynamicznych na europejskim rynku zostal wykonany w oparciu o przeplyw
ustalony [120]. Pomimo, Ze symulacje stacjonarne mogg nie uwzglednia¢ wszystkich
ztozonych efektow zwigzanych z turbulencjg i innymi niestacjonarnymi zjawiskami
przeptywowymi, wecigz stanowig wazne i uzyteczne narzedzie, szczegolnie na etapie

prototypowania.
44  Metody posrednie i bezposrednie modelowania turbulencji

Obliczenia oparte na RANS sg efektywne obliczeniowo i powszechnie stosowane
w wielu zastosowaniach inzynieryjnych i naukowych. Ze wzgledu jednak na ograniczong
doktadnos¢ wraz z rozwojem mocy obliczeniowych RANS bedzie sukcesywnie
zastepowany przez bardziej precyzyjne, lecz jednocze$nie bardziej kosztowne

obliczeniowo metody takie jak DES, LES i ostatecznie DNS.

Rys. 4.4. Wizualizacja przeptywu na podstawie wynikow symulacji DNS, LES i RANS [149].

DNS jest bezposrednia metodg symulacji obliczeniowej przeptywdéw
turbulentnych i polega na bezposrednim rozwigzaniu rownan NS bez jakichkolwiek
uproszezen, co oznacza uwzglednienie w obliczeniach wszystkich skal turbulencji [150].

Obliczenia prowadzone metods DNS umozliwiajg prawidtowe odtworzenie dynamiki
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wszystkich skal liniowych i ezasowych turbulencji, ktore w odréznieniu od metod RANS
nie sg obliczane, lecz sg wynikiem numerycznego modelowania. Wykorzystanie DNS
wigze sie jednak z koniecznoS$cig zastosowania gestych, wysoce doktadnych siatek
i odpowiadajacym im odpowiednio matym krokom czasowym, co poza prostymi
przypadkami pozostaje poza zasiegiem wspdtczesnych superkomputerow [151].

LES jest metodg posrednig miedzy metodami RANS i DNS. Jej podstawowym
zatozeniem jest separacja cigglego widma energii turbulentnych fluktuacji w procesie
tzw. filtracji. W jej wyniku nastepuje podziat na ruch drobno i wielkoskalowy,
ktory jest uzalezniony od przyjetych parametréw filtra. Wielkoskalowy ruch ptynu
jest wyznaczany ze zmodyfikowanych rownan NS, natomiast drobnoskalowe struktury
(mniejsze od szerokosci zastosowanego filtra), w ktorych energia kinetyczna
jest dyssypowana przez dziatanie sit lepkosci, sg modelowane. Im mniejsza szerokosé
filtra tym bardziej LES zbliza sie do DNS [152, 153].

Modele turbulencji stanowig obszar nieustannego rozwoju, czego przyktadem
sg modele hybrydowe fgczace RANS z LES. Jednym z przyktadéw jest DES,
ktory wykorzystuje RANS w obszarach przysSciennych oraz LES w regionach z dala
od scian. Rozwdj modeli hybrydowych swiadeczy o dgzeniu do wykorzystania
niezaprzeczalnych zalet RANS wszedzie tam gdzie jest to mozliwe, rozszerzajac
doktadnos¢ obliczen w obszarach, w ktérych RANS wykazuje ograniczenia.
Poniewaz jednak wszystkie metody poza RANS mogg by¢ rozwigzywane wylgcznie
niestacjonarnie, niezaleznie od przysztego rozwoju modeli turbulencji, RANS stanowi¢
bedzie pewien ugruntowany standard, zwtaszcza w kontekscie szybkiej weryfikacji

nowych technologii.
4.5 Metody automatyzacji i optymalizacji obliczenn w symulacjach komputerowych

Parametryzacja projektow i automatyzacja obliczen staty sie kluczowymi
elementami  wspotezesnych badann  CFD, szczegolnie w  obszarze obliczen
wielkoskalowych i projektowaniu prototypow. Producenci oprogramowania CFD coraz
czesciej w ramach $rodowiska obliczeniowego oferujg zintegrowane narzedzia
do automatyzacji obliczen i optymalizacji projektow, czego przyktadem jest sSrodowisko
obliczeniowe Ansys. Parametryzacja pozwala na zdefiniowanie jako zmiennych
dowolnych parametrow projektu takich jak np. geometria, warunki brzegowe
czy wilasciwosci materiatlowe. Umozliwia to przeprowadzenie analizy wrazliwosci

przyjetych parametrow wejsciowych na parametry wyjsciowe i optymalizacje w oparciu
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o modyfikacje tych zmiennych, o ile symulacje przeprowadzane sg w trybie
stacjonarnym. Automatyzacja obliczen dla réznych kombinacji parametrow
wejsciowych pozwala na przyspieszenie przeptywu pracy i znalezienie rozwigzania

optymalnego dla danego projektu w przyjetych warunkach.
45.1 Projektowanie eksperymentow

Projektowanie eksperymentow (DOE) jest metodg statystyczng uzywang
do efektywnego planowania eksperymentéw i analizy wynikow. DOE umozliwia
manipulowanie wieloma parametrami wejsciowymi, w celu okreslenia ich wptywu
na parametry wyjSciowe. Zmieniajagc wiele wejs¢ jednoczesnie, DOE pomaga
zidentyfikowa¢ istotne interakcje, ktore mogg by¢ pominiete eksperymentujac
tylko z jedng z nich. [los¢ generowanych w ramach DOE probek jest uzalezniona od liczby
parametrow wejsciowych i wyjsciowych oraz przyjetego algorytmu [154].

W literaturze dostepnych jest wiele algorytméw i metod zwigzanych z DOE,
lecz wszystkie posiadajg pewne wspdlne cechy. Ich glownym zadaniem
jest optymalizacja rozmieszczenia punktéw probkowania w taki sposob, aby przestrzen
zmiennych wejsciowych byla badana jak najbardziej efektywnie, lub aby uzyskaé
potrzebne informacje przy mozliwie najmniejszej liczbie punktéw pomiarowych.
Efektywne rozmieszczenie probek pozwala nie tylko na ograniczenie ich liczby,
ale takze zwieksza dokladnos¢ modelu odpowiedzi. W ramach srodowiska
ANSYS i modutu DesignXplorer domyslnym algorytmem jest Central Composite Design.
Algorytm ten opiera sie na technice pieciopoziomowego projektowania, w ktérej kazdy
analizowany parametr wejSciowy jest reprezentowany przez pie¢ charakterystycznych
punktow, ktore obejmujg caly zakres od wartosci minimalnej do maksymalne;.
Oprocz punktéw skrajnych i centralnego, metoda ta obejmuje dodatkowe punkty,
okreslane jako punkty gwiazdowe. Pozwala to na doktadniejsze odwzorowanie badanego
obszaru oraz identyfikowanie potencjalnych nieliniowo$ci w odpowiedzi systemu.
CCD stanowi jeden z najbardziej popularnych plandéw eksperymentow, stosowanych

na cele modelowania powierzchni odpowiedzi [155].
4.5.2 Powierzchnia odpowiedzi

Powierzchnia odpowiedzi stanowi zestaw technik statystycznych i matematyki

stosowanej wykorzystywanych do budowy modeli eksperymentalnych. Celem RSM jest
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optymalizacja odpowiedzi (zmiennej wyjsciowej) pod wplywem kilku zmiennych
niezaleznych (zmiennych wejsciowych). Wyniki DOE umozliwiajg ogolny przeglad
analizowanej sytuacji, a dopiero na ich podstawie mozliwe jest generowanie modeli
powierzchni odpowiedzi, ktére umozliwiajg aproksymacje =zaleznosci pomiedzy
parametrami wejsciowymi a wynikami symulacji.

Na przyktadzie oprogramowania ANSYS, model powierzchni odpowiedzi
jest generowany na podstawie danych z wykonanych symulacji. To oznacza, ze im wiecej
danych jest dostepnych w DOE tym bardziej doktadny bedzie model. Mozliwe jest reczne
lub automatyczne dodanie dowolnej liczby punktéw pomiarowych, ktore zostang,
obliczone w celu zwiekszenia doktadnosci. Model powierzchni odpowiedzi jest nastepnie
wykorzystywany do przewidywania wynikéw dla réznych kombinacji parametrow
wejsciowych, co pozwala na przeprowadzenie analizy wrazliwosci czy tez optymalizacji
bez koniecznosci przeprowadzania dodatkowych symulacji.

W  ramach oprogramowania Ansys, standardowy algorytm stanowi
Genetic Aggregation. Mechanizm ten automatyzuje proces selekcji, konfiguracji
1 tworzenia optymalnego rodzaju powierzchni odpowiedzi dla poszezegdlnych
parametrow wyjsciowych. Chociaz wymaga uzycia wieksze] pamieci komputerowe;j
w pordéwnaniu z takimi modelami jak wielomiany drugiego stopnia (Full 2nd-Order
Polynomials), regresja nieparametryczna (Non-Parametric Regression) czy metoda

Kriging, posiada opinie bardziej niezawodnego [156].

453 Metody optymalizacji

Ostatecznym celem wielu symulacji CFD jest znalezienie optymalnego zestawu
parametrow, ktore maksymalizujg lub minimalizujg okreslone kryterium dla przyjetych
warunkéw brzegowych [157]. Na przyktadzie Ansys stosowane sg dwa podejscia:

1. Optymalizacja powierzchni — wykorzystuje model powierzchni odpowiedzi
jako funkeje celu dla algorytmu optymalizacji. Jest to efektywna metoda,
ktora pozwala na szybkie znalezienie optymalnego zestawu parametrow,
ale moze nie by¢ odpowiednia w przypadkach gdy model powierzchni
odpowiedzi jest niedokladny. W oprogramowaniu Ansys algorytm
optymalizacji powierzchni odpowiedzi jest oparty o metode MOGA
(Multi-Objective Genetic Algorithm), ktéry jest wariantem popularnego
algorytmu NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II) opartego

na koncepcji kontrolowanego elitaryzmu. Metoda ta obstuguje wiele
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warunkéw brzegowych i ograniczen, a jej celem jest znalezienie globalnego
optimum. [158]. Pracujac bezposrednio na powierzchni odpowiedzi metoda
ta pozwala na szybkie znalezienie optimum co jest wygodna w trakcie zmian
czy modyfikacji warunkéw brzegowych i ich zakresow. Po znalezieniu
punktu optymalnego przewidywanego na podstawie powierzchni odpowiedzi
istnieje mozliwos¢ jego bezposredniej weryfikacji poprzez wykonanie
obliczen.

2. Optymalizacja bezposrednia — w tej metodzie, algorytm optymalizacji dziata
bezposrednio na wynikach symulacji CFD. W ramach pakietu ANSYS
dostepne sg algorytmy takie jak Screening, MOGA, NLPQL, MISQP, Adaptive
Multi-Objective, Adaptive Single-Objective. Niezaleznie od wybranego
algorytmu, optymalizacja bezposrednia bazuje wylgcznie na wynikach
symulacji. Takie podejscie zapewnia precyzyjne wyniki jednak wymaga
wiecej czasu, a kazda zmiana warunkow brzegowych wymaga rozpoczecia

cyklu symulacyjnego od nowa [159].

W kontekscie badan aerodynamiki pojazdéw DOE wraz z modelowaniem
powierzchni odpowiedzi stanowi kluczowe narzedzie umozliwiajace wielowymiarowe
analizy. Stosowanie tej techniki umozliwia m.in. szczegdtowsg charakterystyke zaleznosci
oporu aerodynamicznego — traktowanego jako parametr wyjsciowy - od zmiennych
takich jak predkos$¢ pojazdu, kierunek i sita wiatru czy inne specyficzne warunki
atmosferyczne. Wspotezesne narzedzia bazujagce na metodach DOE umozliwiajg,
precyzyjne modelowanie oraz modyfikacje wybranych cech geometrycznych zaréwno
pojazdow jak i podzespotow systemdéw aerodynamicznych. Umozliwiajg tym samym
osigganie przyjetych celow, np. dotyczacych ograniczenia oporu aerodynamicznego

w przyjetych warunkach operacyjnych.
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Rozdziatl 5

Weryfikacja systemu aktywnej aerodynamiki za pomocs,

komputerowej mechaniki ptynéw

W rozdziale przedstawiono proces weryfikacji koncepcji sztucznej bariery powietrznej
ograniczajacej opdér aerodynamiczny lekkiego pojazdu ciezarowego poczgwszy
od modeli matematycznych optywu pojazdu ciezarowego, przez szereg modeli
matematycznych dla roznych wariantow sekcji spietrzajacych, a nastepnie adaptacje
wybranych konfiguracji sekcji spietrzajacych do zabudowy pojazdu. W konicowej czesci
rozdzialu przedstawiono wytyczne dotyczace efektywnego sposobu dostarczania

powietrza do zasilania systemu aerodynamicznego.
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6.1

7e

Strategia weryfikacji

Plan weryfikacji opieral sie na podziale na trzy zasadnicze Scisle powigzane

sobg etapy w ramach ktorych osiggnieto kluczowe kamienie

milowe.

Kazdy etap zaprojektowano, aby stopniowo przybliza¢ walidacje idei zaproponowanego

systemu. Plan realizacji prac przedstawiono schematycznie na rys. 5.1.

Wprowadzenie ograniczen dot. wartosci sity spietrzenia

Etapnr1

Wybor pojazdu
ciezarowego

Y

Trojwymiarowy model
pojazdu

A 4

Symulacja optywu

modelu pojazdu

Etapnr 2

Sparametryzowany
model pojedyricze]
sekeji spietrzajace]

DOE i powierzchnie
odpowiedzi
dla réznych wariantow
geometrycznych
i przeplywowych

A J

Optymalizacja
powierzechni odpowiedzi
i wyznaczenie
wariantow
do walidacji 3D

Adaptacja wybranych wariantow

Modyfikacja geometrii

Modele geometryczne

Rys. 5.1. Plan weryfikacji koncepcji systemu aerodynamicznego.

Etapnr 3

h J

pojazdu z wybranymi
wariantami systemu

A 4

Symulacje oplywu
pojazdu bez pobierania
powietrza z otoczenia

4

Identyfikacja sposobu
dostarczania powietrza
zasilajacego

W ramach pierwszego etapu wybrano pojazd ciezarowy, a nastepnie opracowano

jego trojwymiarowy model. Na podstawie tego modelu wykonano domene obliczeniows,

dostosowang do wymagan symulacji. Na opracowanej domenie przeprowadzono

symulacje optywu pojazdu odpowiadajace statej predkosci jazdy bez wiatru bocznego.

Pierwszy kamien milowy stanowito wyznaczenie wartosci sity oporu aerodynamicznego

oraz jej skladowych, w tym wartosci sily dzialajacej na tylng strefe pojazdu.
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Warto$¢ tej sity zostata zaadaptowana w drugim etapie jako jeden z warunkéow
brzegowych w procesie wyznaczania konfiguracji sekcji spietrzajacych do weryfikacji
na pojezdzie.

W drugim etapie opracowano zestaw sparametryzowanych modeli
dwuwymiarowych reprezentujacych pojedynczg, sekcje spietrzajaca.
Badania przeprowadzono dla 8 wariantow zakladajgcych montaz na pojezdzie
od 1 do 128 sekcji spietrzajacych. Prace prowadzono pod katem analiz wptywu fizycznej
szerokosci strumieni spietrzenia i1 ich predkosci na wartosci generowanych sit
na powierzchniach spietrzenia oraz ich stosunku to teoretycznej sity -ciagu,
jaka identyczne strumienie mogtyby wytworzy¢ gdyby zostaly wykorzystane jako zrodto
odrzutu. Dla kazdego wariantu obliczeniowego wykonano powierzchnie odpowiedzi,
ktore nastepnie zostaly poddane procesowi optymalizacji z uwzglednieniem celéw
i ograniczen, w tym wartosci sity oporu dziatajacej na tylng strefe pojazdu strefe tylna.
Kamien milowy uzyskany w tym etapie stanowig pojedyncze konfiguracje wytonione
osobno dla kazdego z wariantow.

W trzecim etapie przeprowadzono adaptacje wyznaczonych konfiguracji
do trojwymiarowego modelu pojazdu, a nastepnie wykonano symulacje optywu pojazdu
dla kazdej konfiguracji systemu. W ramach pierwszego kroku dokonano ogdlnej
identyfikacji skutecznosci bariery powietrznej w ograniczaniu oporu aerodynamicznego
strefy tylnej pojazdu oraz pojazdu jako catosci. W tym kroku autor skupit sie wytgeznie
na wytwarzaniu strumieni spietrzajacych w strefie tylnej pojazdu, bez analizy budowy
i przeptywow ~w  wewnetrznych  kanatach  systemu  aerodynamicznego
oraz bez pobierania powietrza z otoczenia niezbednego do jego zasilania.
Uzyskane wyniki i wyznaczona z nich konfiguracja o najwiekszej skutecznosci stanowi
trzeci kamien milowy. W drugim kroku autor przeprowadzit wstepng analize dotyczace,
sposobu pobierania powietrza z otoczenia, gdzie na podstawie analizy sktadowych
catkowitej sity oporu dziatajacych na kazdg ze stref pojazdu wskazat wstepny sposéb
do zbilansowania kosztu energetycznego niezbednego do wytworzenia strumieni
zasilajacych. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ uzyskania dodatniego bilansu
energetycznego, co stanowi czwarty kamien milowy i jednoczes$nie potwierdzenie
dla postawionej tezy.

Obliczenia w ramach kazdego z etapéw wykonano przy uzyciu pakietu
komercyjnego oprogramowania Ansys z solverem Ansys Fluent oraz modutami DOE,

powierzchni odpowiedzi i optymalizacji Ansys Xplorer na jednostkach obliczeniowych
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nalezgcych do Katedry Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napeddéw Lotniczych
Politechniki Lubelskiej.

5.2 Pojazd ciezarowy przyjety na cele symulacji

Jako pojazd referencyjny na cele symulacji CFD wybrano IVECO Daily 50C15
z zabudowg kontenerowg Spier 1KRal2. Kluczowym czynnikiem, ktéry wptynat
na wybdér wskazanego pojazdu jest jego bezposrednia dostepnosc. Pojazd stanowi

wlasnos¢ autora i zostal zakupiony a nastepnie zmodyfikowany na cele prowadzonych

przez niego badan drogowych w zakresie aerodynamiki pojazdow ciezarowych.

DI ————

o———

C15 wraz ze zmodyfikowang, zabudows,

Rys. 5.2. Samochdd ciezarowy IVECO Daily 50
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Wybrane auto jest jednym z najbardziej popularnych przedstawicieli lekkich
samochodow ciezarowych na europejskim rynku, a w potgczeniu z zastosowansg
zabudowsg, kontenerowsg jest typowym przyktadem Bluff Body, stanowigcego obszar
badawezy niniejszej pracy. Jego wybdér umozliwi w  przysztosci weryfikacje
w  rzeczywistych ~warunkach drogowych efektywnosci prototypow systemow
aerodynamicznych, ktore zostang zbudowane w oparciu o wykonane analizy CFD.
Umozliwi to bezposrednie poréwnanie wynikéw teoretycznych uzyskanych
w symulacjach z wynikami praktycznymi z testow drogowych. Jednoczesnie ze wzgledu
na ksztalt zabudowy, a szczegélnie duzg powierzchnie jej tylnej strefy, uzyskane wyniki
bedg uzyteczne do wstepnych analiz aerodynamiki wiekszych pojazdéw
takich jak autobusy czy zestawy ciggnik siodtowy — naczepa.

Tab. 5.1. Wybrane parametry geometryczne pojazdu.

Parametr Wartosé Jednostka
Powierzchnia aerodynamiczna 8,01 m2
Powierzchnia tylnej $ciany zabudowy 472 m2
Wysokos¢ pojazdu z zabudows, 3,051 m
Dtugosé pojazdu z zabudows, 6,843 m
Szerokos¢ pojazdu bez lusterek 2,1 m
Szeroko$¢ pojazdu z lusterkami 2,63 m
Wysokos¢ zabudowy 2,245 m
Dtugoé¢ zabudowy 44 m
Szerokos¢ zabudowy 2,1 m

Cyfrowy blizniak pojazdu czyli cyfrowa replika odzwierciedlajaca geometrie
pojazdu w Srodowisku wirtualnym, zostal wykonany za pomocg technik inzynierii
odwrotnej. Digitalizacja pojazdu zostala przeprowadzona w sposob hybrydowy,
taczac pomiary reczne wykonane klasycznymi metodami stykowymi z metodami
bezstykowymi, takimi jak laserowe skanowanie 3D i fotogrametria. Wirtualny model
pojazdu zostat wykonany w skali 1:1 a jego geometria zostata uproszczona i dostosowana
do wymagan symulacji CFD. Strefa podwoziowa zostata znaczgco uproszczona poprzez
wyeliminowanie wiekszosci drobnych elementéw. Niewielkie elementy takie jak
uchwyty, wycieraczki, elementy zawieszenia, przewody elektryczne i hydrauliczne,
klamki, szczeliny itp. zostaty pominiete lub uproszczone. Kota i opony zostaly zastgpione
brytami geometrycznymi o zblizonym ksztalcie. Elementy te miatyby niewielki wptyw
na zjawiska aerodynamiczne w skali catego pojazdu ale znaczaco zwiekszatyby ztozonosé

modelu prowadzac do przekroczenia dostepnej mocy obliczeniowe;.

81



Rys. 5.3. Widok cyfrowego blizniaka pojazdu referencyjnego przygotowanego do symulacji CFD.

82



Rys. 5.4. Poréwnanie geometrii pojazdu referencyjnego (strona lewa) z jego cyfrowym
blizniakiem (strona prawa).

5.3  Identyfikacja mocy oporéw aerodynamicznych pojazdu referencyjnego

W celu wyznaczenia sit aerodynamicznych dzialajacych na pojazd referencyjny
zastosowano pakiet komercyjnego oprogramowania Ansys Fluent, ktory rozwigzuje
rownania Naviera-Stokesa w dyskretyzowanej domenie obliczeniowej. Obliczenia
wykonano w oparciu o podejscie ustalone korzystajac z techniki RANS oraz modelu
turbulencji Realizable k-e. Dla solveréw odpowiedzialnych za cisnienie i lepkosé¢

dynamiczng, zastosowano model dyskretyzacji drugiego rzedu.
5.3.1 Domena i siatka obliczeniowa
Domene obliczeniowg, reprezentujgce droge i otaczajace pojazd powietrze

zaprojektowano zgodnie z wytycznymi SAE International J2966. Rozmiar domeny

i potoZenie pojazdu okreslono za pomocg parametru odlegtosci definiowanego jako:

G=VvW H GRY)

. L

Rys. 5.5. Oznaczenia wymiardéw pojazdu i lokalizacja globalnego uktadu wspoétrzednych domeny.
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W celu odzwierciedlenia warunkéw panujacych na otwartej drodze wysokosé
i szerokos¢ domeny zaprojektowano tak, aby wspotezynnik blokowania reprezentujacy
stosunek powierzchni czotowe] pojazdu do powierzchni przekroju domeny
obliczeniowej w plaszezyznie yznie przekraczat 0,5%. Strefy przed i za pojazdem zostaty
odpowiednio wydtuzone aby zapewni¢ stabilizacje przeptywu naptywajgacego
oraz umozliwi¢ analize rozwoju i rozprzestrzeniania sie struktur turbulentnych

za pojazdem.

10G

380G

100G

Rys. 5.6. Domena obliczeniowa wraz ze strefami dodatkowego zageszczenia BOI.

Otoczenie pojazdu poddano dodatkowemu zageszczeniu w ramach szesciu
dodatkowych obszaréw (BOI) o rozmiarach elementéow kolejno 25, 50, 100, 200, 400, 800,
1600 mm. W celu zastosowania podejscia obliczeniowego w oparciu o funkcje $ciany,
na wszystkich powierzchniach pojazdu jak i na powierzchni drogi zamodelowano

warstwe przyScienng. Bezwymiarowy parametr y+ zachowano na wszystkich

84



powierzchniach pojazdu na poziomie powyzej 30. Symulowang powierzchnie jezdni
zamodelowano jako ruchomsg i poruszajace sie zgodnie z przeplywem powietrza.
Kota zamodelowano jako obracajace sie. Dolny wlot powietrza w zderzaku ustawiono
jako przeptywowy i transportujacy strumien powietrza o wielkosci 2 kg/s do strefy
podwoziowej. Zabieg ten zostal wykonany w celu dopasowania charakterystyki optywu
i sposobu formowania sie wirow za pojazdem do wynikow uzyskanych w takcie badan

drogowych.

25 mm

||
FTTT

1600 mm —

HEEE
FTTT

800 mm

T

400 mm

HE SLin c00mm ELH CoEeedd

Rys. 5.7. Rozklad elementdw siatki w ptaszezyznie xz.

Podzial domeny na siatke przeprowadzono przy wykorzystaniu techniki mozaiki
Poly-Hexcore (ANSYS Mosaic). Technika ta generuje siatke poli-pryzmatyczng,
w obszarze przysciennym, po czym za pomocg elementow polihedralnych przechodzi
w szeSciokaty oparte na strukturze drzewa 6semkowego, ktére wypetniajg zasadniczg
objetos¢ domeny. Wzgledem pozostatych typow siatek takie podejscie umozliwia szybsze
symulacje o wiekszej dokladnosci przy jednoczesnym mniejszym zapotrzebowaniu
na pamie¢ RAM [160]. Po przeprowadzeniu badania czutosci, okreslajacego wptyw
rozmiaru elementow siatki na generowane wyniki, koricowa siatka obliczeniowa zostata

zbudowana w oparciu o 67,5 min trojwymiarowych elementow.
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Rys. 5.8. Elementy siatki obliczeniowej na powierzchniach pojazdu i drogi.



5.3.2 Warunki brzegowe

Parametry otoczenia dostosowano do atmosfery wzorcowej przyjmujac
powietrze jako gaz doskonaly. Przeptyw na wlocie domeny ustalono na 25 m/s,
co odpowiada symulowanej predkosci pojazdu  wynoszacej 90 km/h.
Kierunek przeptywu powietrza zostat skierowany réwnolegle do osi = globalnego uktadu

wspolrzednych domeny symulujac warunki jazdy bez wiatru bocznego.

533 Wyniki

Catkowita sita oporu aerodynamicznego, dziatajacych na model pojazdu
referencyjnego przy predkosci 90 km/h wynosi 851,7 N, z czego 276,5 N (32,5 %) stanowi
opor strefy tylnej. Moc strat wynikajacych z dziatania powyzszych sit aerodynamicznych
stanowi iloczyn ich wartosci i symulowanej predkosci pojazdu odpowiadajacej predkosci

na wlocie do domeny:

(5.2)

aero El(i’l‘() U’i,'n,

Pt = Ft “Vin (58)

Zgodnie z powyzszymi rownaniami catkowita moc oporéw aerodynamicznych pojazdu
dla przyjetych warunkow symulacji wynosi 21,3 kW, z czego za 6,91 KW odpowiada opor
strefy tylnej. Zestawienie udziatu lepkosci i ci$nienia w ksztattowaniu sktadowych
oporow dla poszezegdlnych sekeji pojazdu przedstawiono w tab. 5.2. Rozktady cisnienia
i predkosci powietrza w otoczeniu pojazdu przedstawiono graficznie na rys. 5.9-5.11.

Tab. 5.2. Wybrane parametry geometryczne pojazdu.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opédr lepkosciowy [N]  haczny opdr [N]
Kabina 677,00 13,50 690,50
Lusterka 46,58 0,87 47,45
Podwozie 57,24 1,08 58,27
Kota 63,72 8,62 72,33
Zabudowa bez strefy tylnej -322,02 28,67 -293,35
Tylna $ciana zabudowy 276,48 0,01 276,49
Suma 799,00 52,69 851,69
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0 4 [m)]

Rys. 5.9. Rozktady predkosci w ptaszezyznie xz dla y=0 (géra) z odpowiadajacymi im liniami
pradu (srodek) oraz wektorami (dot).
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5.4 Modele matematyczne réznych wariantéw pojedynczej sekeji spietrzajacej

Podstawe  obliczen dla  pojedynczej sekcji  spietrzajacej  stanowi
sparametryzowany model przeplywowy umozliwiajacy identyfikacje wplywu
parametrow wejsciowych w postacie predkosci strumieni spietrzajgcych iich szerokosei
na parametry wyjéciowe w postaci sity generowanej na powierzchni spietrzenia
oraz stosunku tej sity do teoretycznej sily ciggu generowanej przez strumienie

spietrzajace.
5.4.1 Domena obliczeniowa i warunki brzegowe

Obszar obliczeniowy zbudowano w oparciu o podejscie dwuwymiarowe,
przy czym trzeci wirtualny wymiar stanowi szeroko$¢ zabudowy pojazdu.
Domena obliczeniowa posiada dwa wloty powietrza reprezentujace strumienie
spietrzajace oraz trzy wyloty cisnieniowe. Obszar pomiedzy wlotami stanowi
powierzchnia spietrzenia na ktorej zamodelowano pelg warstwe przyscienng
zachowujac warto$¢ parametru y+ ponizej 1. Wartos¢ sity spietrzenia przedstawiono

w odniesieniu do kierunku -z.

Z
paut
-
Vindet
D, | hps Domena obliczeniowa ——— Dour | —>
X
Vintet
D
Dout
D/\'

Rys. 5.11. Dwuwymiarowa sparametryzowana domena obliczeniowa reprezentujgca pojedynczg,
sekcje spietrzajaca,
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Parametrem geometrycznym zmiennym dla kazdego z  wariantow
obliczeniowych byta wysoko$¢ domeny D,, ktéra reprezentuje catkowitg wysokosé
przyjetej do obliczen pojedynczej sekcji spietrzenia hgp. W celu zachowania
podobienistwa geometrycznego pomiedzy rdéznymi wariantami geometrycznymi
globalny rozmiar elementéw siatki obliczeniowej zwigzano proporcjonalnie do kazdej
z przyjetych wartosci hgp. Dlugose domeny D, ograniczono wylacznie do obszaru strefy
zderzen i krotkiego obszaru odptywu zgodnie z zaleznoscia;

D:l; = Dz = hSP (54)

Takie podejscie umozliwia zmniejszenie globalnej liczby elementéw siatki i pominiecie
obszaru dalszej dyssypacji energii odptywajacych strumieni co ogranicza czas obliczen
i zapewnia ich stabilno$¢ niezaleznie od konfiguracji parametréow wejsciowych.
Do obliczen przyjeto 8 wariantow geometrycznych zaktadajacych podziat strefy
tylnej zabudowy na od 1 do 128 sekgji spietrzajacych zgodnie z ciggiem: 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128. Dla kazdego wariantu wykonano osobng domene obliczeniowsg, reprezentujacy,
odpowiadajace mu pojedynczg sekcje spietrzajaca,.
Tab. 5.3. Warianty geometryczne przyjete do wstepnych obliczen.

Wariant hgp [mm] ngp [ ng [-]
1 2245 1 2
2 1122,5 2 4
3 561,3 4 8
4 280,6 8 16
5 140,3 16 32
6 70,2 32 64
7 35,1 64 128
8 17,5 128 256

W celu umozliwieniu zmiany kierunku i stabilizacji przeptywu przed wylotem
z kierownic powietrza, zatozono, ze wysokos¢ pojedynczej kierownicy jest rowna

szerokosci kanatu wylotowego:

hK — /LUS (5.5)

Ponadto, aby wyeliminowa¢ warianty obliczeniowe, w ktorych strumienie spietrzenia
bytyby zbyt blisko siebie wzgledem ich szeroko$ci, a tym samym powierzchnie
spietrzenia stanowilyby marginalny rozmiar w poréwnaniu do catkowitego rozmiaru
sekcji spietrzajacej, dla kazdego z wariantow maksymalng szerokos¢ kanatu wylotowego
w, powigzano w funkeji wysokosci powierzchni spietrzenia. Aby rozszerzy¢ analize

1 uzyska¢ wiekszg liczbe danych dotyczacych m.in. wpltywu wysokosci hgp wzgledem
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szerokosci w, na uzyskiwane sity, warianty obliczeniowe podzielono na dwie podgrupy.
Dla wariantow 1-4 zatozono, ze taczna powierzchnia aktywna aerodynamicznie systemu
aerodynamicznego tworzona przez wszystkie powierzchnie spietrzenia musi byc
co najmniej trzykrotnie wieksza od powierzchni nieaktywne] tworzonej
przez powierzchnie zewnetrzne kierownic. Stgd, maksymalna szerokos¢ strumieni

dla wariantow 1-4 powinna wynosic:

(5.6)

wsmax (1-4) § hSP

Dla wariantéw 5-8 zatozono, ze powierzchnia aktywna musi by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od powierzchni nieaktywnej. Stad, maksymalna szerokos¢ strumieni powinna
Wynosic:

1

w"‘nmx (5—8) 6 hSP

(5.7)

Dla kazdego z wariantow geometrycznych przyjeto wspdlne ograniczenia
przeptywowe:
1.  Warunki operacyjne dla powietrza:

otoczenie — atmosfera wzorcowa,

— ci$nienie wzgledne na wlocie - 0 Pa,

intensywno$¢ turbulencji na wlocie —1 %,

turbulencja w przeptywie wstecznym - 1 %.

2. Zakres predkosci strumieni spietrzajgcych.
Predkos¢ zderzenia stanowi wypadkows predkoscig strumieni generowanych
przez gorng 1 dolng kierownice. Dla przeptywu symetrycznego,
wypadkowa predkosc¢ zderzen przyjmie postac:

vl = 20, (6.8)

W celu wyeliminowania wptywu scisliwosci powietrza, wypadkows, predkosé
zderzen ograniczono do 0,2 Ma. Stgd maksymalna predkos¢ kazdego
ze strumieni zostata ograniczona do potowy tej wartosci:

v,  <0,1M, (5.9)

Smax

co dla atmosfery wzorcowej wynosi:

<34m/s (56.10)

Smax

Predko$¢ minimalng ograniczono do 10% predkosci maksymalnej:
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5.4.2

>3,4m/s (5.11)

Powyzsze ograniczenie ma na celu ograniczenie obliczenn konfiguracji,
w ktorych predkos$¢ strumieni wzgledem wysokos$ei sekeji spietrzenia bedzie
na tyle niska, ze zanim dojdzie do zderzenia nastapi znaczgca dyssypacja energii
strumieni w otoczeniu. W kontekécie badan takie warianty nie wnosityby istotne;j
wartosci, a moglyby =zaburzy¢ interpretacje globalnych charakterystyk
1 powierzchni odpowiedzi.

Tab. 5.4. Zestawienie wariantow przyjetych do obliczen i odpowiadajgcych im zakreséw
parametrow wejsciowych.

Wariant v, [M/s] w, [mm] Wemaaz/hsp []
1 1-34 56,1 - 280,6 1/8
2 1-34 28,1 - 140,3 1/8
3 1-34 14 -70,2 1/8
4 1-34 7-35,1 1/8
5 1-34 47-234 1/6
6 1-34 2,3 - 117 1/6
7 1-34 12-59 1/6
8 1-34 0,6 -29 1/6

Procedura obliczen

Dla kazdego z osmiu wariantow geometrycznych wykonano osobny cykl

obliczeniowy sktadajacy sie z nastepujacych etapow:

1.

Wyznaczenie i obliczenie punktow DOE metodg Central Composite Design
dla pelnego zakresu parametrow wejSciowych.

Wyznaczenie na podstawie DOE wstepnej powierzchni odpowiedzi metods,
Generic Aggregation z dodatkowymi 20 punktami weryfikacyjnymi.

Wykonanie cyklu obliczen dla dodatkowych punktow zwiekszajacych
rozdzielczo$¢ powierzchni odpowiedzi w celu osiggniecia maksymalnego
przewidywanego btedu dla parametru wyjsciowego Fpg na poziomie < 0,1 N
oraz przy zalozeniu nie mniej niz 100 punktoéw zageszczajacych.
Przeprowadzenie optymalizacji powierzchni odpowiedzi metodg MOGA
w celu wyznaczenia po jednym punkeie reprezentacyjnym przy uwzglednieniu
dodatkowych ograniczen i celow:

— minimalizacja wartosci parametrow wejsciowych w, 1 v,

— minimalizacja teoretycznej mocy niezbednej do przyspieszenia strumieni

spietrzajacych P!,
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— maksymalizacja sity generowanej na powierzchni spietrzeni Fpg wzgledem
teoretycznej fgcznej sita ciggu pary strumieni spietrzajagcych 77
przy zachowaniu ich stosunku na poziomie nie mniejszym niz 1,2,

— maksymalizacja wartosci sily Fpg przy zachowaniu jej wartosci stosunku
na poziomie nie mniejszym niz 20% oporu aerodynamicznego
przypadajacego na powierzchnie pojedynczej sekcji spietrzajacej zgodnie
z rGwnaniem:

F, 2765 N

Nsp Nsp

Fpo =0,2
PSmin ’

(5.12)

5. Weryfikacja punktow reprezentacyjnych przewidywanych w procesie

optymalizacji powierzchni odpowiedzi poprzez ich bezposrednie obliczenie.
54.3 Wyniki

Szczegotowe dane dotyczace punktow  DOE, weryfikacyjnych
1 uszezegotowiajacych zamieszezono dla kazdego z wariantéw osobno w zatgeznikach
A-H. Powierzchnie odpowiedzi powstate na podstawie tych danych przedstawiono
w formie dwuwymiarowych i tréjwymiarowych wykresow. Rys. 5.12-3.27. przedstawiaja,
wplyw parametrow wejsciowych w, 1 v, na wartos¢ generowanej sity Fpq. Rys. 5.28-5.43
przedstawiaja wplyw parametréw wejsciowych na stosunek sily spietrzenia
do teoretycznej sily ciggu pary strumieni oraz wrazliwos¢ wybranych parametrow
wyjsciowych na parametry wejsciowe. Punkty widoczne na wykresach
przedstawiajacych powierzchnie odpowiedzi reprezentujg wartosci obliczone.
Wykresy zgodnosci dopasowania wartosci Fpg/T, przewidywanych na podstawie
powierzchni odpowiedzi wzgledem wartosci punktow obliczonych przedstawiono
zbiorczo na rys 5.44. Wartosci punktow wyznaczonych w procesie optymalizacji
powierzchni odpowiedzi przedstawiono zbiorczo w tab. 5.5, natomiast poréwnanie
wartosci przewidywanych z wartosciami obliczonymi w etapie weryfikacji w tab. 5.6.
Rozktady predkosci w plaszczyznie xy dla konfiguracji wyznaczonych w procesie
optymalizacji  przedstawiono zbiorczo na rys. 5.45. Rozklady cisnienia
na powierzchniach spietrzenia dla tych konfiguracji przedstawiono na wykresach
na rys. 5.46 i rys. 5.47. Zakres wartosci maksymalnych i minimalnych obliczonych
dla parametréw wyjsciowych przedstawiono w tab. 5.7, natomiast maksymalny

przewidywany btad warto$ci sity spietrzenia Fpg w tab. 5.8.
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Rys. 5.12. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszczyzn reprezentujaca wptyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjsciowy Fpg
dla wariantu obliczeniowego nr 1.
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Rys. 5.13. Wykres konturowy przedstawiajacy wplyw parametrow wejsciowych v, i w,
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 1.
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Rys. 5.14. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
ptaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjéciowy Fpg
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dla wariantu obliczeniowego nr 2.
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Rys. 5.16. Wykres konturowy przedstawiajacy wplyw parametrow wejsciowych v, 1w,
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 2.
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Rys. 5.16. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech

plaszczyzn reprezentujaca wptyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjsciowy Fpg
dla wariantu obliczeniowego nr 3.
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Rys. 5.17. Wykres konturowy przedstawiajacy wplyw parametrow wejsciowych v, i w
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 3.
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Rys. 5.18. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech

plaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjsciowy Fpg
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Rys. 5.19. Wykres konturowy przedstawiajgcy wplyw parametrow wejsciowych v, i w,
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 4.
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Rys. 5.20. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszczyzn reprezentujaca wptyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjsciowy Fpg

Rys. 5.21. Wykres konturowy przedstawiajacy wplyw parametrow wejsciowych v, i w
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Rys. 5.22. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech

ptaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjéciowy Fpg
dla wariantu obliczeniowego nr 6.
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Rys. 5.23. Wykres konturowy przedstawiajacy wpltyw parametrow wejsciowych v, 1w,
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 6.
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Rys. 5.24. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazda z trzech
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na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 7.
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Rys. 5.26. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech

ptaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjéciowy Fpg
dla wariantu obliczeniowego nr 8.
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Rys. 5.27. Wykres konturowy przedstawiajacy wplyw parametrow wejsciowych v, 1w,
na parametr wyjsciowy Fpg dla wariantu obliczeniowego nr 8.
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Rys. 5.28. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujgca wptyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpg /T dla wariantu obliczeniowego nr 1.
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Rys. 5.29. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametrow wyjsciowych na parametry
wejsciowe v, i w, dla wariantu obliczeniowego nr 1.
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Rys. 5.30. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpe /T dla wariantu obliczeniowego nr 2.
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Rys. 5.31. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyjsciowych na parametry
wejsciowe v, 1 w, dla wariantu obliczeniowego nr 2.
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Rys. 5.32. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazda z trzech
plaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpg /T dla wariantu obliczeniowego nr 3.
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Rys. 5.33. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyjsciowych na parametry

wejsciowe v, i w, dla wariantu obliczeniowego nr 3.
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Rys. 5.34. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujaca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpg /T dla wariantu obliczeniowego nr 4.
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Rys. 5.35. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyjsciowych na parametry
wejsciowe v, i w, dla wariantu obliczeniowego nr 4.
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Rys. 5.36. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujaca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpg /T dla wariantu obliczeniowego nr 5.
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Rys. 5.37. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréw wyjsciowych na parametry
wejsciowe v, i w, dla wariantu obliczeniowego nr 5.
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Rys. 5.38. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
Fpe/T. dla wariantu obliczeniowego nr 6.
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Rys. 5.39. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyj$ciowych na parametry
wejsciowe v, 1w, dla wariantu obliczeniowego nr 6.
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Rys. 5.40. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujgca wplyw parametrow wejsciowych v, 1w, na parametr wyjsciowy
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Rys. 5.41. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyj$ciowych na parametry

wejsciowe v, 1w, dla wariantu obliczeniowego nr 7.
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Rys. 5.42. Powierzchnia odpowiedzi w widoku izometrycznym oraz w rzutach na kazdg z trzech
plaszezyzn reprezentujaca wpltyw parametrow wejsciowych v, i w, na parametr wyjsciowy
Fpg /T, dla wariantu obliczeniowego nr 8.
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Rys. 5.43. Lokalna wrazliwo$¢ wybranych parametréow wyjsciowych na parametry
wejsciowe v, i w, dla wariantu obliczeniowego nr 8.

110



Przewidywane z powierzehni odpowiedzi Przewidywane z powierzehni odpowiedzi Przewidywane z powierzehni odpowiedzi

Przewidywane z powierzchni odpowiedzi

= Fps /T [-] Wariant nr 1 s T = Fps/T. [-] Wariant nr 2
=
Q
: 1,2
1,2 o é , r
) - E -
115 - S 11
® £ o
& IS o
11 g 11 =
’ :
F a, '
1,05 " N 1,05 P
" g -
- -
1 - % 1 -
095 | E 005"
0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2
Obliczone Obliczone
1,25 | = Fps/TL [ Wariant nr 3 a g 125 Frs/TC [ Wariant nr 4
# g
12 - ERE B
z & > &
115 - S 115 -
11 . g LUl o~
' & 'n
d = 1,05 T
1,05 - S (]
F ] Q -’
1 s" E 1 L]
7~ 2 09 /
0,95 < £ .
: E 09]a [
0,9 |a 8
&
0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2 1,25 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2
Obliczone Obliczone
29 n Fpg /T[] Warlant nr 5 w g 59| " Fpg/T! [ Wariant nr 6
27 AT g
5 E
=0 . g 45 .
2,3 ‘ K] A
P g =
) [ 2 -
7 =J m é 3 r
2,5 L
1,5 o QN) ’ L "
'y S 9 -
1,3 L] g L 4
. / T 15 =
, g -
0,9 N /
o
112 14 16 18 2 22 24 26 28 1 15 2 25 3 35 4 45
Obliczone Obliczone
S| w Fps/T. [] Wariant nr 7 . s 45] Fpgs /T, [] Wariant nr 8
=
45 o
. £ 4
4 5
- o L}
35 ‘ g %5
L ! S 3
3 ko) L]
2
25 b 3 25 .
pr o - N - .
2 " g 2 s
l‘. i e
15 15 o
1 [ % /‘-
a
S 1
[s ]
1 15 2 25 3 385 4 45 1 5 2 25 3 35 4
Obliczone Obliczone

=
<
n

. 5.44. Wykres zgodno$ci dopasowania wartosci Fpg /T, przewidywanych na podstawie
powierzchni odpowiedzi wzgledem wartosci punktdéw obliczonych.



Tab. 5.5. Punkty wyznaczone w procesie optymalizacji powierzchni odpowiedzi technikg MOGA.
Wariant v, [m/s] w, [mm] m[ [kg/s]  Fpg [N] TN Fpg/TO ] POIWI

1 5,18 366,50 9,77 61,74 50,62 1,220 131,08
2 5,35 185,97 5,12 33,68 27,39 1,230 73,27
3 5,35 92,93 2,06 16,91 13,69 1,236 36,64
4 5,35 46.52 1,28 8,63 6,85 1,244 18,32
) 4,81 23,39 0,58 3,80 2,79 1,36 6,71
6 5,93 8,36 0,26 1,82 1,51 1,20 4,67
7 6,56 3,31 0,11 0,91 0,73 1,24 2,37
8 5,93 2,08 0,06 0,46 0,38 1,21 1,05

Tab. 5.6. Poréwnanie wartosci przewidywanych z obliczonymi w procesie ich weryfikacji.

) Fpg [N] Fpg/T{ [-]
Wariant

Przewidywane  Obliczone — Przewidywane Obliczone Roznica
1 61,74 61,67 1,220 1,218 -0,16%
2 33,68 33,64 1,230 1,228 -0,16%
3 16,91 16,91 1,236 1,235 -0,08%
4 8,53 8,52 1,244 1,244 -0,01%
5 3,80 3,50 1,36 1,26 -7,35%
6 1,82 1,69 1,20 1,15 -4,17%
7 0,91 0,78 1,24 1,04 -16,18%
8 0,46 0,43 1,21 1,28 -5,79%

Tab. 5.7. Minimalne i maksymalne wartosci sity spietrzenia, sity ciagu oraz ich stosunku.

. Fpg [N] T [N] Fpg/T{ [-]
Wariant

min. maks. min. maks. min. maks.
1 4,29 2731,9 4,45 2225 0,947 1,235
2 2,12 1366,3 2,22 1112,8 0,945 1,237
3 1,01 684,35 1,1 556,1 0,872 1,251
4 0,49 342,77 0,56 278,35 0,856 1,248
5 0,73 171,99 0,28 139,17 0,864 2,804
6 0,72 86,73 0,137 69,59 0,801 5,251
7 0,34 44,06 0,07 35,09 0,846 4,813
8 0,16 21,64 0,04 17,25 0,891 4,661

Tab. 5.8. Maksymalny przewidywany btagd wartosci sity spietrzenia.

Wariant Blad Fpg [N]

0,0226
0,0259
0,0070
0,0039
0,0417
0,0031
0,0643
0,0060

O ~ O Ot b~ W o =
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Wariant nr1 Wariant nr 2

Wariant nr 4

Wariant nr 5

ant nr 7 Wariant nr 8

0 — 0,01[m] 0 — 0,008[m]

Rys. 5.45. Rozktady predkosci w ptaszezyznie xy dla konfiguracji wyznaczonych
w procesie optymalizacji wariantow 1-4.
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Rys. 5.47. Rozktady cisnienia na powierzchniach spietrzenia dla konfiguracji wyznaczonych

w procesie optymalizacji dla wariantow 5-8.
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Powierzchnie odpowiedzi reprezentujace wpltyw parametréw wejSciowych
na site spietrzenia wykazujg zbiezng charakterystyke w petnym obszarze badawczym.
Niezaleznie od wariantu warto$¢ silty spietrzenia wykazuje zaleznos¢ wyktadniczg,
od predkosci strumieni i quasi-liniowsg, wzgledem ich szerokosci, przy czym predkos¢
wykazuje dwukrotnie wiekszy wptyw na wartos¢ sity niz szerokosé strumieni.

Osiggniecie wartosci sity spietrzenia wiekszych wzgledem teoretycznych
wartosci sily ciggu jest mozliwe w szerokim zakresie kombinacji parametrow
wejsciowych, przy czym dla kazdej z podgrup obserwowane sg znaczace roznice
w  przebiegach odpowiadajacych im powierzchni odpowiedzi. Dla wariantow
1-4 stosunek sit zalezy wykladniczo od szerokosci strumieni, co jest kluczowym
czynnikiem wplywajacym na jego wartosc. Zaleznos¢ od predkosci przebiega
quasi-liniowo, z wyjatkiem najmniejszych predkosci i szeroko$ei strumienia,
gdzie wystepuje gwaltowne zatamanie charakterystyk. W tej podgrupie sita spietrzenia
osigga warto$¢ maksymalnie o 25% wiekszg od teoretycznej sity ciggu. Dla podgrupy
nr 2, obejmujgcej warianty 5-8, powierzchnia odpowiedzi wykazuje tendencje
do generowania w ograniczonym obszarze znacznie wiekszych wartosei stosunku sit,
przekraczajacych nawet 525% na korzysc sity spietrzenia. Dla wszystkich wariantow
w tej podgrupie zaobserwowano podobng zaleznos¢ dotyczace gwattownej zmiany
charakterystyki powierzchni odpowiedzi dla predkosci strumieni ponizej wartosci okoto
7,5 m/s. W obszarze powyzej tej predkosci wartos¢ stosunku sit ro$nie quasi-liniowo
wraz ze wzrostem szerokosci strumieni oraz liniowo wraz ze zmiang predkosci,
a stosunek sit nie przekracza wartosci okoto 1,3. Ponizej 7,5 m/s dominuje silny
wyktadniczy wplyw predkosci strumieni, a ekstremalne wartosci osiggane
sg dla najmniejszych predkosci i najmniejszych wymiaréw strumieni.

Wykresy zgodnosci przedstawiajg znaczace roznice w jakosci dopasowania
wartosei  stosunku sit  przewidywanych do obliczonych dla obu podgrup.
Wykresy dla podgrupy pierwszej wykazujg wysoki poziom dopasowania, podczas
gdy warianty z drugiej grupy wykazujg znaczacy rozrzut, szczegdlnie widoczny
pomiedzy wartosciami zweryfikowanymi dla punktéow wyznaczonych w procesie
optymalizacji. Dla podgrupy pierwszej roznica pomiedzy wartosciami obliczonymi
a przewidywanymi wynosi znacznie ponizej 1%, natomiast dla podgrupy drugiej roéznica
osiaga wartoéci nawet ponad 16% dla wariantu nr 7. Swiadezy to o koniecznosci
wykonania dalszych badan 1 optymalizacji parametrow dla drugiej podgrupy

lub koniecznosci podziatu zakresu parametrow wejsciowych.
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Rozktady predkosci dla punktéw optymalnych wykazujg zbiezne przebiegi
niezaleznie od przyjetego wariantu obliczeniowego. Po zderzeniu strumieni spietrzenia
tworzg wspélny strumien odptywowy skierowany prostopadle do powierzchni
spietrzenia. W zadnym z wariantow nie zaobserwowano wczesniej spodziewanej strefy
ujemnego cisnienia w strefie najblizszej wylotu powietrza. Dla kazdego z wariantéw
w punkecie zerowej predkosci obserwowany jest pik cisnienia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw najbardziej obiecujacy do adaptacji
na pojezdzie wydaje sie wariant nr 5. Pomimo koniecznosci adaptacji skomplikowane;j
geometrii, na ktorg skladajg sie az 32 sekcje spietrzajace, wariant ten wykazuje
najwiekszy zweryfikowany stosunek sity spietrzenia do sity ciggu przy jednoczesnie
najwiekszym stosunku wartosci sity wzgledem mocy niezbednej do wytwarzania

strumieni spietrzajacych.

5.5 Modele matematyczne oplywu samochodu ciezarowego dla wybranych

wariantow systemu aerodynamicznego
5,51 Warianty geometryczne przyjete do weryfikacji

Sposrod  punktéw reprezentacyjnych uzyskanych w etapie optymalizacji
powierzchni odpowiedzi do weryfikacji na pojezdzie wybrano warianty od 1 do 6.
Warianty 7 i 8 zostaly odrzucone ze wzgledu na skrajnie maly rozmiar strumieni,
ktory pokrywataby sie z wysokoscig pierwszego elementu warstwy przysciennej
prowadzac tym samym do nierzetelnych wynikéw.

5.5.2 Domeny obliczeniowe i warunki brzegowe

Obliczenia przeprowadzono na sze$ciu nowych domenach obliczeniowych
powstatych na podstawie modyfikacji domeny optywu pojazdu referencyjnego
przedstawionej w sekeji 5.2 niniejszej pracy. Zardéwno sposob budowy siatek
obliczeniowych jak i przyjete warunki brzegowe dla otoczenia pojazdu zostaly przyjete
w sposob blizniaczy wzgledem modelu referencyjnego. Konfiguracje odpowiadajace
wybranym wariantom zostaly zaadaptowane do zabudowy pojazdu referencyjnego.
Modyfikacji ulegta strefa tylna zabudowy gdzie ptaskg powierzchnie zabudowy

zastgpiono sekcjami spietrzajacymi.

117



Rys. 5.48. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 1.

Rys. 5.49. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 2.

Rys. 5.50. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 3.
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Rys. 5.51. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 4.

Rys. 5.52. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 5.

Rys. 5.53. Wizualizacja tylnej strefy pojazdu z systemem aerodynamicznym w wariancie nr 6.
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Tab. 5.9. Konfiguracje przyjete do weryfikacji na modelu pojazdu referencyjnego.

Wariant  ngp [-] hgp [mm] hpg [mm] v, [m/s] w, [mm)]
1 1 2245 1612 5,18 366,50
2 2 1122,6 50,6 5,35 185,97
3 4 561,3 375,4 5,35 92,93
4 8 280,6 187,6 5,35 46,52
5 16 140,3 93,5 4,81 23,39
6 32 70,2 53,5 5,93 8,36

Predkosci strumieni podane w tab. 5.9. stanowig wartosci wzgledem
poruszajacego sie pojazdu. Dla przyktadu wariant nr 1 odpowiada symulacji optywu
pojazdu poruszajacego sie z predkoscig 90 km/h, w ktorego tylnej strefie wyrzucane
sq strumienie spietrzajace z predkoscig wzgledem pojazdu wynoszacg 5,18 m/s.
Wloty powietrza zostaly skierowane réwnolegle do tylnej powierzchni zabudowy
pojazdu. Cisnienie strumieni spietrzajacych na wlotach predkosciowych ustawiono
na 0 Pa wzgledem otoczenia, a intensywnos¢ turbulencji strumieni na 5%.

Modele stanowig wstepne symulacje, ktore majg na celu ogolng weryfikacje idei
wytwarzania bariery powietrznej. Obliczenia wykonano dla konfiguracji uproszczone;j,
ktora nie obejmuje pelej konstrukeji kierownic powietrza, konstrukeji kanatow
przeptywowych systemu, uktadu filtracji oraz nie uwzglednia pobierania powietrza
zasilajacego system aerodynamiczny z otoczenia pojazdu. Jest to wariant czysto
teoretyczny, ktory odpowiada sytuacji, w ktorej powietrze zasilajace jest transportowane
na pojezdzie. Poniewaz miejsce i sposob pobierania powietrza zasilajacego bedzie mie¢
krytyczny wptyw na moc niezbedng do rozpedzenia powietrza do predkoseci pojazdu,
a tym samym ostateczny bilans energetyczny technologii, szczegdtowa identyfikacja
optymalnego miejsca poboru powietrza lub sposobu zasilania systemu stanowi¢ bedzie

obszar osobnych analiz projektowych.

558 Wyniki

Wyniki przedstawiono graficznie w postaci wizualizacji rozktadow
cisnienia na powierzchniach sekcjach spietrzajacych, rozktadow predkosei
i odpowiadajacych im linii pradu oraz wektorow predkosci na rys. 5.54-5.71.
Wartosci oporu aerodynamicznego dla kazdego z obliczonych wariantéw
wraz z podziatem na skladowe cisnieniowe i lepkosciowe przedstawiono

w tab. 5.10-5.16.
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Rys. 5.54. Rozktady predkosci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (gora)
z odpowiadajacymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dét).
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Rys. 5.55. Rozklady predkos$ci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (géra)
z odpowiadajgcymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dot).
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Rys. 5.56. Rozktady predkosci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (géra)
z odpowiadajacymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dét).
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Rys. 5.57. Rozktady predkosci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (géra)
z odpowiadajacymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dét).
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Rys. 5.58. Rozklady predkosci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (géra)
z odpowiadajgcymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dot).
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Rys. 5.59. Rozktady predkosci na powierzchni ciecia w ptaszezyznie xz dla y=0 (gora)
z odpowiadajacymi im liniami pradu (srodek) oraz wektorami (dét).
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Rys. 5.62. Poréwnanie rozktadéw predkosci na ptaszezyzne xz dlay =0 pomiedzy modelem
referencyjnym, a pojazdem z wariantami systememu aerodynamicznym od 5 do 8.

0 1[m]
Rys. 5.63. Rozktady ci$nienia na powierzchniach spietrzenia i powierzchniach kierownic

powietrza dla wariantu systemu aerodynamicznego nr 2.
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Rys. 5.64. Poréwnanie rozktadéw predkosci na ptaszezyzne xz dla y =0 pomiedzy modelem

referencyjnym, a pojazdem z wariantami systememu aerodynamicznym od 5 do 8.
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Rys. 5.65. Rozktady cisnienia na powierzchniach spietrzenia i powierzchniach kierownic

powietrza dla wariantu systemu aerodynamicznego nr 3.
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Rys. 5.66. Poréwnanie rozktadéw predkosci na ptaszezyzne xz dla y =0 pomiedzy modelem
referencyjnym, a pojazdem z wariantami systememu aerodynamicznym od 5 do 8.
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Rys. 5.67. Rozktady cisnienia na powierzchniach spietrzenia i powierzchniach kierownic
powietrza dla wariantu systemu aerodynamicznego nr 4.
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Rys. 5.68. Poréwnanie rozktadéw predkosci na ptaszezyzne xz dla y =0 pomiedzy modelem
referencyjnym, a pojazdem z wariantami systememu aerodynamicznym od 5 do 8.

|
[m]

Rys. 5.69. Rozktady ci$nienia na powierzchniach spietrzenia i powierzchniach kierownic
powietrza dla wariantu systemu aerodynamicznego nr 5.
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Rys. 5.70. Poréwnanie rozktadéw predkosci na plaszezyzne xz dla y

20
27
-33
-40
47
-53
60
67
73
-80
-87
93
-100

hniach spigtrzenia i powierzchniach kierownic

Snienia na powierzc
powietrza dla wariantu systemu aerodynamicznego nr 6.

,

Rys. 5.71. Rozktady ci



Tab. 5.10. Wartosci oporu aerodynamicznego pojazdu i jego strefy tylnej dla réznych wariantéw
systemu aerodynamicznego z odniesieniem do modelu referencyjnego i teoretycznej sity ciggu
strumieni spietrzajacych.

Wariant F34IN]  Réznica F,,,, [N] F74 [N]  Réznica F, [N] T[N
1 768,7 83,0 200,1 76,4 50,6
2 751,1 100,6 180,1 96,4 54,8
3 746,3 105,4 1797 96,8 54,8
4 7495 102,2 77,7 98,8 54,8
5 754,9 96,8 190,4 86,1 44,6
6 70,8 80,9 210,3 66,2 484

Tab. 5.11. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 1.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opdr lepkosciowy [N] kaczny opér [N]
Kabina 668,2 13,5 681,7
Lusterka 46,2 0,9 47,0
Podwozie 51,5 0,9 52,4
Kota 62,4 8,6 70,9
Zabudowa bez strefy tylnej -313,0 29,4 -283,6
Powierzchnie spietrzenia 116,5 0,0 116,5
Powierzchnie kierownic 83,6 0,0 83,6
Suma 715,4 53,3 768,6

Tab. 5.12. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 2.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opodr lepkosciowy [N] kaczny opér [N]
Kabina 674,2 18,5 687,7
Lusterka 46,3 0,9 471
Podwozie 52,7 0,9 53,6
Kota 63,2 8,5 71,8
Zabudowa bez strefy tylnej -318,0 28,9 -289,1
Powierzchnie spietrzenia 98,4 0,0 98,4
Powierzchnie kierownic 81,7 0,0 81,7
Suma 698,4 52,7 7511

Tab. 5.13. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 3.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opdr lepkosciowy [N] kaczny opér [N]
Kabina 679,65 13,5 687,7
Lusterka 46,16 0,9 471
Podwozie 50,71 0,9 53,6
Kota 62,58 8,6 71,8
Zabudowa bez strefy tylnej -323,98 28,9 -289,1
Powierzchnie spietrzenia 98,26 0,0 98,4
Powierzchnie kierownic 81,46315 0,0 81,7
Suma 694,85 52,7 751,1
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Tab. 5.14. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 4.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opdr lepkosciowy [N] kaczny opoér [N]
Kabina 669,1 13,4 682,5
Lusterka 46,1 0,9 47,0
Podwozie 53,0 1,0 53,9
Kota 63,9 8,6 72,4
Zabudowa bez strefy tylnej -312,3 28,3 -284,0
Powierzchnie spietrzenia 105,3 0,0 105,3
Powierzchnie kierownic 72,4 0,0 72,4
Suma 697,4 52,2 749,5

Tab. 5.15. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 5.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opdr lepkosciowy [N] kaczny opér [N]
Kabina 6717 18,5 685,2
Lusterka 46,3 0,9 47,2
Podwozie 51,0 0,9 51,9
Kota 62,4 8,5 70,9
Zabudowa bez strefy tylnej -319,1 28,4 -290,7
Powierzchnie spietrzenia 130,2 0,0 130,2
Powierzchnie kierownic 60,2 0,0 60,2
Suma 702,8 52,2 754,9

Tab. 5.16. Sktadowe sity oporu aerodynamicznego wybranych stref pojazdu dla wariantu nr 5.

Strefa Opor cisnieniowy [N]  Opdr lepkosciowy [N] kaczny opér [N]
Kabina 668,4 13,5 681,8
Lusterka 46,1 0,9 47,0
Podwozie 50,0 0,8 50,8
Kota 61,3 8,4 69,8
Zabudowa bez strefy tylnej -317,6 28,7 -288,9
Powierzchnie spietrzenia 154,2 0,0 154,2
Powierzchnie kierownic 56,1 0,0 56,1
Suma 718,5 52,3 770,8

W optywie pojazdu wyposazonego w system spietrzajacy, niezaleznie

od przyjetego wariantu obliczeniowego, widoczne sg pewne wspolne wzorce

przeplywow. Zastosowanie systemu aerodynamicznego zmienia rozkiad

predkosci wokot pojazdu, linii pradu przeptywu, rozkiady cisnienia w tylnej

strefie oraz sposéb ksztattowania sie wiréw w przestrzeni za pojazdem.

Dla kazdej konfiguracji, strumienie spietrzajace po zderzeniu tgczg sie w jeden

strumien odptywajacy, ktory nastepnie wchodzi w interakcje z wirami

zawracajacymi. Dla konfiguracji 4-6 dodatkowo widoczna jest silna interferencja

pomiedzy strumieniami odptywajgcymi, ktore tgcza sie w grupy przed
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zderzeniem z wirami zawracajacymi za pojazdem. Rozklady cisnienia
na powierzchniach spietrzenia przyjmujg najwieksze wartosci w potowie
ich wysokosci, co odpowiada potowie odlegtosci pomiedzy wylotami strumieni.
Dla kazdego z wariantow nastepuje w tylnej strefie catkowita zmiana rozktadow
pol ci$nien, charakteru tworzenia sie wirow wstecznych i oddalenie ich rdzeni
od pojazdu. Dla kazdego z wariantéw wartos¢ o jaksg system aerodynamiczny
ogranicza opér pojazdu jest wieksza od teoretycznej sity odrzutu strumieni
spietrzajacych.

W wariancie nr 1, kierunek strumienia odptywajacego jest zaburzany
przez dominujacy gléwny wir wsteczny powietrza ze strefy podwoziowej.
W rozktadach ci$nienia na powierzchni spietrzenia wida¢ znaczgcs,
dywersyfikacje. Najwieksze ciSnienie panuje w $rodkowej wysokosei
tej powierzchni, lecz nie na jej pelnej szerokosci. W rozktadach w strefie
srodkowej widoczne sg trzy osobne obszary skokow ci$nienia. Istnieje znaczaca
réznica w rozkltadach cisnienia pomiedzy powierzchniami gérnej i dolnej
kierownicy powietrza. Gtéwny wir wsteczny po interferencji ze strumieniem
odptywajacym nie zaburza strumieni spietrzajacych przy powierzchni
spietrzenia, o czym S$wiadczg niemalze symetryczne rozklady cisnienia
na jej powierzehni. Po interferencji ze strumieniem odplywajacym,
kierunek wiru wstecznego zostaje zmieniony i skierowany w dolng kierownice
powietrza gdzie w wyniku zderzenia lokalnie podwyzsza cisnienie.

W wariancie nr 2 wir wsteczny ze strefy podwoziowej rowniez powoduje
zmiane kierunku strumieni odplywajacych. Strumienie z gornej powierzchni
spietrzenia kierowane sg do gory, zas z dolnej do dotu. Zaréwno strumienie
gorne, jak 1 dolne wchodzg w interakcje z wirami zawracajacymi.
Strumienie odptywajace z gornych kierownic powietrza tgczg sie z warstwami
scingjacymi powstatymi przy oplywie dachu zabudowy. Strumienie dolne
wchodzg w interakcje z gldéwnym wirem wstecznym, gdzie tgczg sie z nim
1 powracajg uderzajac w powierzchnie $rodkowych kierownic powietrza,
znaczaco zmieniajac na nich rozklady cisnienia. Glowna linia powrotu wirow

znajduje sie niemalze w ptaszczyznie symetrii zabudowy. Dominujacy pozostaje
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wir tworzony przez powietrze ze strefy podwoziowej, co widoczne jest rowniez
w rozktadach cisnienia pomiedzy gérng a dolng powierzchnig spietrzenia.
Na powierzchni goérnej widoczne sg zbiezne rozkitady jak dla wariantu
pierwszego, z widocznymi trzema waskimi obszarami gwattownych skokéw
cisnienia, podczas gdy na dolnej powierzchni widoczny jest jeden znacznie
wiekszy obszar o najwiekszym cisnieniu. Zarowno dla gornej, jak i dolnej
powierzchni spietrzenia, szerokos¢ obszarow najwiekszych cisnien jest podobna
1 ograniczona do srodkowej czesci powierzchni.

W wariancie nr 3 widoczna jest zmiana w interferencji strumieni
odplywajacych z wirami zawracajacymi. W liniach prgdu predkosci uwidacznia
sie zdecydowane odsuniecie wirow zawracajacych od tytu pojazdu,
zaréwno gornego, jak i dolnego. Widaé¢ zjawisko polegajace na ttumieniu przez
strumienie odptywajace wirow zawracajacych, ktére juz nie docierajg
do powierzchni kierownic powietrza. Najwieksze wartosci cisnienia uzyskiwane
s na dwoch srodkowych powierzchniach —spietrzenia, przy czym
nie sg juz obecne gwaltowne skoki cisnienia, a rozktady sg rownomierne.
Obszary najwiekszego ci$nienia sg rownomiernie rozpiete na catej szerokosci
powierzchni spietrzenia. Na powierzchniach kierownic panujg wzglednie
jednolite  rozklady cisnienia, o wartosciach znacznie mniejszych
niz na powierzchniach spietrzenia. To oznacza, ze aby uzupei¢ strefe pustg
za tymi powierzchniami, przestrzen ta wypelniajg skladowe strumieni
odplywajacych, a nie jak w wariantach 1 1 2 powietrze niesione przez wiry
wsteczne.

W wariancie nr 4 przebiegi cisnien na powierzchniach spietrzenia
i kierownicach majg podobny charakter wzgledem wariantu nr 3.
Rozklady sg niemalze jednolicie rozciggniete po pelnej szerokosci sekeji
spietrzajacych.  Strumienie  kontrolujg  powracajacy  wir  wsteczny,
ale nie tak skutecznie jak w wariancie nr 3. Rdzen wiru znajduje sie znacznie
blizej tylnej strefy pojazdu 1 wplywa na kierunek odptywu strumieni
odptywajacych z sekcji spietrzajacych. Z gornych trzech sekeji strumienie

odptywajace tgczone sg w jeden skonsolidowany, ktory kierowany jest do gory,

136



natomiast pozostate cztery strumienie kierowane sg do dotu, co zasila wir
wsteczny. Ten jednak nie dostaje sie w obszar znajdujacy sie bezposrednio
przy sekcjach spietrzajacych, mimo to wptywa na rozktady cisnienia na czterech
sekcjach spietrzajacych, na ktorych panuje w wyniku ttumienia najwieksze
ci$nienie.

W wariancie nr 5 gtéwny wir wsteczny znajduje sie znacznie blizej tylnej
strefy 1 wiekszo$¢ strumieni odptywajacych zostaje skierowana do dotu.
Rozktady cisnienia sg rownomiernie rozciggniete na powierzchniach spietrzenia
poza powierzchnig znajdujace sie najnizej, na ktérej wystepuje rozdzielenie
1 wydzielenie dwdch symetrycznych — obszaréw — skokéw  cisnienia.
Dla tej konfiguracji ksztalt wirow wstecznych przyjmuje posta¢ zblizong
do oplywu pojazdu bez systemu. Maksymalne wartosci dla ciSnienia osiggane
na powierzchniach spietrzenia sg znaczaco mniejsze od tych uzyskiwanych
w warlantach 31 4.

W wariancie nr 6 strumienie odptywajace sg ttumione przez gtéwny wir
zawracajacy tuz za tylng strefg. Przebiegi wektorowe i linie pradow predkosci
sg bliskie optywu pojazdu referencyjnego bez systemu. W tym wariancie
maksymalne cisnienia osiggane na powierzchniach spietrzenia sg najmniejsze
sposrod wszystkich konfiguracii.

Najwieksze ograniczenie oporu tylnej strefy pojazdu uzyskano w wariancie
nr 4, przy czym w skali catkowitego oporu pojazdu dominujacy jest wariant nr 3.
Dla kazdego z wariantow widoczna jest rozbieznos¢ pomiedzy ograniczeniem
oporu tylnej strefy a ograniczeniem catkowitego oporu pojazdu.
Dla kazdego z wariantoéw ograniczenie oporu catego pojazdu jest wieksze
niz wynikaloby to z ograniczenia oporu strefy tylnej. Swiadczy to o silnej
interferencji pomiedzy optywami kazdej ze stref pojazdu na ogdlny charakter
optywu pojazdu jako catosci. Modyfikacja strefy tylnej wskazuje na znaczgcy
wplyw réwniez na strefe podwoziowsg i pozostate sciany zabudowy.

Ograniczenie oporu pojazdu jest najwieksze dla wariantu nr 3, gdzie przy
ograniczeniu oporu tylnej strefy o 35,1% nastepuje ograniczenie catkowitego

oporu aerodynamicznego pojazdu o 12,4%, co stanowi blisko dwu i potkrotnie
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wiekszg wartos¢ wzgledem najbardziej efektywnych technologii pasywnych
dostepnych na rynku. Jednocze$nie, ograniczenie oporu pojazdu
0 105,4 N jest wartoscig blisko dwukrotnie wieksza od odpowiadajgcej temu
warlantowi sity ciggu wszystkich strumieni spietrzajacych wynoszacej 54,8 N.
Potwierdza to koncepcje strumieni spietrzajacych nie tylko jako efektywnego

sposobu wytwarzania sity, ale jeszcze bardziej efektywnej bariery powietrzne;.
5.6  Wstepna identyfikacja sposobu dostarczania powietrza zasilajgcego

Teoretyczne zapotrzebowanie na moc niezbedng do przyspieszania powietrza
zasilajacego system aerodynamiczny, z pominieciem wszelkich strat przeptywowych
w systemie 1 sprawnosci urzgdzen tloczacych, jest sumg mocy niezbednej
do przysSpieszania powietrza od predkosci otoczenia do predkosci pojazdu oraz mocy
wymaganej do zmiany kierunku przeptywu i jego dodatkowego przysSpieszenia

wzgledem pojazdu:

77 1 77 1 77
P/ = 5% v2 4 5% v? (5.13)

Dla wariantu nr 3, tgczna wymagana moc wynosi 3344,5 W, z czego 3198,1 W
stanowi koszt rozpedzania powietrza do predkosci pojazdu, a jedynie 146,56 W
koszt dodatkowego rozpedzania powietrza na pojezdzie. Poniewaz koszt rozpedzania
powietrza do predkosci pojazdu jest decydujacy w ogolnym bilansie energetycznym,
sposob pobierania powietrza z otoczenia odgrywac¢ bedzie Kkluczowe znaczenie
pod katem praktycznej aplikacji systemu. Aby spelni¢ warunek optacalnosci
energetycznej, przejmowanie powietrza powinno zatem zosta¢ zrealizowane w sposob
wywotujacy jako efekt uboczny dodatkowe ograniczenie oporu aerodynamicznego
pozostatych stref pojazdu. Oznacza to, ze moc strat wynikajgcych z koniecznosci
rozpedzania powietrza powinna bilansowa¢ sie z zyskiem spowodowanym
przez to pobieranie w postaci ograniczania mocy oporow innej sekcji pojazdu.
W celu wyznaczenia wartosci sily, o jakg przejmowane powietrze powinno obniza¢ opor
aerodynamiczny pojazdu, mozna wykorzysta¢ rownanie 5.2 1 przeksztalcic je do postaci:

|
_2MsY 1, 5.14
Faer() - Up = §7ns Up ( )

Podstawiajac do powyzszego rownania dane dla wariantu nr 3 i uwzgledniajac
rzeczywisty przeptyw masowy przez kierownice powietrza na poziomie 10,24 kg/s

wartos¢ sity do zbilansowania wynosi 128 N. Zestawiajgc tg wartos¢ z danymi z tab. 5.2.
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jednoznacznie widaé, Ze proponowana we wstepnej koncepcji systemu strefa
podwoziowa generuje opor w wysokosci jedynie 52 N. Oznacza to, ze koncepcja systemu
opierajaca sie na zatozeniu poboru powietrza z tej strefy dla wymaganego w wariancie
nr 3 przeptywu powietrza jest niewystarczajaca. Dla takiej konfiguracji strumienie
zasilajace musiatyby nie tylko bilansowaé¢ catkowity opér podwozia ale dodatkowo
wytwarza¢ w tej strefie znaczacg site dopedzajace pojazd. Analizujac sktadowe oporu
dla poszczegélnych stref pojazdu referencyjnego zasadne wydaje sie pobieranie
powietrza ze strefy czotowej, na ktorg dziata gtéwnie opoér cisnieniowy spowodowany
spietrzeniem powietrza. Zgodnie z réwnaniem ciggtodci teoretyczna powierzchnia

takiego wlotu powietrza dla wariantu nr 8 powinna wynosic:

m’/ 10,24
A=—2=_—2"— =03 m?
pu,  12255-25 (5.15)
W rzeczywistosci powietrze przed pojazdem ulega spietrzeniu

co skutkuje zmianami w polach predkosci i dywersyfikacjq rozktadéw cisnienia.

393

74
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Rys. 5.72. Rozktady cisnienia statycznego na powierzchniach strefy czotowej pojazdu.

W celu wstepnego oszacowania wymaganej powierzchni czotowej, z ktérej nalezy

usungc opor, aby zbilansowac koszt zasilania systemu aerodynamicznego wyznaczono
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izopowierzchnie o zdefiniowanych czterech zakresach cisnienia, a nastepnie na ich

podstawie wyznaczono wartosci odpowiadajacych na te powierzchnie sit.

[Pa]

Rys. 5.73. Petny obszar dziatania nadcisnienia na strefe czotowg pojazdu. Powierzchnia 5,9 m2,
sita oporu 594,6 N.
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Rys. 5.74. Obszar nadcisnienia w strefie czotowe]j pojazdu ograniczony do zakresu 150-385 Pa.
Powierzchnia 2,47 m2, sita oporu 439,5 N.
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Rys. 5.75. Obszar nadci$nienia w strefie czotowej pojazdu ograniczony do zakresu 250-385 Pa.
Powierzchnia 0,80 m2, sita oporu 225 N.
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Rys. 5.76. Obszar nadcisnienia w strefie czotowej pojazdu ograniczony do zakresu 330-385 Pa.
Powierzchnia 0,44 m2, sita oporu 128 N.

Aby zapewni¢ bilansowanie kosztu energetycznego przyspieszania powietrza
zasilajgcego system aerodynamiczny do predkosci pojazdu, zgodnie z rysunkiem 5.76,

wystarczy zastgpi¢ powierzchnie 0,44 m®* strefy czotowej o najwiekszym spietrzeniu
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wlotem powietrza. Jesli implementacja wlotu w petni zbilansuje koszt przyspieszania
powietrza do predkosci pojazdu, dodatkowym kosztem energetycznym w wysokosci
jedynie 146,5 W mozliwe bedzie ograniczenie sily oporu aerodynamicznego pojazdu
0 105,4 N, co odpowiada mocy 2635 W. Czysto teoretyczny zysk wynosi 2488,5 W,
natomiast rzeczywisty zysk energetyczny bedzie pomniejszony o straty przeptywowe
i sprawnos¢ urzgdzen ttoczacych.

Wiasciwe zaprojektowanie i implementacja wlotow powietrza moze znacznie
poprawi¢ efektywnos¢ aerodynamiczng pojazdu, obnizajac opdér 1 potencjalnie
zwiekszajac wydajno$é systemu. Aby osiggng¢ pozgdane efekty aerodynamiczne,
konieczne jest opracowanie skutecznych metod integracji wlotéw powietrza
z elementami konstrukeyjnymi pojazdu. Doktadny sposéb pobierania powietrza i dobér
powierzchni wlotu bedzie wiec obejmowa¢ badania nad geometrig wlotow,
optymalizacja przeplywu powietrza oraz integracja systeméw =z istniejgcymi
rozwigzaniami konstrukeyjnymi pojazdow. Wymagania te stanowig ambitne wyzwania

badawcze otwierajace obszar dla przysztych odkryc.
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Rozdziat 6

Podsumowanie wynikéw i wnioski do dalszych prac

W niniejszej pracy zaprezentowano koncepcje systemu aktywnej aerodynamiki,

w ktorym zastosowano strumienie powietrza spietrzajace sie na tylnej Scianie pojazdu

ciezarowego. Strumienie te wytwarzajg dodatkows bariere powietrzng, co znaczaco

redukuje opor aerodynamiczny pojazdu. Cho¢ nie okreslono doktadnego rozwigzania

technicznego dotyczacego pobierania powietrza z otoczenia, wskazano metode zasilania

systemu, ktora zapewnia jego optacalnos¢ energetyczna,

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace gtoéwne

spostrzezenia:

L.

Wariant nr 3 (wysokos¢ sekcji spietrzajacej 561,38 mm, szerokos¢ strumieni
spietrzajacych 92,93 mm) spowodowal najwieksze ograniczenie oporu tylnej
strefy o 351%, co przetozyto sie na redukcje catkowitego oporu
aerodynamicznego pojazdu o 12,4%.

Skutecznos¢ ograniczania oporu aerodynamicznego (wyrazana jako wytworzony
nadmiar sity parcia) za pomocg zderzajacych sie strumieni byta blisko
dwukrotnie wieksza niz sumaryczna sita ciggu strumieni powietrza
wykorzystanych do jej wytworzenia.

Przyjete do weryfikacji rdéznorodne warianty geometryczne zapewniaty
zroznicowane wzorce rozkladu przeptywu i ciSnienia, co pozwolito
na roznorodne ksztaltowanie sie wirow wstecznych i umozliwilo znalezienie

wersji zapewniajgcej skutecznose redukeji oporu aerodynamicznego.
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Wariant nr 3 wykazat tlumienie wiréw zawracajacych przez strumienie
odplywajace, co skutkowato bardziej réwnomiernym rozktadem ci$nienia
na powierzchniach spietrzenia.

Analiza rozkladu cisnienia na powierzchniach spietrzenia wskazuje,
ze najwieksze wartodci ciSnienia wystepuja w  potowie wysokosei
tych powierzchni.

Badania dotyczace wptywu parametréow wejSciowych (v, i w,) na parametr
wyjSciowy (Fpg/T.) wskazaly na ich potencjal optymalizacyjny wzgledem
skuteczno$ci ograniczania oporu aerodynamicznego.

Identyfikacja najlepszego miejsca poboru powietrza zasilajacego oraz sposob

jego transportu posiada krytyczny wplyw na bilans energetyczny systemu.

Uzyskane wyniki pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
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Teza naukowa, mdwigca o mozliwosei aktywnego sterowania przeptywem
powietrza w celu znaczacego zmniejszenia oporu aerodynamicznego i mocy
napedowej pojazdu ciezarowego, zostata potwierdzona. Wariant nr 3 osiggnat
redukcje catkowitego oporu aerodynamicznego o 12,4%, co jest znaczgcym
dowodem na skutecznos¢ proponowanego systemu aktywnej aerodynamiki.

Cel naukowy polegajacy na zidentyfikowaniu najbardziej efektywnego sposobu
ograniczenia oporu aerodynamicznego przy uzyciu systemu spietrzajacych
strumieni powietrza zostat osiggniety. Wyniki badan wskazuja, ze mozliwe
jest praktyczne zastosowanie tej technologii w pojazdach uzytkowych, co otwiera
nowe perspektywy w dziedzinie aerodynamiki.

Wykorzystanie komputerowej mechaniki ptynow (CFD) jako narzedzia
badawczego pozwolito na precyzyjne modelowanie i optymalizacje systemu
aktywnej aerodynamiki, co znaczgco przyczynito sie do osiggniecia celéw
badawczych bez ponoszenia nadmiarowych wydatkow.

Zastosowanie koncepcji zderzajacych sie strumieni powietrza umozliwia
powstanie sity przewyzszajacej teoretyczng pierwotng site ciggu wytwarzajaca
te strumienie.

Badania empiryczne potwierdzilty teoretyczne zatozenia dotyczace efektywnosei
zderzajgcych sie strumieni powietrza w ograniczaniu oporu aerodynamicznego.
Uzycie zderzajgcych sie strumieni powietrza jako sposobu zmniejszania oporu

aerodynamicznego pojazdu zwieksza przewage sily spietrzenia nad sitg odrzutu.



Efektywnos$¢ usuwania oporu za pomocg bariery powietrznej byta blisko
dwukrotnie wieksza niz teoretyczna sita ciggu strumieni powietrza
wykorzystanych do jej wytworzenia.

Badania pozwolily na identyfikacje kluczowych czynnikéw wptywajgcych
na efektywnos$¢ systemu, takich jak geometria sekcji spietrzajacych, predkosé
strumieni powietrza oraz sposob pobierania powietrza z otoczenia.

Warianty z réznymi konfiguracjami geometrycznymi sekcji spietrzajacych
wykazaly, ze odpowiednie uksztattowanie powierzchni spietrzenia i kierownic
powietrza ma najwieksze znaczenie dla efektywnosci ograniczania oporu
aerodynamicznego.

Pobieranie powietrza do zasilania systemu powinno odbywaé sie w taki sposéb,
aby zmniejsza¢ oporu aerodynamiczny w pozostalych strefach pojazdu,
w szczegolnosci w strefie czotowej, gdzie nastepuje zwykle najwieksze spietrzenie
powietrza. Przeprowadzone badania i obliczenia wykazaly, ze pobieranie
powietrza z tej strefy jest teoretycznie mozliwe i korzystne, jednakze techniczny
sposob realizacji tego procesu wymaga dalszych prac inzynierskich.

Badania pokazuja, ze opracowana technologia moze by¢ prakiycznie
zastosowana w pojazdach uzytkowych, otwierajac nowe perspektywy
w dziedzinie ich aerodynamiki. Kontynuacja badan moze znaczgco poprawic
efektywnos¢ energetyczng pojazdow uzytkowych, zredukowaé¢ emisje CO.
oraz obnizy¢ koszty eksploatacji, co jest istotne w kontekscie globalnych dgzen

do zréownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska.

Wnioski do dalszych prac:

L.

2.

Wskazane jest przeprowadzenie badan nad réznymi konstrukcjami powierzchni
spietrzenia w zaleznosci od ich ksztattu geometrycznego, na przyktad w postaci
zakrzywionych powierzchni.

W celu ograniczenia oporu strefy nieaktywnej tworzonej przez powierzchnie
kierownic powietrza, a tym samym dodatkowego zwiekszenia efektywnosci
systemu, warto zbada¢ konstrukcje kierownic kaskadowych, w ktorych
zewnetrzna powierzchnia przeksztalcona jest na dodatkows, mniejszg

powierzchnie spietrzenia.
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3.

Interesujacy kierunek badan stanowig konfiguracje, w ktérych kierownice
powietrza nie przechodzg bezposrednio w powierzchnie spietrzenia,
zas wylot strumieni spietrzenia jest oddalony od powierzchni spietrzenia.

Nalezy rozwazy¢ badania systemu dla roznych predkosei pojazdu
oraz dla réznych warunkéw atmosferycznych, szczegolnie dla zréznicowanych

wariantow predkosei i kierunku wiatru bocznego.
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Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hgp= 2245 mm.

Zalacznik A

Tab. A.l. Punkty DOE dla wariantu hsp= 2245 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ T[] Py W]
1 18,70 224,45 21,59 416,23 408,82 1,08 3775,72
2 3,40 224,45 3,93 18,76 18,35 1,03 22,69
3 34,00 224,45 39,26 1375,29 1334,94 1,08 22694,04
4 18,70 74,80 7,20 130,32 134,58 0,97 1258,29
5 18,70 374,10 35,99 827,39 678,06 1,23 6293,15
6 3,40 74,80 1,31 4,24 4,45 0,95 7,56
7 34,00 74,80 13,08 432,68 444,88 0,97 7562,99
8 3,40 374,10 6,54 27,43 22,25 1,23 37,83
9 34,00 374,10 65,44 2731,97 2225,00 1,23 37825,08

Tab. A.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hsp= 2245 mm.

Lp. v, [m/s] wg[mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps /TS [] Py W]
1 22,63 373,43 43,48 1208,18 984,16 1,23 11137,07
2 26,21 335,75 45,27 1381,00 1186,32 1,16 15544,26
3 14,99 300,28 23,16 387,00 347,25 Lu 2603,05
4 7,23 299,01 11,13 89,67 80,47 Li 290,99
5 22,53 299,14 34,68 868,98 781,52 Lu 8805,34
6 29,65 297,57 45,40 1493,35 1346,36 Li 19962,85
7 33,19 250,46 4277 1496,57 1419,67 1,05 23560,56
8 7,05 225,77 8,19 59,62 57,73 1,08 203,49
9 14,85 225,57 17,23 263,98 255,79 1,03 1898,71
10 22,63 223,85 26,06 607,31 589,60 1,08 6670,27
il 9,06 206,31 9,62 88,67 87,23 1,02 395,35
12 18,54 188,24 17,95 334,59 332,80 1,01 3084,62
13 26,42 185,48 25,21 668,74 666,07 1,00 8798,45
14 30,30 151,45 23,61 709,13 715,54 0,99 10841,70
15 22,44 149,58 17,27 383,58 387,53 0,99 4348,06
16 26,49 112,69 15,36 399,46 406,96 0,98 5390,89
17 19,08 116,35 11,42 213,89 218,04 0,98 2080,60
18 12,49 120,58 7,75 94,85 96,78 0,98 604,37
19 9,42 119,74 5,80 53,49 54,68 0,98 257,565
20 22,35 75,02 8,63 187,11 192,87 0,97 2155,72
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Tab. A.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hsp= 2245 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 7,22 374,10 13,91 123,73 100,47 1,23 362,95
2 11,05 374,10 21,27 289,20 235,01 1,23 1298,41
3 14,87 374,10 28,63 823,77 425,88 1,23 3167,46
4 22,63 374,10 43,36 1200,08 976,59 1,23 10999,04
5 26,35 374,10 50,72 1641, 77 1336,43 1,23 17607,78
6 30,18 374,10 58,08 2152,47 1752,63 1,23 26443,58
7 32,09 374,10 61,76 2433,63 1981,79 1,23 31795,71
8 5,31 355,39 9,1 61,89 51,61 1,20 137,08
9 9,14 365,39 16,71 182,95 152,66 1,20 697,47
10 12,96 355,40 23,70 367,93 307,23 1,20 1991,24
11 16,79 355,39 30,70 616,77 515,31 1,20 4325,39
12 20,61 355,40 37,69 929,47 776,90 1,20 8007,01
13 24,44 355,39 44,68 1305,98 1092,00 1,20 13343,01
14 28,30 363,21 51,43 1734,82 1455,42 1,19 20594,14
15 31,40 350,46 56,62 2110,29 1777,65 1,19 27907,75
16 34,00 343,08 60,02 2397,57 2040,53 1,17 34688,98
17 3,40 336,69 5,89 23,43 20,02 1,17 34,04
18 7,22 336,69 12,52 105,68 90,42 1,17 326,64
19 11,05 336,69 19,14 247,00 211,51 1,17 1168,60
20 14,87 336,69 25,77 447,30 383,29 1,17 2850,67
21 18,70 336,69 32,39 706,58 605,76 1,17 5663,86
22 22,53 336,69 39,02 1024,79 878,92 1,17 9898,86
23 26,16 334,88 45,08 1371,24 1179,33 1,16 15427,26
24 29,76 329,36 50,43 1732,06 1500,90 1,15 22334,20
25 32,17 327,57 54,22 2008,13 1744,55 1,15 28063,84
26 5,31 317,98 8,69 52,68 46,17 1,14 122,64
27 9,14 317,98 14,95 155,75 136,60 1,14 624,07
28 12,96 317,98 21,21 313,20 274,90 1,14 1781,68
29 16,79 317,98 217,46 525,01 461,07 1,14 3870,11
30 20,61 317,98 33,72 791,15 695,11 1,14 7163,99
31 24,44 316,16 39,75 1102,63 971,42 1,14 11869,60
32 34,00 312,07 54,59 2094,69 1856,05 1,13 31652,88
33 3,40 299,27 5,24 19,86 17,80 112 30,26
34 7,22 299,27 11,12 89,60 80,38 1,11 290,36
35 11,05 299,28 17,01 209,40 188,01 L1 1038,76
36 14,87 299,28 22,90 379,22 340,70 1,11 25633,95
37 18,70 299,28 28,79 599,03 538,44 L1 5034,44
38 30,98 299,96 47,81 1647,88 1481,43 1,11 2294919
39 22,53 299,27 34,68 868,81 781,24 L1 8798,79
40 26,35 299,28 40,57 1188,54 1069,10 1,11 14085,47
41 28,62 284,18 41,85 1308,18 1197,63 1,09 17137,93
42 9,14 280,57 13,19 131,42 120,53 1,09 560,71
43 16,79 280,57 24,23 443,06 406,82 1,09 3414,70
44 20,61 280,57 29,75 667,65 613,32 1,09 6321,08
45 34,00 279,18 48,84 1802,97 1660,46 1,09 28227,83
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93,51
97,74
112,21
89,14
74,80
93,34
97,45
74,80
74,80
105,48
74,80
74,80
74,80

11,43
8,51

21,61
5,53

19,04
16,46
2,62
19,63
17,42
14,72
11,30
13,00
777

5,96
8,97
15,80
13,61
2.95
11,63
9,92
6,17

3,73

7,60

11,61
5,26
4,25
10,14
8,67
1,85

5,56

2,88
2,09

168,05
92,85
684,00
39,43
530,38
396,35
8,75
655,74
516,23
376,68
210,97
287,27
94,30
54,54
136,41
496,02
375,78
12,98
274,58
199,42
88,84
93,47
122,63
340,52
56,05
34,99
959,42
189,36
6,07
7,1
20,71
10,91

170,00
94,00
693,64
39,98
538,01
402,26
8,90
667,40
525,68
384,03
215,10
292,92
96,72
55,67
139,34
506,83
384,51
13,28
281,20
204,40
91,18
24,09
126,03
350,42
57,70
36,03
267,21
195,26
6,27
80,42
21,66
11,40

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96

1264,40
519,33
11127,02
144,44
7602,73
4915,33
15,13
11345,78
7931,26
5009,57
2046,66
3299,07
602,09
269,98
1082,34
8131,32
5430,24
29,89
3399,32
2106,62
613,91
77,81
1044,66
5286,90
316,23
162,711
3520,49
2199,14
10,66
581,21
80,66
31,01

166



Zalacznik B

Zestawienie wynikoéw symulacji dla wariantu hsp= 1122,5 mm.

Tab. B.1. Punkty DOE dla wariantu hgp= 1122,5 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] mf [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fpg/T{ [ P W]
1 18,70 112,25 10,80 208,12 201,96 1,03 1888,28
2 3,40 112,25 1,96 6,89 6,68 1,08 11,35
3 34,00 112,25 19,64 687,70 667,62 1,03 11349,55
4 18,70 37,40 3,60 65,07 67,29 0,97 629,16
5 18,70 187,10 18,00 413,77 336,62 1,23 3147,41
6 3,40 37,40 0,65 2,11 2,22 0,95 3,78
7 34,00 37,40 6,54 216,13 222,44 0,97 378150
8 3,40 187,10 3,27 13,74 11,13 1,23 18,92
9 34,00 187,10 32,73 1366,29 1112,80 1,23 18917,59

Tab. B.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hgp= 1122,5 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fpg /T [ P W]
1 22,63 186,76 2175 604,20 492,21 1,23 5570,02
2 5,31 178,02 4,87 31,03 25,85 1,20 68,65
3 16,78 177,96 15,37 308,87 257,89 1,20 2164,07
4 26,27 167,89 22,69 693,82 595,97 1,16 782711
5 14,99 150,18 11,58 198,59 173,67 L1 1301,85
6 22,53 149,61 17,35 434,70 390,86 1,11 4403,77
7 20,65 140,32 14,90 335,05 307,72 1,09 3176,58
8 11,04 130,71 7,43 87,53 82,01 1,07 452,81
9 24,43 121,69 15,29 391,41 373,55 1,05 4562,30
10 14,85 112,81 8,62 131,99 127,92 1,03 949,57
1 30,14 112,57 17,46 542,42 526,26 1,08 7931,80
12 13,01 108,27 6,91 91,38 89,92 1,02 584,89
13 32,00 103,05 16,97 551,72 543,06 1,02 8690,05
14 20,57 102,80 10,88 227,18 223,69 1,02 2300,12
15 18,54 94,14 8,98 167,19 166,43 1,00 1542,62
16 26,42 92,76 12,61 334,23 333,10 1,00 4400,10
17 31,51 80,99 13,13 411,06 413,76 0,99 6519,12
18 23,88 81,38 10,00 237,06 238,70 0,99 2849,65
19 21,11 81,33 8,83 185,20 186,54 0,99 1969,36
20 14,68 38,29 2,89 40,97 42,43 0,97 311,38
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Tab. B.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hgp= 1122,5 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 7,22 187,10 6,95 61,64 50,25 1,23 181,51
2 11,05 187,10 10,64 144,57 117,54 1,23 649,42
3 14,88 187,10 14,32 261,94 213,01 1,23 1584,28
4 22,63 187,10 21,68 600,14 488,42 1,23 5500,81
5 26,35 187,10 25,37 821,03 668,38 1,23 8805,84
6 30,18 187,10 29,05 1076,43 876,52 1,23 13224,61
7 5,31 177,74 4,86 30,96 25,81 1,20 68,56
8 9,14 177,74 8,36 91,45 76,36 1,20 348,85
9 12,96 177,74 11,85 183,99 153,67 1,20 995,97
10 16,79 177,74 15,35 308,49 257,73 1,20 2163,34
11 20,61 177,74 18,85 464,89 388,55 1,20 4004,48
12 24,44 177,74 22,35 653,21 546,13 1,20 6672,99
13 28,26 177,74 25,85 873,46 730,48 1,20 10322,67
14 32,09 177,74 29,34 1125,59 941,59 1,20 15106,74
15 34,00 177,75 31,09 1263,59 1057,16 1,20 17971,73
16 3,40 168,39 2,95 11,74 10,02 1,17 17,03
17 7,23 168,39 6,26 52,83 45,23 1,17 163,38
18 11,05 168,39 9,67 123,50 105,79 1,17 584,50
19 14,88 168,39 12,89 223,75 191,71 1,17 1425,87
20 18,70 168,39 16,20 353,44 302,96 1,17 2832,75
21 22,53 168,39 19,561 512,61 439,57 1,17 4950,71
22 26,35 168,39 22,83 701,25 601,53 1,17 7925,23
23 30,17 168,39 26,14 919,35 788,84 1,17 11901,70
24 34,00 168,39 29,46 1166,88 1001,51 1,17 17025,62
25 5,31 159,08 4,35 26,35 23,09 1,14 61,34
26 12,96 169,03 10,61 156,64 137,48 1,14 891,08
27 16,79 159,08 13,74 262,62 230,60 1,14 1935,60
28 20,61 169,03 16,87 395,76 347,64 1,14 3582,94
29 24,44 159,08 20,00 556,06 488,63 1,14 5970,51
30 28,26 169,03 23,12 743,51 653,57 1,14 9235,78
3l 32,09 159,08 26,25 958,11 842,45 1,14 13516,01
32 3,40 149,68 2,62 9,96 8,90 1,12 15,13
33 7,23 149,68 5,56 44,78 40,20 L1 145,22
34 11,05 149,67 8,61 104,70 94,03 1,11 519,50
35 14,87 149,68 11,45 189,69 170,39 L1 1267,29
36 18,70 149,68 14,40 299,66 269,29 1,11 25617,88
37 22,53 149,68 17,35 434,62 390,72 L1 4400,51
38 26,35 149,68 20,29 594,57 534,68 1,11 7044,45
39 30,18 149,68 23,24 779,50 701,19 L1 10579,15
40 34,00 149,68 26,18 989,39 890,21 1,11 15183,65
41 5,31 140,32 3,84 22,23 20,37 1,09 54,12
42 12,96 140,32 9,36 132,18 121,30 1,09 786,21
43 9,14 140,32 6,60 65,68 60,28 1,09 275,38
44 16,79 140,32 12,12 221,61 203,46 1,09 1707,78
45 20,61 140,32 14,88 333,97 306,73 1,09 3161,20
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46
47
48
49
o0
51
52
53
o4
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
2
73
4
75
76
7
8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94,44
32,09
3,40
11,05
7,23
14,88
18,70
22,53
26,35
30,18
34,00
5,31
12,96
16,79
20,61
24,44
28,26
32,09
14,87
11,05
92,53
26,35
30,18
7,22
28,26
32,09
94,44
12,96
9,14
16,38
20,07
5,07
34,00
30,18
26,35
9253
14,87
11,05
3,40
7,22
18,09
98,70
24,01
31,47
21,25
5,31
34,00
26,35

140,32
140,32
130,96
130,96
130,96
130,96
130,96
130,96
130,96
130,96
130,96
121,61
121,61
121,61
121,61
121,61
121,61
120,90
112,25
112,25
112,25
112,25
112,26
112,25
102,90
102,89
102,89
102,89
102,89
102,45
100,26
100,63
93,54
93,54
93,54
93,54
93,54
93,54
93,54
93,54
90,54
82,04
82,09
81,15
81,09
84,18
74,82
74,82

17,64
23,17
2,29
7,45
4,87
10,02
12,60
15,18
17,75
20,33
29,91
3,32
8,11
10,50
12,90
15,29
17,68
19,96
8,59
6,38
13,01
15,22
17,43
417
14,96
16,99
12,94
6,36
4,84
8,90
10,36
2,62
16,36
14,52
12,68
10,84
7,16
5,32
1,64
3,48
8,43
12,11
10,14
13,14
8,36
2,30
13,09
10,14

469,29
808,68
8,34
87,85
37,56
159,19
251,49
364,79
499,08
654,35
830,57
18,52
110,21
184,80
278,55
391,45
523,48
669,79
131,70
72,67
301,93
413,14
541,83
31,05
429,54
553,64
321,12
90,35
44,87
152,43
210,39
13,45
558,36
440,15
335,60
245,20
106,89
58,95
5,57
95,17
152,52
345,61
241,92
410,80
186,92
12,11
440,56
264,42

43114
743,32
7,79
82,27
35,17
149,09
235,62
341,87
467,85
613,53
778,91
17,66
105,12
176,32
265,83
373,65
499,77
640,50
127,78
70,51
293,08
401,00
525,96
30,15
492,88
545,06
318,15
88,95
44,20
150,17
207,38
13,30
556,32
438,20
334,15
244,18
106,48
58,76
5,56
25,12
152,41
347,68
243 45
413,44
188,30
12,22
445,02
267,29

1,09
1,09
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,01
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

5267,98
11925,75
13,24
454,56
127,06
1108,86
2203,09
3850,34
6163,94
9256,68
13241,55
46,90
681,30
1480,01
239,74
4565,58
7062,48
10276,68
950,37
389,59
3300,23
5283,26
7935,82
108,90
5975,95
8744,88
3862,93
576,50
201,93
1267,33
2086,55
33,69
9457,41
6611,31
4402,40
2750,03
791,96
324,65
9,46
90,75
1378,40
4989,08
2922,51
6505,16
2000,23
32,47
565,37
3521,56
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

18,70
14,87
30,17
11,05
92 52
32,51
7,22
20,22
16,93
28,02
3,40
34,00
12,96
24,11
26,62
9,14
18,98
30,17
14,88
32,67
27,97
24,93
92,53
5,31
11,05
16,79
7,22
31,34
12,96
28,85
26,35
23,71
21,21
9,14
3,40
14,88
5,79
11,05
3,40
7,23
5,31

74,82
74,82
68,76
74,82
68,63
65,47
74,82
65,97
64,78
58,93
74,83
56,11
65,47
58,78
56,11
65,47
56,11
49,09
56,11
46,76
47,44
47,63
48,92
65,47
56,11
46,75
56,11
37,40
46,76
37,40
37,40
37,40
37,40
46,76
56,11
37,40
46,76
37,40
46,76
37,40
37,40

7,20
5,73
10,68
4,25
7,95
10,95
2,18
6,86
5,64
8,77
1,31
9,82
4,37
7,29
7,68
3,08
5,48
7,62
4,29
7,86
6,83
6,11
5,67
1,79
3,19
4,04
2,09
6,03
3,12
5,66
5,07
4,56
4,08
2,20
0,98
2,86
1,39
2,13
0,82
1,39
1,02

133,03
84,11
317,82
46,36
176,54
350,70
19,78
136,54
93,84
249,02
4,37
327,61
56,55
172,54
200,58
21,64
101,82
224,94
62,43
250,87
186,50
148,76
124,69
9,28
34,38
65,95
14,65
183,53
39,24
155,38
129,57
104,83
83,76
19,43
3,23
41,08
07
22,60
2,66
9,61
5,18

134,62
85,18
322,13
47,01
179,16
355,91
20,10
138,80
95,51
253,66
4,45
333,73
56,60
175,83
204,56
28,12
104,03
229,98
63,88
256,76
190,94
162,31
12772
9,61
35,25
67,79
15,07
189,00
40,42
160,11
133,61
108,19
86,53
20,08
3,34
42,568
8,07
23,50
2,78
10,04
5,43

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95

1258,67
633,51
4860,17
959,70
2017,76
5784,70
72,59
1403,45
808,44
3666,21
7,57
5673,37
366,81
2119,88
2722,58
128,49
987,40
3469,88
475,08
4194,20
2670,28
1898,59
1438 45
95,25
194,75
569,03
54,44
2961,75
261,96
2309,18
1760,27
1282,66
917,47
91,76
5,67
316,66
23,36
129,81
473
36,29
14,43
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Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hsp= 561,3 mm.

Zatacznik C

Tab. C.1. Punkty DOE dla wariantu hsp= 561,83 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ T[] Py W]
1 18,70 56,10 5,40 104,08 100,93 1,08 943,72
2 3,40 56,10 0,98 3,44 3,34 1,03 5,67
3 34,00 56,10 9,81 344,08 333,66 1,08 5672,24
4 18,70 18,70 1,80 32,30 33,64 0,96 314,57
5 18,70 93,50 9,00 207,15 168,22 1,23 1572,87
6 3,40 18,70 0,33 1,02 L1 0,91 1,89
7 34,00 18,70 3,27 107,53 111,22 0,97 1890,75
8 3,40 93,50 1,64 6,96 5,56 1,25 9,45
9 34,00 93,50 16,36 684,36 556,10 1,23 9453,74

Tab. C.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hsp= 561,3 mm.

Lp. v, [m/s] wg[mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ TS [] Py W]
1 20,99 88,43 9,55 239,82 200,50 239,82 2104,59
2 26,33 84,69 11,47 353,88 302,04 353,88 3976,10
3 7,23 74,73 2,18 22,49 20,11 22,49 72,73
4 14,99 75,05 5,79 96,87 86,79 96,87 650,60
5 22,29 78,66 8,45 208,64 188,25 208,64 2097,80
6 26,35 65,38 8,86 249,57 233,63 249,57 3078,53
7 7,05 56,43 2,05 14,92 14,43 14,92 50,86
8 14,85 56,38 4,31 65,99 63,93 65,99 474,57
9 30,14 56,26 8,73 271,35 263,01 271,35 3964,13
10 22,63 55,95 6,51 151,89 147,37 151,89 1667,20
il 9,06 51,57 2,41 22,17 21,80 22,17 98,82
12 18,54 47,05 4,49 83,51 83,18 83,51 771,00
13 26,42 46,36 6,30 167,04 166,48 167,04 2199,17
14 30,30 37,86 5,90 176,85 178,86 176,85 2709,97
15 22,46 36,09 417 92,30 93,65 92,30 1051,67
16 14,83 37,33 2,85 41,64 42,25 41,64 318,32
17 7,05 37,37 1,36 9,40 9,56 9,40 33,72
18 16,99 23,91 2,09 34,40 35,52 34,40 301,70
19 20,97 22,38 2,41 49,04 50,65 49,04 531,12
20 23,84 18,73 2,30 52,73 54,75 52,73 652,49
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Tab. C.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hsp= 561,38 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 5,31 93,50 256 16,82 13,58 1,24 36,06
2 7,22 93,50 3,48 31,03 95,11 1,24 90,71
3 11,05 93,50 5,32 72,43 58,74 1,23 324,52
4 14,87 93,50 7,16 131,13 106,44 1,23 791,65
5 2329 93,50 11,20 321,21 260,90 1,23 3037,89
6 27,88 93,50 13,41 460,17 373,82 1,23 5210,36
7 30,94 93,50 14,88 566,75 460,45 1,23 7122,77
8 9,14 88,33 418 45,86 38,16 1,20 174,32
9 12,96 88,33 5,92 92,14 76,79 1,20 497,67
10 16,79 88,82 7,67 154,46 128,83 1,20 1081,53
1 38247 88,33 14,84 577,27 481,80 1,20 7821,77
12 215 88,39 9,62 243,28 203,43 1,20 2151,29
13 2857 87,51 12,87 437,35 367,61 1,19 5252,21
14 2393 87,30 10,75 305,71 257,24 1,19 3077,99
15 38,40 84,15 1,47 5,94 5,00 1,19 8,51
6 7,23 84,15 3,13 26,51 22,60 L17 81,64
17 2631 84,64 11,46 353,10 301,47 1,17 3965,99
18 1,05 84,15 478 61,87 52,36 L17 292,07
19 14,87 84,15 6,44 111,99 95,30 1,17 712,48
20 18,72 84,15 8,10 177,23 151,66 L17 1419,27
o1 34,00 84,15 14,72 584,45 500,50 1,17 8508,43
22 30,17 82,66 12,83 448,73 387,22 1,16 5842,20
23 2253 81,91 9,49 246,87 213,81 1,15 2408,05
24 531 79,47 217 13,25 11,54 1,15 30,65
25 2485 79,69 10,19 289,01 253,21 1,14 3146,37
26 16,80 79,49 6,87 131,62 115,37 1,14 968,88
o7 3234 79,48 13,23 487,59 42777 1,14 6917,97
98 20,61 78,35 8,31 194,22 171,28 1,13 1765,18
29 28,52 77,97 11,44 369,30 326,36 1,13 4654,20
30 3,40 74,80 1,81 5,02 4,45 1,13 7,56
31 7,22 74,80 278 2247 20,09 112 72,57
32 1,05 74,80 4,25 52,44 46,99 1,12 259,62
33 14,88 74,80 5,72 94,93 85,15 L1 633,33
34 1870 74,80 7,20 149,99 134,58 L1 1258,31
35 26,35 74,80 10,14 297,73 267,21 L1 3520,49
36 34,00 74,80 13,08 495,51 444,88 L1 7563,03
37 30,48 74,05 11,61 392,92 353,97 L1 5394,46
38 22,07 73,68 8,36 204,58 184,58 L1 2036,46
39 2829 70,18 10,21 315,12 288,93 1,09 4086,42
40 16,79 70,13 6,06 110,89 101,68 1,09 853,48
41 2443 70,13 8,82 234,91 215,44 1,09 2632,10
42 32,09 69,38 11,45 399,28 367,52 1,09 5896,47
43 340 65,45 1,14 4,19 3,89 1,08 6,62
44 722 65,45 2,43 18,84 17,58 1,07 63,50
45 11,05 65,45 3,72 43,98 41,12 1,07 207,17
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53
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68
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70
71
2
73
4
75
76
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18,70
14,88
26,35
22,53
30,18
34,00
16,79
20,61
24,44
28,26
32,09
7,22
11,05
26,35
14,87
22,53
30,18
16,79
12,96
34,00
30,18
26,35
92 52
18,70
14,88
11,05
7,22
32,07
28,28
24,05
16,79
20,86
3,40
34,00
30,17
26,35
18,70
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14,87
11,05
98,25
7,22
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3,40
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17,03
12,96
30,66
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32,17
37,40
32,14
32,13
32,73
28,05

6,30
5,01
8,87
7,59
10,16
11,45
5,25
6,45
7,64
8,84
10,03
2,09
3,19
7,61
4,29
6,50
8,71
4,44
3,43
8,18
7,26
6,34
5,42
4,50
3,58
2,66
1,74
6,94
6,12
5,13
3,63
4,45
0,82
6,54
5,79
5,07
3,60
4,20
2,86
213
4,83
1,39
5,39
0,65
4,08
2,82
2,18
4,43

125,84
79,62
249,84
182,56
327,57
415,80
92,43
139,33
195,84
261,93
337,56
15,56
36,36
206,68
65,86
151,02
271,00
75,78
45,17
279,35
220,01
167,75
122,53
84,42
53,41
29,46
12,59
221,43
172,08
122,62
60,61
92,19
2,75
219,93
172,80
131,99
66,37
93,16
41,96
23,13
134,18
9,87
172,79
2,18
98,78
46,95
27,68
132,75

117,76
74,51
233,81
170,36
306,61
389,27
88,12
132,85
186,73
249,77
321,95
15,07
35,24
200,41
63,87
146,45
262,81
74,56
44,46
278,05
219,01
167,00
122,04
84,11
53,22
29,37
12,55
22250
172,95
123,40
61,01
92,83
278
299 44
174,85
133,60
67,29
94,51
42,58
23,50
136,49
10,04
175,82
2,22
100,64
47,95
28,29
135,70

1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,03
1,08
1,03
1,08
1,03
1,08
1,02
1,02
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

1101,03
554,17
3080,42
1924,27
4626,05
6617,64
739,67
1369,23
2281,66
3529,51
5165,22
54,43
194,71
2640,34
475,00
1649,35
3965,17
625,88
288,13
4726,87
3304,30
9200,26
1374,43
786,43
395,84
162,26
45,35
3568,11
445,26
1483,70
512,07
968,06
473
3781,49
2638,08
1760,21
629,13
1064,47
316,66
129,81
1927,82
36,29
2865,25
3,78
1241,53
408,28
183,35
2080,47
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114

34,00
26,82
23,01
19,19
32,12
14,87
98,74
11,05
17,03
7,23
21,29
30,66
27,33
23,38
9,14
3,40
14,88
11,05
7,22
5,31
5,31

26,93
28,08
26,86
28,05
93,32
28,05
23,93
28,05
23,97
28,05
21,41
18,70
18,70
18,70
23,37
28,05
18,70
18,70
18,70
23,37
18,70

471
3,38
3,18
277
3,85
215
3,54
1,59
2,10
1,04
2,34
2.95
2,63
2,30
1,10
0,49
1,43
1,06
0,70
0,64
0,51

156,62
101,61
71,37
51,81
120,53
31,08
98,93
17,11
34,66
7,29
48,26
87,38
69,31
52,85
9,65
1,60
20,38
11,20
4,73
3,11
2,40

160,18
103,94
73,18
53,14
123,82
31,93
101,66
17,62
35,78
7,53
49,93
90,46
71,85
54,87
10,04
1,67
21,29
11,75
5,02
3,39
2,12

0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,94
0,92
0,89

2723,11
1393,94
842,06
509,81
1988,72
237,48
1460,69
97,36
304,66
27,22
531,46
1386,99
981,72
655,11
45,88
2,84
158,33
64,91
18,14
9,02
7,21
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Zalacznik D

Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hgp= 280,6 mm.

Tab. D.1. Punkty DOE dla wariantu hgp= 280,6 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ T[] Py W]

1 18,70 28,10 2,70 52,13 50,56 1,08 472,70
2 3,40 28,10 0,49 1,75 1,67 1,05 2,84
3 34,00 28,10 4,92 172,32 167,13 1,08 2841,18
4 18,70 9,40 0,90 16,06 16,91 0,95 158,13
5 18,70 46,80 4,50 103,87 84,20 1,23 787,27
6 3,40 9,40 0,16 0,49 0,56 0,87 0,95
7 34,00 9,40 1,64 53,51 55,91 0,96 950,43
8 3,40 46,80 0,82 3,42 2,18 1,23 473
9 34,00 46,80 8,19 342,17 278,35 1,23 4731,93
Tab. D.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hsp= 280,6 mm.
Lp. v, [m/s] wg[mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ TS [] Py W]
1 12,87 4432 2,94 45,40 37,79 1,20 243,24
2 5,28 39,84 1,08 6,61 5,11 1,16 15,08
3 12,93 40,05 2,66 39,55 34,45 L15 222,74
4 16,81 39,74 3,44 65,97 57,14 1,14 485,14
5 12,87 35,06 2,32 32,66 29,86 1,09 192,09
6 20,65 35,11 3,73 84,07 77,00 1,09 794,89
7 24,61 35,11 4,45 119,41 109,43 1,09 1346,63
8 16,95 34,96 3,05 56,35 51,65 1,09 437,62
9 9,20 30,38 1,44 18,91 18,22 1,05 60,78
10 16,91 30,53 2,66 47,16 44,90 1,05 379,50
il 24,43 30,46 3,83 98,06 93,50 1,05 1141,92
12 12,78 25,97 1,711 22,17 21,81 1,02 189,30
13 16,58 25,80 2,20 37,07 36,51 1,02 302,76
14 20,57 25,74 2,12 56,83 56,01 1,01 575,90
15 20,68 2L,13 2,25 46,10 46,51 0,99 480,95
16 28,22 20,86 3,03 84,63 85,44 0,99 1205,37
17 23,75 20,23 2,47 58,01 58,72 0,99 697,47
18 28,24 16,48 2,39 66,12 67,62 0,98 954,90
19 24,31 16,56 2,07 49,15 50,35 0,98 611,94
20 24,45 11,84 1,49 35,07 36,41 0,96 445,07
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Tab. D.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hgp= 280,6 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 5,28 46,80 1,27 8,38 6,71 1,25 17,72
2 7,22 46,80 1,74 15,63 12,57 1,24 45,40
3 11,05 46,80 2,66 36,38 29,40 1,24 162,43
4 14,87 46,80 3,68 65,79 53,28 1,23 396,25
5 16,79 46,80 4,04 83,75 67,86 1,23 569,60
6 22,53 46,80 5,42 150,61 122,17 1,23 1375,93
7 24,27 46,80 5,84 174,79 141,82 1,23 1720,91
8 26,35 46,80 6,34 206,01 167,18 1,23 2202,63
9 28,19 46,80 6,79 235,79 191,38 1,23 2697,82
10 30,18 46,80 7,27 270,06 219,24 1,23 3307,86
11 32,68 46,80 7,87 316,78 257,23 1,23 4203,64
12 5,31 44,46 1,22 7,85 6,46 1,22 17,15
13 9,14 45,04 2,12 23,51 19,35 1,22 88,38
14 33,36 45,45 7,80 315,55 260,26 1,21 4341,03
15 32,09 45,37 7,49 291,12 240,33 1,21 3855,75
16 20,77 44,46 4,75 118,44 98,65 1,20 1024,33
17 30,32 44,46 6,93 262,12 210,24 1,20 3186,75
18 25,03 44,11 5,68 169,95 142,19 1,20 1779,45
19 34,00 44,11 72 313,28 262,34 1,19 4459,72
20 21,75 43,84 6,26 206,91 178,70 1,19 2410,24
21 3,40 4213 0,74 2,96 2,01 1,18 4,26
22 7,22 42,13 1,57 13,36 11,31 1,18 40,87
23 32,09 42,90 7,08 267,87 227,28 1,18 3646,41
24 11,05 42,13 2,39 31,08 26,46 1,17 146,21
25 14,88 4213 3,22 56,21 47,96 1,17 356,69
26 18,70 4212 4,05 88,74 75,79 1,17 708,65
_7 22,52 4213 4,88 128,66 109,96 1,17 1238,47
28 30,18 42,13 6,564 230,70 197,35 1,17 2977,49
29 9,09 41,46 1,94 20,58 17,61 1,17 79,99
30 34,00 42,13 7,37 292,81 250,54 1,17 4259,26
31 28,47 41,95 6,15 204,20 174,99 1,17 2491,48
32 21,36 41,57 5,85 186,12 160,12 1,16 2190,48
33 25,11 41,42 5,49 164,28 141,53 1,16 1828,77
34 31,76 41,16 6,72 246,90 213,41 1,16 3387,53
35 30,49 40,22 6,31 220,45 192,39 1,15 2932,99
36 28,18 39,89 5,78 186,13 162,94 1,14 2295,49
37 20,61 39,79 4,22 99,34 86,98 1,14 896,44
38 32,76 39,85 6,72 251,18 220,07 1,14 3604,76
39 31,50 38,68 6,27 222,12 197,43 1,18 3109,32
40 29,48 38,50 5,84 193,88 172,15 1,13 25637,56
41 7,23 37,45 1,39 11,32 10,06 1,18 36,34
42 11,05 37,45 2,13 26,34 23,53 1,12 129,98
43 14,88 37,45 2,87 47,65 42,63 112 317,09
44 18,70 37,45 3,60 75,23 67,38 1,12 630,00
45 22,53 37,45 4,34 109,08 91,76 1,12 1101,05
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46
47
48
49
o0
51
52
53
o4
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
2
73
4
75
76
7
8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

26,35
34,00
3,40
30,18
32,24
11,05
21,97
3,40
3,40
34,00
7,22
11,05
14,87
18,70
22,52
26,44
30,18
34,00
20,88
3,40
7,23
11,05
14,87
22,53
26,35
29,77
3,40
9,14
32,09
24,44
7,22
34,00
30,18
11,05
26,35
22,53
18,70
14,87
8,75
12,83
3,40
32,09
7,73
9,31
10,80
13,99
5,63
12,10

37,45
37,45
37,45
36,55
36,04
14,07
35,16
32,78
35,11
34,63
32,17
32,77
32,17
32,77
32,17
32,78
31,79
31,50
30,48
30,84
28,10
28,10
28,10
28,10
28,10
217,61
25,11
25,76
25,76
25,76
23,42
23,43
23,43
23,42
23,43
23,43
23,43
23,43
22,90
22,97
22,13
21,09
21,15
21,09
21,07
21,24
21,60
20,20

5,08
8,55
0,66
5,67
5,98
1,99
5,06
0,57
0,61
6,06
1,22
1,86
251
3,15
3,80
4,46
4,94
5,51
3,27
0,54
1,04
1,60
215
3,26
3,81
4,23
0,44
1,21
4,25
3,24
0,87
4,10
3,64
1,33
3,18
271
2,25
1,79
1,03
1,52
0,39
3,48
0,84
1,01
L17
1,53
0,63
1,26

149,19
248,24
2,47
189,26
211,93
24,04
154,45
2,12
2,27
223,58
9,48
22,08
39,94
63,07
91,46
125,93
157,84
198,12
71,71
1,91
7,82
18,23
33,00
75,62
103,46
129,32
1,53
11,25
138,58
80,33
6,33
139,74
110,01
14,75
83,85
61,26
42,22
26,71
9,03
19,44
1,81
110,38
6,43
9,31
12,51
21,13
3,48
15,02

133,78
222,74
2,23
171,24
192,71
21,99
141,53
1,95
2,09
205,94
8,80
20,59
37,31
58,96
85,56
117,84
148,94
187,37
68,34
1,83
7,55
17,65
31,99
73,36
100,38
125,92
1,49
11,07
136,47
79,16
6,29
139,32
109,74
14,72
83,68
61,15
42,14
26,67
9,03
19,47
1,32
1,71
6,50
9,41
12,64
21,40
3,53
15,23

112
L1
L1
L1
1,10
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,08
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,06
1,06
1,05
1,04
1,04
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

1762,58
3786,55
3,79
9583,62
3106,42
121,48
1979,56
3,31
3,55
3500,93
31,80
113,76
277,50
551,31
963,59
1557,56
294716
3185,25
718,32
3,12
27,26
97,53
237,91
826,17
1322,55
1874,51
2,54
50,56
2189,58
967,23
29,73
9368,49
1655,70
81,30
1102,52
688,72
394,05
198,34
39,52
124,92
9,24
1792,24
95,10
43,81
68,22
149,70
9,93
92,14
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

34,00
30,17
26,35
16,14
8,57
18,70
5,31
13,57
11,05
7,22
21,57
3,40
34,00
8,26
14,93
12,34
9,51
15,66
17,07
18,57
9,94
10,91
14,48
12,38
34,00
20,37
6,44
16,03
30,18
8,68
9,89
26,35
32,09
92,53
7,13
18,70
13,32
5,55
14,88
20,58
16,79
8,51
34,00
28,26
13,97
7,22
6,24
19,33

18,75
18,75
18,75
19,25
19,51
18,75
18,96
18,86
18,75
18,75
17,59
18,75
16,41
17,87
17,86
17,04
18,11
17,30
17,08
16,41
19,65
16,82
16,01
16,30
14,07
15,39
17,42
15,62
14,08
16,41
15,90
14,07
12,91
14,07
16,02
14,07
14,43
16,20
14,07
13,47
13,91
14,73
11,74
11,74
13,42
14,07
14,96
12,27

3,28
2,91
2,54
1,60
0,36
1,80
0,52
1,32
1,07
0,70
1,95
0,33
2,87
0,76
1,37
1,14
0,39
1,39
1,50
1,57
1,00
0,94
1,19
1,08
2,46
1,61
0,58
1,29
2,19
0,73
0,81
1,91
2,13
1,63
0,59
1,35
0,99
0,46
1,08
1,43
1,20
0,64
2,05
1,71
0,96
0,52
0,48
1,22

109,36
86,46
65,86
95,37
7,25
33,13
2,70
17,54
11,56
4,93
41,23
1,09
95,54
6,14
20,04
13,73
8,24
21,32
25,01
98,37
9,73
10,03
16,79
13,53
81,43
31,96
3,62
20,07
64,08
6,18
7,76
48,81
66,26
35,60
4,05
24,51
12,74
2,48
15,49
28,38
19,49
5,30
67,43
46,51
12,98
3,64
2,88
92,68

11,52
87,84
66,98
25,30
7,38
33,73
275
17,87
11,78
5,04
42,12
1,12
97,61
6,27
20,49
14,04
8,43
21,83
25,62
29,11
9,99
10,30
17,26
13,91
83,71
32,87
3,72
20,65
65,94
6,37
7,99
50,28
68,37
36,74
4,19
95,32
13,17
257
16,02
29,36
20,16
5,49
69,81
48,24
13,47
3,78
2.99
23,60

0,99
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96

1895,80
1325,24
882,47
208,22
31,63
315,42
7,31
121,23
65,08
18,19
454,35
1,90
1659,45
95,91
152,95
86,62
40,10
170,92
218,70
270,20
49,63
56,22
124,92
89,56
1423,10
334,84
11,08
165,52
994,83
27,65
39,51
662,44
1096,92
413,81
14,93
236,77
87,65
7,12
119,17
302,14
169,23
93,34
1186,77
681,65
94,05
13,66
9,34
228,15
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
1564
156
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

16,07
17,89
8,61
13,23
14,49
32,03
30,18
9,60
28,26
26,35
10,62
22,53
16,73
11,68
12,87
9,14
14,88
5,13
11,05
7,23
7,66
3,40
5,31
5,94

11,74
11,42
13,08
12,50
11,32
9,40
9,40
11,97
9,40
9,40
11,30
9,40
9,61
10,64
10,61
10,51
9,40
14,33
9,40
9,40
11,31
14,07
9,40
12,34

0,97
1,05
0,58
0,85
0,84
1,55
1,46
0,59
1,37
1,27
0,62
1,09
0,83
0,64
0,70
0,49
0,72
0,38
0,63
0,35
0,45
0,25
0,26
0,38

14,96
18,02
4,76
10,78
11,70
47,45
42,09
5,31
36,89
32,04
6,25
23,37
13,13
7,08
8,67
4,28
10,13
1,83
5,64
2,36
3,17
0,78
1,26
2,02

15,60
18,80
4,97
11,25
12,23
49,61
44,04
5,56
38,63
33,58
6,56
24 54
13,84
7,47
9,04
4,52
10,70
1,94
5,91
252
3,41
0,84
1,37
2,24

0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,94
0,93
0,93
0,93
0,93
0,90

125,31
168,17
21,38
74,43
88,60
794,34
664,40
26,40
545,90
442,42
34,82
216,38
115,77
43,59
88,17
20,64
79,59
4,97
32,63
9,12
13,05
1,42
3,63
6,65
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Zalacznik E

Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hsp= 140,83 mm.

Tab. E.1. Punkty DOE dla wariantu hgp= 140,3 mm.

Lp. wgm/s] wg [mm] mf [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fpg/T{ [ P W]
1 18,70 14,05 1,35 26,14 25,28 1,03 236,35
2 3,40 14,05 0,25 1,39 0,84 1,66 1,42
3 34,00 14,05 2,46 86,17 83,56 1,03 1420,59
4 18,70 4,70 0,45 7,60 8,46 0,90 79,06
5 18,70 23,40 2,25 52,35 42,10 1,24 393,64
6 3,40 4,70 0,08 0,78 0,28 2,80 0,48
7 34,00 4,70 0,82 26,46 27,95 0,95 475,21
8 3,40 23,40 0,41 2,31 1,39 1,66 2,37
9 34,00 23,40 4,09 172,01 139,17 1,24 2365,96

Tab. E.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hgp= 140,83 mm.

Lp. wgm/s] wg [mm] mf [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps /T [ P W]
1 7,23 18,71 0,70 5,73 5,03 1,14 18,21
2 10,80 7,08 0,39 3,96 4,25 0,93 22,94
3 11,04 16,36 0,93 11,05 10,26 1,08 56,66
4 14,85 14,12 1,08 16,51 16,01 1,03 118,85
) 14,87 16,48 1,26 20,30 18,76 1,08 139,48
6 14,87 23,35 1,79 33,15 26,58 1,25 197,61
7 14,90 9,33 0,72 10,23 10,67 0,96 79,48
8 14,93 11,63 0,89 13,20 13,34 0,99 99,57
9 18,73 7,05 0,68 11,96 12,72 0,94 119,12
10 19,48 21,15 2,12 48,78 41,29 1,18 402,21
1 22,38 11,69 1,35 30,16 30,14 1,00 337,33
12 22,53 18,88 2,19 55,45 49,30 1,12 565,27
13 22,565 6,95 0,81 17,31 18,17 0,95 204,95
14 22,58 16,35 1,90 46,01 42,90 1,07 484,37
15 26,71 11,68 1,60 42,87 42,86 1,00 512,47
16 2112 21,09 2,94 93,77 79,80 1,18 1081,90
17 30,09 16,40 2,64 81,85 76,40 1,07 1149,52
18 30,14 4,74 0,73 20,98 22,15 0,95 333,82
19 30,14 14,09 2,19 67,99 65,87 1,03 992,79
20 30,23 18,75 2,92 98,67 88,17 1,12 1332,60
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Tab. E.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hsp= 140,3 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 3,40 18,72 0,33 1,90 L1 171 1,89
2 3,40 9,38 0,16 1,01 0,56 1,80 0,95
3 3,40 21,06 0,37 215 1,25 1,71 2,13

4 3,40 1,71 0,20 1,32 0,70 1,90 1,18

5 3,40 16,39 0,29 1,66 0,97 1,70 1,66

6 3,40 7,08 0,12 0,90 0,42 215 0,72

7 3,40 10,54 0,18 1,09 0,63 1,73 1,07

8 3,40 5,63 0,10 0,84 0,34 251 0,57
9 3,40 12,98 0,23 1,35 0,77 1,74 1,31

10 430 19,89 0,44 2,74 1,89 1,45 4,07
1 457 15,22 0,36 2,33 1,64 1,42 3,74

12 458 5,89 0,14 0,95 0,64 1,48 1,46

13 492 8,36 0,21 1,40 1,04 1,35 2,56

4 522 470 0,13 0,75 0,66 1,13 1,72

15 5,31 18,01 0,49 3,38 2,61 1,29 6,95

16 5,31 99,23 0,61 4,21 3,23 1,30 8,57

17 5,31 12,43 0,34 2,34 1,80 1,30 479

18 5,31 14,05 0,38 2,68 2,04 1,32 5,42

19 580 10,54 0,31 2,25 1,82 1,23 5,28

20 6,38 7,97 0,26 1,91 1,67 1,14 5,32

ol 6,39 19,89 0,65 4,97 4,18 1,19 13,35
22 6,59 15,22 0,52 3,89 3,40 1,14 11,19
23 6,84 7,04 0,25 1,85 1,69 1,09 5,80

24 7,05 470 0,17 1,10 1,20 0,92 4,23

%5 7,22 11,71 0,44 3,49 3,15 L1 11,36
26 7,22 93,40 0,87 7,84 6,28 1,25 2270
o7 7,22 16,39 0,61 4,85 4,40 1,10 15,90
28 7,22 18,72 0,70 5,72 5,03 1,14 18,17
29 7,22 21,06 0,78 6,71 5,66 1,19 20,44
30 7,23 9,36 0,35 276 251 1,10 9,08

31 7,23 14,05 0,52 4,10 3,77 1,09 13,63
32 887 5,50 0,25 2,07 2,23 0,93 9,38

33 892 6,79 0,31 270 278 0,97 12,38
34 895 8,08 0,37 3,28 3,33 0,98 14,90
35 94 17,56 0,33 8,30 7,54 1,10 34,46
36 914 15,22 0,72 6,87 6,54 1,05 29,87
37 94 13,08 0,61 5,69 5,62 1,01 25,66
38 94 23,40 1,10 12,58 10,05 1,25 45,93
39 94 99,93 1,05 11,63 9,55 1,22 43,63
40 9,14 10,54 0,50 4,49 4,53 0,99 20,70
4 934 19,89 0,96 10,33 8,93 1,16 41,70
42 10,70 4770 0,26 2,48 277 0,90 14,80
43 10,85 5,87 0,33 3,28 3,55 0,92 19,27
44 11,05 7,03 0,40 4,08 441 0,92 24,38
45 11,05 9,37 0,53 5,59 5,89 0,95 32,54
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76
7
8
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Zatacznik F

Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hgp= 70,2 mm.

Tab. F.1. Punkty DOE dla wariantu hgp= 70,2 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ T[] Py W]

1 3,40 2,30 0,04 0,73 0,14 5,36 0,23
2 18,70 2,30 0,22 3,78 414 0,91 38,69
3 34,00 2,30 0,40 12,64 13,68 0,92 232,55
4 3,40 7,00 0,12 0,94 0,42 2,25 0,71
5 18,70 7,00 0,67 18,15 12,59 1,04 117,75
6 34,00 7,00 1,22 43,25 41,63 1,04 707,77
7 3,40 11,70 0,20 1,32 0,70 1,89 1,18
8 18,70 11,70 113 26,37 21,05 1,25 196,82
9 34,00 11,70 2,05 86,74 69,59 1,25 1182,98
Tab. F.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hsp= 70,2 mm.
Lp. v, [m/s]  wy[mm] m{[kg/s]  Fpg [N]  T{[mm]  Fpg/T{ [] Py W]
1 18,68 4,65 0,45 8,08 8,34 0,97 8,34
2 30,54 8,30 1,30 43,33 39,82 1,09 39,82
3 22,58 8,16 0,95 23,23 21,40 1,09 21,40
4 30,56 5,69 0,89 27,23 27,31 1,00 27,31
5 7,26 5,83 0,22 1,80 1,58 L4 1,58
6 22,73 5,92 0,69 15,83 15,78 1,01 15,78
7 14,85 10,50 0,80 14,21 11,92 L19 11,92
8 14,87 8,22 0,63 10,22 9,36 1,09 9,36
9 22,55 3,43 0,40 8,53 8,97 0,95 8,97
10 22,67 10,51 1,23 33,04 27,80 L19 27,80
il 7,08 10,51 0,38 3,23 2,11 L19 2,11
12 14,93 5,79 0,44 6,66 6,63 1,00 6,63
13 7,55 8,17 0,32 2,60 2,40 1,08 2,40
14 29,81 3,48 0,53 15,28 15,90 0,96 15,90
15 15,16 3,50 0,27 3,85 414 0,93 414
16 29,64 10,52 1,60 56,34 47,64 L19 47,54
17 8,50 3,35 0,15 1,23 1,25 0,99 1,25
18 7,20 4,50 0,17 1,42 1,20 1,18 1,20
19 14,87 11,68 0,89 16,66 13,29 1,25 18,29
20 7,23 9,34 0,35 2,84 2,51 1,13 2,51
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Tab. F.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hsp= 70,2 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 26,35 9,35 1,27 440,05 33,40 1,18 440,05
2 26,35 4,65 0,63 218,85 16,61 0,97 218,85
3 11,05 4,65 0,26 16,14 2,92 0,95 16,14
4 11,05 9,35 0,53 32,45 5,87 1,14 32,45
5 34,00 9,79 1,71 989,94 58,23 1,15 989,94
6 11,05 11,70 0,67 40,61 7,35 1,26 40,61
7 12,04 2,30 0,14 10,33 1,72 0,84 10,33
8 34,00 4,37 0,76 441,99 26,00 0,97 441,99
9 26,35 2,30 0,31 108,26 8,22 0,93 108,25
10 3,40 9,35 0,16 0,95 0,56 2,05 0,95
11 26,35 11,70 1,59 550,66 41,80 1,25 550,66
12 3,40 4,65 0,08 0,47 0,28 3,73 0,47
13 18,72 9,36 0,90 157,84 16,87 1,14 157,84
14 11,05 7,00 0,40 24,30 4,40 1,05 24,30
15 26,85 6,98 0,96 347,62 25,89 1,04 347,62
16 3,40 3,36 0,06 0,34 0,20 4,24 0,34
17 18,70 4,65 0,45 78,22 8,37 0,97 78,22
18 34,00 3,34 0,58 337,27 19,84 0,96 337,27
19 7,22 10,52 0,39 10,21 2,83 1,19 10,21
20 30,18 11,70 1,82 826,98 54,81 1,25 826,98
21 3,40 5,82 0,10 0,59 0,35 2,68 0,59
22 30,47 5,73 0,90 417,32 27,39 1,00 417,32
23 22,52 8,17 0,95 240,34 21,34 1,09 240,34
24 25,88 3,47 0,46 154,92 11,97 0,95 154,92
25 7,22 8,03 0,30 7,79 2,16 1,09 79
26 8,40 3,35 0,14 5,10 1,21 1,00 5,10
_7 30,17 2,30 0,36 162,56 10,77 0,94 162,56
28 30,89 8,40 1,33 636,72 41,22 1,09 636,72
29 3,40 10,53 0,18 1,06 0,63 1,96 1,06
30 14,87 5,82 0,45 49,32 6,63 1,00 49,32
31 14,87 10,53 0,81 89,11 11,98 1,19 89,11
32 21,27 3,47 0,38 86,02 8,09 0,95 86,02
33 3,40 7,97 0,14 0,81 0,47 2,20 0,81
34 14,87 8,17 0,63 69,22 9,31 1,09 69,22
35 7,22 5,24 0,19 5,08 1,41 1,08 5,08
36 22,75 5,89 0,69 178,37 15,68 1,00 178,37
37 34,00 10,75 1,88 1086,46 63,91 1,20 1086,46
38 7,07 2,30 0,08 2,09 0,59 1,66 2,09
39 7,22 11,70 0,43 11,35 3,14 1,26 11,35
40 29,98 3,89 0,60 269,48 17,98 0,97 269,48
41 22,52 10,53 1,22 309,60 27,49 1,19 309,60
42 7,22 6,61 0,24 6,32 1,76 1,09 6,32
43 15,37 3,47 0,27 32,37 4,21 0,93 32,37
44 23,11 7,04 0,84 223,562 19,34 1,04 223,52
45 34,00 8,02 1,40 811,33 47,73 1,08 811,33
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9,21
3,87
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0,98
1,03
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1,85
692,65
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21,48
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1,84
4,29
496,01
177,35
249,82
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66,58
646,27
69,61
1,61
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571,06
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156,56
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192,11
195,47
400,45
2,83
18,65
53,44
336,82
1,02
314,31
38,07
134,85
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

32,09
95,41
12,64
13,70
9,14
20,14
3,40
16,80
32,06
32,60
24,12
15,43
8,91
5,95
5,31
17,03
18,13
97,43
17,36
34,00
95,23
27,92
4,32
28,26
9,44
14,13
34,00
15,37
33,48
3,40
4,35
95,23
24,63
9,14
30,41
5,10
9,20
11,86
32,47
20,27
978
15,57
26,98
10,03
23,59
8,13
17,10
13,73

11,70
10,24
5,41
2,88
1,11
5,45
4,00
9,94
5,01
10,27
2,30
7,33
8,62
4,66
11,70
2,88
8,00
6,02
5,45
2,82
2,85
8,56
7,49
230
5,87
9,12
4,97
2.91
11,19
1,11
277
5,46
8,70
11,70
277
2,30
230
3,06
2,84
4,12
5,20
4,07
4,03
3,89
3,36
278
3,42
3,55

1,93
1,34
0,35
0,20
0,52
0,56
0,07
0,86
0,83
1,72
0,29
0,58
0,40
0,14
0,32
0,25
0,756
0,85
0,49
0,49
0,37
1,23
0,17
0,33
0,29
0,66
0,87
0,23
1,93
0,19
0,06
0,71
1,10
0,556
0,43
0,06
0,11
0,19
0,47
0,43
0,26
0,33
0,56
0,20
0,47
0,12
0,30
0,25

994,38
431,96
28,08
19,09
21,81
114,50
0,40
121,18
424,60
915,02
83,01
69,33
15,67
253
4,51
36,66
122,58
319,41
78,29
284,91
117,98
479,20
1,55
133,57
12,71
66,23
502,44
27,22
1080,38
1,12
0,59
225,39
334,50
22,96
200,58
0,78
4,61
13,15
250,37
88,34
12,51
39,49
203,58
10,11
130,36
3,84
43,99
23,65

61,98
34,00
4,44
279
477
11,37
0,24
14,43
26,49
56,14
6,38
8,99
3,52
0,85
1,70
4,30
13,52
23,29
8,44
16,76
9,35
34,33
0,72
9,45
2,69
9,37
29,56
3,54
64,53
0,66
0,27
17,87
27,16
5,03
13,19
0,31
1,00
2,22
15,42
8,72
256
5,07
15,09
2,02
11,05
0,95
5,14
3,44

1,25
1,17
0,99
0,87
1,23
0,99
3,75
1,16
0,98
1,17
0,93
1,06
L1
1,53
1,26
0,92
1,08
1,01
0,99
0,95
0,94
1,10
1,69
0,94
1,00
1,13
0,98
0,88
1,22
1,93
3,49
0,99
L1
1,26
0,95
3,17
0,89
0,89
0,95
0,96
0,97
0,95
0,96
0,93
0,96
1,14
0,94
0,92

994,38
431,96
28,08
19,09
21,81
114,50
0,40
121,18
424,60
915,02
83,01
69,33
15,67
2,53
451
36,66
122,58
319,41
78,29
284,91
117,98
479,20
1,55
133,57
12,71
66,23
502,44
27,22
1080,38
1,12
0,59
225,39
334,50
22,96
200,58
0,78
4,61
13,15
250,37
88,34
12,51
39,49
203,58
10,11
130,36
3,84
43,99
23,65
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
156
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

29,89
19,82
6,15
4,89
22,86
17,26
16,91
10,29
12,56
7,22
6,80
34,00
7,88
28,15
11,74
33,60
16,49
16,57
4,00
7,92
11,81
7,93
1,00
17,50
34,00
1,00
17,50
34,00
1,00
17,50
34,00
29,22
21,83
30,20
1,00
4,96
21,23
12,43
24,48
23,91
21,44
27,38
25,69
13,56
4,23
30,37
14,28
9,94

4,56
7,58
5,82
3,38
3,10
4,30
2,30
3,34
4,46
1,1
4,33
3,76
3,85
3,60
10,70
8,62
7,78
4,91
8,956
6,06
8,76
9,87
3,50
3,60
3,50
10,50
10,50
10,50
17,50
17,50
17,50
5,64
8,68
7,35
5,29
17
10,30
3,65
15,49
8,60
3,61
12,56
5,61
7,28
9,92
9,80
14,41
8,37

0,70
0,77
0,18
0,08
0,36
0,38
0,20
0,18
0,29
0,41
0,15
0,66
0,16
0,52
0,65
1,49
0,66
0,42
0,18
0,25
0,53
0,40
0,02
0,32
0,61
0,05
0,95
1,84
0,09
1,58
3,06
0,35
1,24
1,14
0,03
0,18
1,13
0,23
1,95
1,06
0,39
177
0,73
0,51
0,22
1,53
1,06
0,43

313,40
151,70
3,48
1,01
95,13
56,81
28,59
9,35
22,72
10,78
3,50
380,25
4,85
206,62
44,59
841,46
89,69
57,41
1,48
7,74
37,10
12,65
0,01
48,25
353,38
0,03
144,76
1061,65
0,05
241,27
1769,42
362,03
481,35
520,65
0,01
2,24
953,52
17,57
584,30
302,51
89,00
663,00
240,20
46,64
1,93
706,18
107,94
o115

20,97
15,31
113
0,42
8,32
6,58
3,38
1,82
3,62
2,98
1,03
29 37
1,23
14,68
7,59
50,09
10,38
6,93
0,74
1,95
6,28
3,19
0,02
5,51
20,82
0,05
16,54
62,45
0,09
27,57
104,08
2478
34,59
34,48
0,03
0,91
23,89
2,83
47,74
25,30
8,30
48,44
18,70
6,38
0,91
46,50
15,12
4,25

0,98
1,06
1,35
2,62
0,95
0,96
0,85
0,91
0,95
1,22
1,34
0,97
1,07
0,96
1,20
1,10
1,07
0,98
1,68
1,05
112
1,16
16,68
0,84
0,92
6,25
1,01
1,01
3,35
1,25
1,24
0,96
0,97
0,97
12,26
1,33
0,99
0,81
1,06
0,97
0,38
1,01
0,95
0,92
1,48
0,98
1,04
0,95

313,40
151,70
3,48
1,01
95,13
56,81
28,59
9,35
22,72
10,78
3,50
380,25
4,85
206,62
44,59
841,46
89,69
57,41
1,48
7,714
37,10
12,65
0,01
48,25
363,88
0,03
144,76
1061,65
0,05
241,27
1769,42
362,03
481,35
520,65
0,01
2,24
253,62
17,57
584,30
302,51
89,00
663,00
240,20
46,64
1,93
706,18
107,94
21,15
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190 9,59 4,83 0,24 10,97 2,29 0,90 10,97
191 16,71 11,84 1,02 142,17 17,01 0,99 142,17
192 16,84 8,42 0,73 108,42 12,28 0,95 108,42
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Zatacznik G

Zestawienie wynikow symulacji dla wariantu hsp= 35,1 mm.

Tab. G.1. Punkty DOE dla wariantu hgp= 35,1 mm.

Lp. vy m/s] wg [mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps/ T[] Py W]

1 3,40 1,20 0,02 0,30 0,07 4,21 0,12
2 18,70 1,20 0,12 1,94 2,16 0,90 20,19
3 34,00 1,20 0,21 6,53 7,14 0,91 121,33
4 3,40 3,55 0,06 0,49 0,21 2,31 0,36
5 18,70 3,55 0,34 5,25 6,39 0,82 59,72
6 34,00 3,55 0,62 22,13 2L11 1,05 358,94
7 3,40 5,90 0,10 0,62 0,35 1,77 0,60
8 18,70 5,90 0,57 18,41 10,62 1,26 99,25
9 34,00 5,90 1,08 44,18 35,09 1,26 596,55
Tab. G.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hsp= 35,1 mm.
Lp. v, [m/s] wg[mm] m{ [kg/s|  Fpg [N] T [N] Fps /TS [] Py W]
1 8,86 1,97 0,09 0,79 0,80 1,00 3,53
2 6,69 415 0,14 6,47 0,95 6,79 3,19
3 30,66 413 0,65 21,89 19,99 1,09 306,54
4 7,27 5,17 0,19 1,68 1,40 1,20 5,10
5 29,48 1,86 0,28 7,87 8,33 0,94 122,75
6 22,37 5,46 0,63 17,12 14,07 1,22 157,40
7 23,11 1,26 0,15 3,14 3,47 0,90 40,06
8 13,23 5,29 0,36 5,76 4776 1,21 31,50
9 30,42 2,11 0,42 12,81 12,89 0,99 196,13
10 29,79 5,26 0,81 28,68 24,02 L19 357,74
il 17,22 5,33 0,47 9,82 8,14 1,21 70,11
12 25,63 1,74 0,23 5,51 5,88 0,94 75,29
13 4,45 2,99 0,07 0,57 0,30 1,88 0,68
14 3,43 5,81 0,09 0,58 0,32 1,82 0,55
15 33,83 2,96 0,52 17,59 17,45 1,01 295,22
16 14,79 1,25 0,09 1,22 1,40 0,87 10,37
17 30,34 47 0,73 25,47 22,29 1,14 338,04
18 7,01 3,563 0,13 1,01 0,89 1,13 3,12
19 25,90 5,36 0,71 22,32 18,52 1,21 239,84
20 7,07 2,43 0,09 0,80 0,62 1,29 2,21
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Tab. G.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hgp= 35,1 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py [W]

1 11,05 1,20 0,07 0,66 0,75 0,88 4,16
2 26,35 2,38 0,32 8,27 8,48 0,97 111,78
3 11,05 4,72 0,27 3,45 2,97 1,16 16,40
4 26,35 5,90 0,80 26,58 21,08 1,26 217,69
5 3,40 2,41 0,04 0,44 0,14 3,06 0,24
6 34,00 4,66 0,81 31,49 21,70 1,14 470,86
7 12,42 2,58 0,16 2,05 2,05 1,00 12,70
8 26,35 3,82 0,52 14,63 13,64 1,07 179,72
9 21,56 1,20 0,17 4,25 4,69 0,91 64,62
10 20,18 4,86 0,50 11,81 10,18 1,16 102,66
11 26,73 4,82 0,66 20,48 17,74 1,15 237,03
12 10,51 3,63 0,20 2,22 2,06 1,08 10,84
13 11,05 5,90 0,34 4,73 3,71 1,27 20,48
14 22,97 2,83 0,33 7,14 7,68 1,01 88,24
15 3,40 4,73 0,08 0,64 0,28 2,26 0,48
16 15,76 4,74 0,38 6,99 6,05 1,15 471
17 14,91 1,82 0,14 1,97 2,08 0,95 15,51
18 34,00 2,37 0,42 13,74 14,13 0,97 240,13
19 29,69 3,36 0,51 15,81 15,23 1,04 226,16
20 21,47 4,11 0,45 10,67 9,74 1,10 104,51
21 29,52 5,90 0,90 33,34 26,46 1,26 390,53
22 24,28 3,35 0,42 10,56 10,17 1,04 123,51
23 13,51 4,14 0,29 4,32 3,89 L1 26,30
24 16,87 2,45 0,21 3,64 3,69 0,99 30,26
25 23,25 4,74 0,57 15,12 13,17 1,15 153,09
26 3,40 1,81 0,03 0,36 0,11 3,39 0,18
27 14,87 5,90 0,45 8,01 6,72 1,27 49,95
28 34,00 1,81 0,32 10,16 10,74 0,95 182,66
29 34,00 5,14 0,90 36,14 30,60 1,18 520,12
30 8,42 2,98 0,13 1,11 1,09 1,02 4,58
31 15,19 2,95 0,23 3,66 3,50 1,02 26,57
32 7,01 5,90 0,21 1,90 1,49 1,28 5,23
33 21,47 1,95 0,22 4,40 4,62 0,95 49,63
34 7,46 1,20 0,05 0,42 0,34 1,24 1,28
35 18,43 4,40 0,42 8,62 7,69 112 70,85
36 26,49 2,92 0,40 10,63 10,56 1,01 139,89
37 19,83 2,67 0,27 5,41 5,41 1,00 53,64
38 13,67 3,66 0,26 3,76 3,62 1,07 24,06
39 11,66 3,14 0,19 2,29 2,20 1,04 12,82
40 20,78 2,32 0,25 5,02 5,15 0,98 53,47
41 3,40 5,31 0,09 0,58 0,32 1,83 0,54
42 3,40 2,90 0,05 0,43 0,17 2,47 0,29
43 24,55 4,22 0,53 14,46 13,09 1,10 160,67
44 23,13 1,20 0,14 2,97 3,30 0,90 38,20
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45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
e
73
74
75
76
7
8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

31,64
15,27
17,53
3,40
30,22
16,42
34,00
15,38
34,00
5,43
7,88
22,63
24,56
34,00
6,84
18,12
15,52
14,87
31,40
30,78
25,69
5,20
14,62
20,68
20,00
20,76
13,71
23,59
22,66
16,11
20,92
21,61
9,60
3,40
9,45
32,68
21,52
29,47
7,26
30,46
7,09
18,12
12,15
21,33
9,25
17,57
21,68
9,70

5,49
5,32
2,82
411
2,64
4,08
5,46
3,35
2,96
1,50
5,22
4,40
2,98
4,21
3,83
1,97
3,79
1,20
5,90
1,20
3,55
5,61
2,50
5,42
3,06
4,40
3,17
3,82
5,90
4,40
1,20
2,58
1,94
5,02
4,22
5,30
3,79
1,87
241
4,84
4,66
5,19
3,45
3,27
1,42
3,14
3,37
5,53

0,89
0,42
0,25
0,07
0,41
0,34
0,96
0,27
0,52
0,04
0,21
0,61
0,38
0,74
0,13
0,18
0,30
0,09
0,95
0,19
0,47
0,15
0,19
0,58
0,31
0,47
0,22
0,46
0,69
0,36
0,13
0,29
0,10
0,09
0,21
0,89
0,42
0,28
0,09
0,76
0,17
0,48
0,22
0,46
0,07
0,28
0,38
0,28

34,23
7,71
4,50
0,51

12,26
6,19

39,38
4,26
17,76
0,46
2,01

13,00
9,37

97,54
1,07
3,18
5,05
1,18

37,70
5,36
12,67
0,97
2,78
14,48
6,42

10,92
3,18
11,75
19,67
6,61
2,43
6,14
0,38
0,56
2,18

34,87
9,66
7,89
0,33

26,69
1,15

10,46
077

12,98
0,60
5,11
8,46
3,32

28,11
6,38
4,45
0,24
12,40
5,64
32,48
4,08
17,62
0,23
1,67
11,60
9,26
25,05
0,92
3,33
4,69
1,37
29,92
5,85
12,04
0,78
2,75
11,98
6,30
9,75
3,07
10,95
15,58
5,88
2,70
6,19
0,92
0,30
1,94
29,14
9,02
8,35
0,65
23,11
1,21
8,77
2,62
12,68
0,63
4,98
8,14
2,68

1,22
1,21
1,01
2,09
0,99
1,10
1,21
1,04
1,01
2,03
1,21
1,12
1,01
1,10
1,16
0,96
1,08
0,86
1,26
0,92
1,05
1,24
0,99
1,21
1,02
1,12
1,04
1,07
1,26
1,12
0,90
0,99
0,96
1,89
1,12
1,20
1,07
0,95
1,27
1,16
0,96
1,19
1,06
1,08
0,96
1,08
1,04
1,24

443,38
48,74
39,02
0,42
187,29
46,31
552,16
31,37
299,53
0,62
6,56
131,32
113,78
495,84
3,16
30,12
36,41
10,16
469,79
90,02
154,68
2,03
20,08
123,32
63,00
101,15
21,03
129,13
176,54
47,35
98,24
66,93
4,41
0,51
9,18
476,08
97,06
123,07
2,38
352,06
4,28
79,44
15,92
171,91
2,90
43,77
88,20
12,98
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93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

6,50
21,87
29,17
12,31
30,27
4,50
19,69
15,91
18,21
32,56
5,79
3,40
24,87
21,84
9,87
20,68
13,65
14,37
2172
3,40
13,78
32,39
5,75
29,93
8,32
23,01
12,08
13,84
19,91
6,75
256,37
24,38
6,01
34,00
18,62
12,90
16,43
5,12
19,03
9,90
7,66
24,79
31,26
31,30
5,28
3,40
17,92
21,33

1,95
5,37
1,49
3,89
3,97
4,42
417
2,69
3,97
5,70
5,04
211
2,64
4,33
3,92
5,90
4,98
215
3,10
1,50
4,52
1,50
3,23
5,27
5,71
417
1,65
3,41
3,90
4,23
1,74
5,44
278
3,38
2,97
5,56
3,56
1,20
3,28
4,50
1,66
5,79
2,92
4,40
5,90
3,23
4,84
1,56

0,07
0,77
0,22
0,25
0,62
0,10
0,42
0,22
0,37
0,96
0,15
0,04
0,34
0,62
0,20
0,63
0,35
0,16
0,35
0,03
0,32
0,25
0,10
0,81
0,24
0,49
0,10
0,24
0,40
0,15
0,23
0,68
0,09
0,68
0,28
0,37
0,30
0,03
0,32
0,23
0,07
0,74
0,36
0,71
0,16
0,06
0,45
0,17

0,63
95,89
6,05
3,31
20,28
0,72
9,07
3,52
7,37
38,55
1,08
0,45
8,33
19,24
2,16
16,40
5,63
2,22
7,68
0,33
5,02
7,54
0,36
29,02
2,55
12,49
1,13
3,54
8,60
1,10
5,40
20,21
0,74
24,79
5,38
5,89
5,23
0,40
6,32
2,60
0,63
22,87
10,76
24,83
1,06
0,47
9,28
3,37

0,42
21,48
6,52
3,03
18,73
0,46
8,23
3,51
6,77
31,13
0,87
0,13
8,40
17,29
1,97
12,98
478
2,29
7,53
0,09
4,41
8,11
0,55
24,29
2,03
11,34
1,23
3,36
7,95
0,99
5,76
16,64
0,52
23,08
5,30
476
4,94
0,16
6,11
2,27
0,50
18,30
1,17
22,18
0,85
0,19
8,00
3,65

1,48
1,21
0,93
1,09
1,08
1,57
1,10
1,00
1,09
1,24
1,25
3,56
0,99
Ll
1,10
1,26
1,18
0,97
1,02
3,70
1,14
0,93
1,57
1,19
1,26
1,10
0,92
1,05
1,08
L1
0,94
1,21
1,42
1,07
1,01
1,24
1,06
2,48
1,03
1,15
1,26
1,25
0,96
112
1,25
2,46
1,16
0,93

1,38
299,27
95,15
18,67
283,38
1,03
80,64
27,88
61,67
506,81
2,51
0,21
104,46
240,72
9,70
134,21
32,59
16,43
81,76
0,15
30,41
131,41
1,58
363,45
8,45
130,49
7,39
23,28
79,18
3,34
78,03
202,85
1,55
392,39
49,37
30,71
40,61
0,42
58,10
11,24
1,92
226,87
174,63
347,14
2,24
0,33
71,65
38,88
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
1561
152
153
154
155
156
167
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

20,21
3,40
16,85
9,25
9,75
26,19
14,99
17,18
8,26
5,07
21,41
5,07
8,08
3,40
16,88
9,87
18,77
20,48
5,56
5,03
20,19
10,99
6,11
23,19
5,71
11,23
11,62
9,61
6,74
28,30
19,88
6,71
11,77
12,39
30,06
17,02
4,52
16,05
8,09
5,23
16,74
32,67
4,60
10,89
12,80
11,49
5,07
8,26

3,47
3,84
5,74
4,94
2,56
5,18
3,56
3,78
3,40
4,66
8,57
417
2,13
5,59
3,34
5,23
3,77
3,26
3,56
2,54
3,68
2,36
4,46
3,57
2,30
2,84
2,20
2,28
5,42
2,72
5,12
2,16
4,14
5,16
458
1,55
3,39
3,14
4,08
5,29
5,03
3,72
3,06
5,02
2,95
4,40
3,90
5,45

0,36
0,07
0,50
0,24
0,13
0,70
0,27
0,33
0,14
0,12
0,39
0,11
0,09
0,10
0,29
0,27
0,36
0,34
0,10
0,07
0,38
0,13
0,14
0,43
0,07
0,16
0,13
0,11
0,19
0,40
0,52
0,07
0,25
0,33
0,71
0,14
0,08
0,26
0,17
0,14
0,43
0,62
0,07
0,28
0,19
0,26
0,10
0,23

7,64
0,50
10,48
2,67
1,23
21,70
4,37
6,16
1,28
0,88
8,89
0,78
0,79
0,60
5,10
3,17
7,32
7,26
0,75
0,59
8,22
1,41
22,86
10,40
0,63
1,86
1,47
1,05
1,54
11,17
12,33
0,70
3,28
4,88
24,15
2,15
0,63
4,28
1,49
1,08
8,66
21,66
0,61
3,64
2,64
3,39
0,70
2,35

7,29
0,23
8,39
217
1,25
18,27
4,12
5,74
1,19
0,62
8,43
0,55
0,72
0,33
4,90
2,62
6,83
7,03
0,57
0,33
7,73
1,47
0,36
9,87
0,39
1,84
1,52
1,08
1,26
11,22
10,41
0,50
2,95
4,07
21,32
2,32
0,36
4,16
1,36
0,74
7,25
20,40
0,33
3,06
248
2,99
0,52
1,91

1,05
2.19
1,25
1,18
0,98
1,19
1,06
1,07
1,07
1,42
1,06
1,41
L1
1,80
1,04
1,21
1,07
1,03
1,32
1,77
1,06
0,96
26,65
1,05
1,63
1,01
0,96
0,97
1,22
1,00
1,18
1,39
L1
1,20
1,13
0,93
1,76
1,03
1,09
1,38
1,18
1,06
1,82
1,19
1,03
1,13
1,36
1,23

73,67
0,39
70,72
10,06
6,11
239,22
30,85
49,30
4,92
1,56
90,20
1,40
2,89
0,57
41,33
12,92
64,13
72,04
1,58
0,33
78,01
8,06
2,62
114,42
1,10
10,32
8,36
5,21
4,26
158,72
103,45
1,68
17,35
95,23
320,41
19,73
0,81
33,39
5,52
1,95
60,69
333,14
0,76
16,66
15,87
17,18
1,81
7,91
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

8,51
4,25
13,38
8,77
7,56
4,08
15,09
6,73
11,96
12,21
6,23
34,00
13,45
9,99
7,42
473
451
11,04
7,57
8,28
26,09
5,03
12,76
30,10
95,14
10,35
31,97
29,57
19,11
6,25
3,60
4,39
14,63
11,33
9,15
6,74
10,30
8,29
4,34
7,41
5,75
6,36
12,89
6,75
14,82
14,05
12,31

3,76
5,17
5,22
4,69
2,67
3,98
4,21
3,41
3,67
4,89
4,08
3,26
475
3,09
4,96
2,86
4,87
3,82
3,59
4,41
5,44
2,07
5,90
3,62
4,63
1,70
4,97
4,33
4,65
4,84
2,66
5,45
3,98
5,37
3,57
3,02
4,86
4,23
5,76
3,19
3,75
5,12
4,34
5,66
4,40
4,32
4,60

0,16
0,11
0,37
0,21
0,10
0,08
0,33
0,12
0,23
0,31
0,13
0,57
0,33
0,16
0,19
0,07
0,11
0,22
0,14
0,19
0,73
0,05
0,39
0,56
0,60
0,09
0,82
0,66
0,46
0,16
0,05
0,12
0,30
0,31
0,17
0,10
0,26
0,18
0,13
0,12
0,11
0,18
0,29
0,20
0,34
0,31
0,29

1,49
0,17
6,21
2,16
0,38
0,57
5,47
1,06
2,91
4,40
1,05
19,94
5,12
1,63
1,65
0,57
0,75
2,62
1,13
1,77
23,11
0,53
6,29
17,78
17,16
0,38

30,44
21,67
9,99
1,18
0,47
0,33
479
4,32
1,62
0,82
3,12
1,67
0,85
1,08
0,72
1,48
4,18
1,66
5,60
4,92
4,12

1,40
0,48
5,17
1,86
0,79
0,34
4,93
0,30
2,70
3,75
0,30
19,37
4,42
1,58
1,40
0,33
0,51
2,40
1,06
1,56
19,06
0,27
4,95
16,36
15,07
0,94
26,12
19,49
8,74
0,97
0,18
0,54
4,38
3,54
1,54
0,71
2,66
1,50
0,56
0,90
0,64
1,24
3,71
1,33
4,97
4,39
3,58

1,06
1,61
1,20
1,16
1,13
1,66
L1
1,33
1,08
1,17
1,31
1,03
1,16
1,03
1,18
1,75
1,46
1,09
1,07
1,13
1,21
1,96
1,27
1,05
1,14
0,94
117
L1
1,14
1,21
2,64
1,54
1,09
1,22
1,05
1,16
1,18
112
1,52
1,20
1,14
1,19
1,13
1,25
1,13
112
1,15

5,97
1,02
35,91
8,14
2,97
0,69
37,16
2,68
16,14
22,87
2,51
329,23
29,73
7,91
5,20
0,78
115
13,24
4,01
6,45
248,58
0,68
31,57
953,68
189,50
4,85
417 44
288,27
83,56
3,04
0,32
1,18
32,08
20,06
7,04
2,38
13,69
6,20
1,21
3,34
1,83
4,26
23,91
4,48
36,86
30,82
22,05
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Zalacznik H

Zestawienie wynikéw symulacji dla wariantu hsp=17,5 mm.

Tab. H.1. Punkty DOE dla wariantu hsp=17,5 mm.

Lp. v, [m/s] w, [mm] my [kg/s|  Fpg [N] T: [N] Fps/ T[] Py W]
1 3,40 0,60 0,01 0,16 0,04 4,57 0,06
2 18,70 0,60 0,06 1,00 1,08 0,92 10,09
3 34,00 0,60 0,10 3,24 3,67 0,91 60,67
4 3,40 1,75 0,03 0,20 0,10 1,96 0,18
5 18,70 1,75 0,17 3,38 3,16 1,07 29,44
6 34,00 1,75 0,31 10,96 10,41 1,05 176,94
i’ 3,40 2,90 0,05 0,30 0,17 1,73 0,29
8 18,70 2,90 0,28 6,61 5,22 1,27 48,78
9 34,00 2,90 0,51 21,65 17,25 1,26 293,22

Tab. H.2. Punkty weryfikacyjne dla wariantu hs’ = 17,5 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m][kg/s]  Fpg[N] 7] [N] Fpg /T [-] P [W]
1 2638 232 0,32 9,58 8,32 L15 109,70
2 11,05 1,18 0,07 0,73 0,74 0,98 4,10
3 2627 L17 0,16 4,12 417 0,99 54,77
4 11,05 2,35 0,13 1,71 1,47 1,16 8,14
5 3398 L17 0,21 6,35 6,98 0,98 118,56
6 18,69 2,33 0,22 4,85 4,18 1,16 39,03
7T 26,34 1,75 0,24 6,61 6,23 1,06 82,08
8 18,68 117 0,11 2,10 211 1,00 19,69
9 2647 0,61 0,08 2,00 218 0,92 98,89
10 33,90 2,33 0,41 15,74 13,75 1,15 233,01
11 10,90 1,76 0,10 1,16 1,07 1,08 5,86
12 345 231 0,04 0,38 0,14 2,69 0,24
13 3,57 1,16 0,02 0,21 0,08 272 0,14
4 11,19 0,62 0,04 0,37 0,40 0,92 2,24
15 26,19 2,88 0,39 12,79 10,17 1,26 133,25
16 10,99 2,89 0,16 2,28 1,80 1,27 9,38
17 30,14 1,46 0,23 6,94 6,33 1,02 102,94
18 2258 2,03 0,24 5,93 5,33 L1 60,22
19 7,26 1,46 0,05 0,45 0,40 1,14 1,44
20 2255 0,38 0,10 2.19 2,29 0,96 95,85
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Tab. H.3. Punkty doskonalenia powierzchni odpowiedzi dla wariantu hgp=17,5 mm.

Lp. v, [m/s]  w, [mm] m{ [kg/s]  Fpg [N] T [N] Fps/ T3 [-] Py W]

1 26,35 2,32 0,32 9,57 8,31 1,15 109,43
2 11,05 1,18 0,07 0,73 0,74 0,99 4,08
3 26,35 117 0,16 4,15 4,20 0,99 55,30
4 11,05 2,32 0,13 1,69 1,46 1,16 8,07
5 26,35 1,75 0,24 6,64 6,25 1,06 82,36
6 11,05 0,60 0,03 0,35 0,38 0,92 2,08
v 26,35 0,60 0,08 1,96 2,14 0,91 28,24
8 3,40 1,18 0,02 0,19 0,07 2,69 0,12
9 18,70 2,33 0,22 4,85 4,18 1,16 39,11
10 26,35 2,90 0,39 13,06 10,36 1,26 136,49
11 34,00 2,33 0,41 15,83 13,83 1,14 235,08
12 34,00 1,17 0,21 6,86 6,99 0,98 118,80
13 3,40 2,33 0,04 0,37 0,14 2,70 0,24
14 18,70 1,17 0,11 2,10 2,11 1,00 19,77
15 11,05 2,90 0,16 2,31 1,82 1,27 10,07
16 11,05 1,75 0,10 1,18 1,10 1,08 6,07
17 7,22 0,89 0,03 0,29 0,24 1,23 0,86
18 22,52 2,61 0,30 8,24 6,82 1,21 76,81
19 30,17 0,78 0,12 3,40 3,64 0,94 54,85
20 30,17 1,57 0,24 7,62 7,37 1,03 111,24
21 7,22 2,61 0,10 0,85 0,70 1,21 2,03
22 7,30 0,60 0,02 0,19 0,16 1,14 0,60
23 30,17 2,90 0,45 17,08 13,59 1,26 204,97
24 7,22 1,46 0,05 0,45 0,39 1,15 1,42
25 3,40 2,04 0,04 0,23 0,12 1,89 0,21
26 14,88 2,04 0,16 2,69 2,32 1,11 17,25
_7 22,52 0,89 0,10 2,22 2,32 0,96 26,09
28 30,18 2,04 0,32 10,53 9,656 1,10 144,01
29 14,88 2,61 0,20 3,60 2,97 1,21 22,12
30 34,00 0,89 0,16 4,99 5,28 0,94 89,73
31 3,40 2,61 0,05 0,27 0,16 1,74 0,26
32 34,00 2,61 0,46 18,59 15,54 1,20 264,15
33 3,40 0,89 0,02 0,18 0,05 3,48 0,09
34 22,53 1,46 0,17 3,94 3,82 1,03 43,00
35 14,87 0,89 0,07 0,95 1,01 0,94 7,51
36 7,22 1,89 0,07 0,56 0,51 1,09 1,84
37 18,70 2,61 0,25 5,69 4,70 1,21 43,95
38 34,00 2,02 0,35 13,17 12,08 1,10 204,44
39 14,87 1,46 0,11 1,72 1,66 1,04 12,38
40 30,18 1,08 0,17 4,92 5,06 0,97 76,28
41 7,22 2,21 0,08 0,67 0,59 1,18 2,14
42 3,40 1,46 0,03 0,19 0,09 2,24 0,15
43 5,31 2,02 0,07 0,49 0,37 1,34 0,97
44 6,56 2,01 0,08 0,61 0,53 1,15 1,73
45 5,64 2,05 0,06 0,46 0,34 1,36 0,94

200



46
47
48
49
o0
51
52
53
o4
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
2
73
4
75
76
7
8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

7,22
5,86
6,22
6,84
6,56
7,23
98,27
30,55
7,23
11,05
26,35
29,54
31,36
31,74
8,18
31,66
31,59
31,96
31,91
3175
31,22
22,53
11,05
14,87
3,40
92,53
3,40
34,00
32,09
11,05
18,70
14,88
26,64
11,05
99 52
5,31
18,70
3,90
14,87
29,14
26,64
3,40
18,70
34,00
5,31
26,35
14,87
34,00

2,30
2,16
2,10
2,15
2,25
1,18
2,61
0,60
2,90
1,46
2,61
2,66
2,40
1,36
1,68
1,86
2,68
2,19
1,68
2,64
1,7
2,04
0,89
2,90
1,89
0,60
2,76
1,51
2,83
2,04
1,46
0,60
1,46
2,61
2,90
1,32
2,04
2,18
1,18
2,26
0,89
2,49
0,89
2,74
1,03
2,04
1,76
0,76

0,09
0,07
0,07
0,08
0,08
0,04
0,38
0,09
0,11
0,08
0,35
0,39
0,39
0,22
0,07
0,30
0,44
0,36
0,28
0,41
0,28
0,24
0,05
0,22
0,03
0,07
0,05
0,26
0,47
0,12
0,14
0,05
0,20
0,15
0,34
0,04
0,20
0,04
0,09
0,34
0,12
0,04
0,09
0,48
0,03
0,28
0,13
0,13

0,11
0,49
0,48
0,57
0,56
0,38
12,91
2,62
0,99
0,95
11,23
13,72
14,10
7,08
0,62
10,29
16,67
12,95
9,22
15,64
9,38
5,92
0,54
4,18
0,22
1,44
0,28
9,18
18,64
1,43
272
0,61
5,46
1,99
9,58
0,29
4,09
0,29
1,34
11,21
3,09
0,27
1,53
19,91
0,24
8,06
2,14
4,22

0,62
0,38
0,42
0,52
0,50
0,32
10,74
2,88
0,78
0,92
9,33
11,61
12,15
7,03
0,58
9,60
13,75
11,61
8,82
13,17
8,87
5,32
0,56
3,30
0,11
1,57
0,16
9,00
15,01
1,28
2,63
0,68
5,34
1,64
7,57
0,19
3,67
0,17
1,34
9,86
3,24
0,15
1,60
16,28
0,15
7,28
1,99
4,564

115
1,28
1,14
L1
112
1,20
1,20
0,91
1,27
1,04
1,20
1,19
1,16
1,01
1,06
1,07
1,21
1,12
1,05
1,19
1,06
Ll
0,97
1,27
1,94
0,92
1,69
1,02
1,24
1,12
1,03
0,89
1,02
1,21
1,27
1,51
L1
1,67
1,00
1,14
0,95
1,80
0,96
1,22
1,62
L1
1,07
0,93

2,23
112
1,30
1,77
1,64
1,14
151,82
44,01
2,81
5,08
122,96
170,02
190,51
111,53
2,36
151,90
217,25
183,98
140,70
209,10
138,44
59,90
3,08
24,55
0,19
17,64
0,28
153,02
240,74
7,07
24,60
5,08
71,10
9,07
85,26
0,51
34,28
0,33
9,95
143,65
43,15
0,25
14,93
276,76
0,40
95,90
14,82
77,12
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116

16,79
5,79
9,11

14,87

92 52
3,40
5,00
5,35

32,51

28,72

92 52

16,79

12,96

22,53
7,23
4,21

98,45

16,79

12,96

20,61

34,00
9,18

32,07

276
1,71
2,90
2,33
L17
1,61
2,65
0,74
1,03
1,86
2,33
0,74
1,61
1,75
1,32
255
0,60
1,03
1,89
276
2,47
0,60
1,54

0,24
0,05
0,14
0,18
0,14
0,03
0,07
0,02
0,17
0,27
0,27
0,06
0,11
0,20
0,05
0,06
0,09
0,09
0,13
0,29
0,43
0,03
0,25

4,95
0,43
1,57
3,07
3,04
0,20
0,47
0,19
5,41
8,48
7,03
1,02
1,47
4,89
0,41
0,36
2,28
1,47
1,79
7,46
17,18
0,24
8,33

4,00
0,30
1,24
2,656
3,07
0,10
0,34
0,11
5,61
7,89
6,07
1,08
1,39
4,57
0,35
0,23
2,60
1,50
1,64
6,03
14,68
0,26
8,13

1,24
1,44
1,27
1,16
0,99
2,09
1,38
1,72
0,96
1,07
1,16
0,95
1,06
1,07
1,16
1,56
0,91
0,98
1,09
1,24
1,17
0,93
1,02

33,66
0,86
5,64
19,69
34,54
0,16
0,86
0,29
9117
118,32
68,36
9,05
9,00
51,45
1,28
0,49
35,54
12,565
10,61
62,10
249,61
1,19
130,35
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