
�

Metoda Elementów Sko� czonych�
Projekt�

 
 
 
 
 

Wykonali: 
Marcina MALANT 

Mariusz MICHALEWICZ 
Jacek ZAJDLIC 

Profil: Konstrukcja Maszyn i Urz� dze�  
Semestr 7, rok IV�

�
�
�
�
�
�
�

Prowadz� cy: 
Dr hab. Tomasz STR� K �

�

�

�

 

�



�

1. Analiza przep
ywu ciep
a.

Do wykonania analizy program COMSOL u

 
  - wspó
czynnik skalowania w czasie

 – g� sto�� , 
 - pojemno��  cieplna, 

 - tensor przewodno� ci cieplnej,
 - � ród
o ciep
a, 

 
Przeprowadzona zosta
a symulacja
radiatory wykonane z ró� nych materia
ów.

·  Radiator 1 - wykonany
·  Radiator 2 - wykonany

Oba radiatory maj�  za zdanie odprowadzi
stalowej kostki. Model radiatora zosta
 wykonany w progr
importowany do programu COMSOL Multiphysics.

Analiza przep
ywu ciep
a. 

Do wykonania analizy program COMSOL u� ywa nast� puj� cego równania:

 

wspó
czynnik skalowania w czasie, 

ci cieplnej, 

zosta
a symulacja odprowadzania ciep
a przez dwa identycznej budowy 
nych materia
ów. 

wykonany z aluminium 
wykonany z miedzi 

 za zdanie odprowadzi�  do otoczenia ciep
o z ogrzanej do 100
Model radiatora zosta
 wykonany w programie CATIA V5R16, a nast

importowany do programu COMSOL Multiphysics. 

Rys.1.1. Importowany model 3D. 
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: 

identycznej budowy 

 do otoczenia ciep
o z ogrzanej do 100oC (373 K) 
amie CATIA V5R16, a nast� pnie 
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Rys. 1.2. Wygenerowanie modelu 3D

Wprowadzenie w
a� ciwo� ci materia
owych w 
pos
u� y
 wbudowany katalog programu.

Rys. 1.3. Zdefiniowanie danych materia
owych

Rys. 1.2. Wygenerowanie modelu 3D. 

 

materia
owych w opcji Subdomain Settings. Za 
y
 wbudowany katalog programu. 

Zdefiniowanie danych materia
owych – radiator 1.

��

 

opcji Subdomain Settings. Za � ród
o danych 

 

radiator 1. 
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Rys. 1.4. Zdefiniowanie danych materia
owych

Temperatur�  pocz� tkow�  ustawiono dla ka

Rys 1.5. Zdefiniowanie temperatur pocz

 

Rys. 1.4. Zdefiniowanie danych materia
owych – radiator 2.

 

ustawiono dla ka� dego elementu na 20oC (293 K)

Rys 1.5. Zdefiniowanie temperatur pocz� tkowych. 
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radiator 2. 

C (293 K) 
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Wprowadzenie warunków brzegowych w opcji Boundary Settings. 

Rys 1.6. Zdefiniowanie warunków brzegowych

Rys 1.7. Zdefiniowanie warunków brzegowych

Wprowadzenie warunków brzegowych w opcji Boundary Settings.  

Rys 1.6. Zdefiniowanie warunków brzegowych. 

Rys 1.7. Zdefiniowanie warunków brzegowych. 
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Wprowadzenie parametrów czasu w opcji Solver Parameters. 

Rys 1.9. Zdefiniowanie parametrów czasu.

Wprowadzenie parametrów czasu w opcji Solver Parameters.  

Rys 1.9. Zdefiniowanie parametrów czasu. 

Rys 1.10. Wygenerowanie siatki. 
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Wyniki symulacji: 

·  Radiator 1 – wykonany z aluminium

Rys 1.11. Rozk
ad temperatur 

Rys 1.12. Rozk
ad 

wykonany z aluminium 

Rys 1.11. Rozk
ad temperatur – radiator 1. 

 

Rys 1.12. Rozk
ad temperatur – radiator 1. 
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Rys 1.13. Rozk
ad temperatur 

 

·  Radiator 2 – wykonany z miedzi.

Rys 1.14. Rozk
ad temperatur 

 

Rys 1.13. Rozk
ad temperatur – radiator 1. 

wykonany z miedzi. 

Rys 1.14. Rozk
ad temperatur – radiator 2. 
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Rys 1.15. Rozk
ad temperatur 

Rys 1.16. Rozk
ad temperatur 

Wnioski: 

Radiator wykonany z miedzi zdecydowanie lepiej radzi sobie z odprowadzaniem ciep
a. 
Dzi� ki zastosowaniu materia
u o l
styku radiatora z ch
odzonym przedmiotem jest ni
du� a, � e warto rozwa� y�  wykorzystanie dro

Rys 1.15. Rozk
ad temperatur – radiator 2. 

Rys 1.16. Rozk
ad temperatur – radiator 2. 

Radiator wykonany z miedzi zdecydowanie lepiej radzi sobie z odprowadzaniem ciep
a. 
materia
u o lepszej przewodno� ci cieplnej temperatura na powierzchni 

ch
odzonym przedmiotem jest ni� sza o ponad 100C. Jest to ró
 wykorzystanie dro� szego, lecz du� o efektywniejszego materia
u.

	�

 

 

Radiator wykonany z miedzi zdecydowanie lepiej radzi sobie z odprowadzaniem ciep
a. 
ci cieplnej temperatura na powierzchni 

C. Jest to ró� nica na tyle 
o efektywniejszego materia
u. 
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2. Analiza ugi� cia krzes
a 
2.1 Wst� p 

 
Przeprowadzona symulacja mia
a na celu analiz�  ugi� cia krzes
a obci�� onego w 
miejscu siedziska obci�� eniem 1000N 
 
 

�
Rysunek 2.1 Model krzes
a wykonany w programie Catia v5 

 
2.2 Wprowadzenie danych 

 
Rysunek 2.2 Dane materia
owe 
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Rysunek 2.2 Sposób utwierdzenia 

 

 
Rysunek 2.3 Zadanie obci�� enia 
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Rysunek 2.4 Wygenerowanie siatki dla krzes
a 

 
 

 
 

Rysunek 2.5 Wyniki symulacji obci�� enia krzes
a 
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2.3 Wnioski:  
Po przeprowadzonej symulacji obci�� enia krzes
a wynikiem symulacji okaza
o si�  
ugi� cie oparcia, siedziska oraz nóg oraz lokalizacja najwi � kszych lokalnych 
napr�� e�  przy 
� czeniu siedziska i nóg. Ten sposób analizy jest u� ywany w 
modelowaniu konstrukcji nowych maszyn i urz� dze�  w celu nadania 
odpowiednich cech wytrzyma
o� ciowych i u� ytkowych. 
 

3. Badanie zmian przep
ywu powietrza wzd
u�  karoserii 
samochodu osobowego, po wprowadzeniu ulepsze�  
konstrukcyjnych 

 
3.1 Wst� p 
�
COMSOL Multiphysics 3.4 z wykorzystaniem modu
u Fluid Dynamics s
u�� cego do 

bada�  dynamiki p
ynów, jest programem typu MES, wykorzystuj� cym metod�  elementów 
sko� czonych do symulacji zjawisk zachodz� cych w przyrodzie. Program pozwala na opisanie 
obiektu w � rodowisku nie� ci� liwego p
ynu za pomoc�  równa�  Navier-Strokes’a. Ma on 
szerokie zastosowanie w przemy� le, wsz� dzie gdzie spotykamy si�  z ruchem cieczy b� d�  
gazu. Pomaga w optymalizacji przep
ywu celem zwi� kszenia jego tempa b� d�  zmniejszeniem 
strat energii zwi� zanych z zadanym przep
ywem. Na szczególn�  uwag�  zas
uguje fakt 
zastosowania programu w badaniu powietrza op
ywaj� cego nadwozie samochodu. Testy tego 
typu w naturalnych warunkach s�  bardzo drogie. Konieczne jest skonstruowanie tunelu 
aerodynamicznego zasilanego wirnikami o du� ej mocy, zapewniaj� cego jednocze� nie 
laminarny przep
yw powietrza na ca
ej d
ugo� ci tunelu. W celu przeprowadzenia testów 
konieczne jest zbudowanie modelu samochodu, a nast� pnie cz� ste jego udoskonalanie maj� ce 
na celu popraw�  w
a� ciwo� ci aerodynamicznych. W celu redukcji kosztów budowane s�  
tunele i modele pojazdów w skali. Z tego powodu du� ych kosztów, w optymalizacji 
konstrukcji karoserii samochodów wykorzystuje si�  programy komputerowe symuluj� ce 
naturalne � rodowisko, w którym porusza si�  samochód. Pozwala to na wst� pne opracowanie 
kszta
tu karoserii samochodu, co owocuje znacznym skróceniem czasu testów w tunelu 
aerodynamicznym. 

W symulacji wykorzystany zostanie model samochodu Fiat Cinquecento powsta
y 
jako przekrój wzd
u� ny karoserii samochodu w osi jego symetrii. Tam te�  samochód ma 
najwi� ksz�  powierzchnie boczn� , a wi� c tam te�  mo� na spotka�  si�  z najwi� kszym oporem 
powietrza wchodz� cego w kontakt z karoseria. Wprowadzone zostan�  zmiany w kszta
cie 
karoserii samochodu tak aby zoptymalizowa�  przep
yw powietrza. Eksperyment 
przeprowadzony przy pr� dko� ci 20 m/s i 30 m/s (odpowiedni 72 km/h i 108 km/h) 
zweryfikuje s
uszno��  wprowadzonych zmian podczas spokojnej jak i dynamicznej jazdy. 
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3.2 Model 
 
Model samochodu zosta
 uzyskany poprzez odrysowanie kszta
tu rzutu bocznego 

zamieszczonego w instrukcji obs
ugi. 	 wiadczy to o odpowiednim odwzorowaniu karoserii i 
podwozia samochodu z uwzgl� dnieniem koniecznych uproszcze� . Obszar zajmowany przez 
szkic modelu zasta
 podzielony na trzy sektory w celu u
atwienia przeprowadzenia analizy 
skutków modyfikacji. Sektor A przedstawia przód samochodu najbardziej gdzie opór 
powietrza jest najwi� kszy. Sektor B przedstawia podwozie samochodu, gdzie nieos
oni� te 
cz�� ci uk
adów jezdnego i nap� dowego powoduj�  zawirowania powietrza. Sektor C to 
fragment, w którym powietrze wzbudzone przez czo
ow�  cz���  samochodu tworzy 
zawirowania.

 
Rysunek 2 Model samochodu Fiat Cinquecento po zmianach w aerodynamice 
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� Symulacje zosta
y przeprowadzone na modelach w skali 1:12 (wysoko��  18 cm, 
d
ugo��  40 cm) umieszczonym w tunelu aerodynamicznym o wysoko� ci 50 cm i d
ugo��   
100 cm. Mia
o to na celu odci�� enie pami� ci operacyjnej komputera, a tym samym 
umo� liwienie zastosowania siatki z
o� onej z wi� kszej liczby elementów. Za o� rodek, w 
którym porusza
 si�  model przyj� to powietrze o g� sto� ci 1.23 kg/m3 i lepko� ci dynamicznej 
wynosz� cej 1.8*10-5 Pa*s; parametrach odpowiadaj� cych temperaturze 20oC. Symulacja dla 
obydwu modeli zosta
a przeprowadzona przy pr� dko� ci 20 m/s jak i 30 m/s w celu zbadania 
efektu jaki odnosi wzrost pr� dko� ci, a tak� e weryfikacji s
uszno� ci wprowadzonych zmian. 

 Symulacja nr 1 – model fabrycznego pojazdu poruszaj� cego si�  z pr� dko� ci�  20 m/s �

�

�
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Symulacja nr 2 – model fabrycznego pojazdu poruszaj� cego si�  z pr� dko� ci�  30 m/s 

 

Symulacja nr 3 – model pojazdu po zmianach poruszaj� cego si�  z pr� dko� ci 20 m/s 
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Symulacja nr 4 – model pojazdu po zmianach poruszaj� cego si�  z pr� dko� ci 30 m/s 

 

Porównuj� c op
yw powietrza wokó
 modelu fabrycznego przy ró� nych pr� dko� ciach 
mo� na zauwa� y�  i�  warto��  maksymalnego ci� nienia w sektorze A jest wi� ksza przy  
pr� dko� ci 20 m/s ni�  przy pr� dko� ci 30 m/s. Mo� e to by�  spowodowane wytworzeniem si�  
zawirowania powietrza w kontakcie z przednim zderzakiem, które zmniejszy
o ci� nienie. 
Nag
a zmiana k� ta natarcia powietrza w punkcie 
� czenia przedniej szyby z dachem powoduje 
powstanie podci� nienia na d
ugo� ci dachu. Mo� na zaobserwowa�  mniejsze podci� nienie przy 
pr� dko� ci 30 m/s, ni�  przy 20 m/s. Co mo� e by�  spowodowane zwi� kszonym naporem 
powietrza przy wi� kszej pr� dko� ci niweluj� cym stref�  du� ego podci� nienia. Wp
yw ci� nienia 
powietrza na pod
og�  samochodu równie�  jest mniejszy przy wi� kszej pr� dko� ci lecz 
stosunek ci� nienia pod samochodem do podci� nienia nad samochodem przy wy� szej 
pr� dko� ci jest mniejszy (odpowiednio 0.8 dla 20 m/s i 0.45 dla 30 m/s) co sprzyja odrywaniu 
samochodu od nawierzchni poprzez powstaj� c�  si
�  no� n� . Zawirowania powietrza 
powstaj� ce za pojazdem wydaj�  si�  by�  mniejsze przy wi� kszych pr� dko� ciach, jednak� e 
przy pr� dko� ci 30m/s wyst� puj�  one na znacznie wi� kszym obszarze. Ró� nice ci� nie�  
spowodowane przez wiry tak� e s�  znacznie mniejsze przy wi� kszej pr� dko� ci. Porównuj� c 
op
yw powietrza przy ro� nych pr� dko� ciach, wokó
 modelu zmodyfikowanego mo� na 
zauwa� y�  i�  ró� nica ci� nie�  przy przednim zderzaku jest znikoma, natomiast podci� nienie 
powodowane przez obni� enie profilu zderzaka jest o 30% wi� ksze przy pr� dko� ci 30 m/s ni�  
przy pr� dko� ci 20 m/s. Dzi� ki temu wraz ze wzrostem pr� dko� ci wzrasta tak� e si
a 
dociskaj� ca pojazd do nawierzchni, a przy tym poprawia si�  pewno��  prowadzenia 
samochodu przy du� ych pr� dko� ciach. Przy zwi� kszaniu si�  pr� dko� ci nie zmieni�  si�  
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natomiast stosunek ci� nienia pod samochodem do ci� nienia nad samochodem. Dzi� ki temu 
charakterystyka si
y dociskowej jest sta
a co do pr� dko� ci zwi� kszaj� c tym samym 
bezpiecze� stwo i pewno��  prowadzenia. Dyfuzor jak i przed
u� enie dachu w jego tylnej 
cz�� ci, zwane potocznie „lotk� ” maja za zadanie zmniejszenie podci� nienia powstaj� cego w 
zawirowaniach powietrza za samochodem. Unikniecie zawirowa�  nie jest mo� liwe bez 
drastycznej ingerencji w kszta
t samochodu, gdy�  jest to samochód z mocno opadaj� c�  tyln�  
klap�  baga� nika sprzyjaj� c�  powstawaniu zawirowa� . Dyfuzor ma za zadanie zmniejszy�  
ci� nienie panuj� ce pod samochodem a tym samym ró� nice ci� nie�  za tylnym zderzakiem. 
Lotka wbrew pierwotnemu zastosowaniu nie tworzy si
y dociskaj� cej nadwozie do 
nawierzchni drogi lecz, czyni nadwozie bardziej op
ywowym, a tak� e sprawia ich punkt 
wyrównania ci� nienia zostaje przemieszczony na wi� ksz�  odleg
o��  od ty
u samochodu. 
Dzi� ki temu zanieczyszczenia znajduj� ce si�  na powierzchni drogi nie s�  zasysane 
bezpo� rednio za samochodem lecz w nieco wi� kszej odleg
o� ci od niego. Przyczynia si�  to do 
zachowania lepszej estetyki samochodu, lepszej widoczno� ci przez tyln�  szyb� , a tak� e 
utrzymaniu rejestracji w stanie u
atwiaj� cym odczytanie numeru.  

3.4 Wnioski 

W porównaniu z modelem fabrycznym nie uda
o si�  zniwelowa�  oporu powietrza 
poprzez podniesienie pokrywy silnika w modelu zmodyfikowanym. Sta
o si�  tak, gdy�  klapa 
silnika jest fabrycznie zaprojektowana tak, aby mo� liwe jak najkorzystniej prowadzi�  strugi 
powietrza by nie mia
o styku z wycieraczkami. 	 wiadczy to o tym, i�  niewiele mo� na zrobi�  
w tej kwestii, bez przeprojektowania wycieraczek tak aby by
y one jednolita cz�� ci�  karoserii. 
Dzi� ki zastosowaniu tak zwanego dyfuzora w pod
odze samochodu uda
o si�  zwi� kszy�  
stosunek ci� nienia pod samochodem i nad samochodem do warto� ci zbli� onej do 1, a wi� c 
uda
o si�  prawie w ca
o� ci, zlikwidowa�  si
�  no� n�  odrywaj� c�  pojazd od drogi. Nale� y tutaj 
zaznaczy� , � e dyfuzor zwi� ksza docisk samochodu bez zwi� kszania oporu jakie wywiera on 
na powietrze w czasie jazdy. Si
a dociskowa zosta
a skupiona na przedzie samochodu, co w 
przypadku aut z nap� dem przednich kó
 jest najlepszym rozwi� zaniem pod k� tem zachowania 
przyczepno� ci kó
 do nawierzchni. Rozwi� zanie to spowodowa
o jednak wzrost oporu 
powietrza. Ta niekorzystna si
a dzia
aj� ca na przód samochodu zosta
a zrekompensowana 
bardziej op
ywowymi kszta
tami reszty karoserii w tym dachu i pod
ogi. Zawirowania wokó
 
samochodu zmala
y nieznacznie. Aby niemal ca
kowicie zlikwidowa�  turbulencje powsta
e za 
samochodem powinien mie�  on kszta
t spadaj� cej kropli wody, co jest niemo� liwe ze 
wzgl� du na ergonomi�  i po�� dan�  wielko��  wn� trza w stosunku do wymiarów wewn� trznych. 
Mimo, i�  kszta
t samochodu jest wa� nym czynnikiem wp
ywaj� cym na osi� gi samochodu 
wraz z zapotrzebowaniem na paliwo to jest on kompromisem miedzy estetyk� , ergonomi�  jak 
i przestronno� ci�  wn� trza samochodowego. Aby samochód posiada
 jak najwi� ksze wn� trze 
w stosunku do wymiarów zewn� trznych jego kszta
t powinien by�  zbli� ony do sze� cianu, 
niekorzystnego pod wzgl� dem aerodynamiki. Samochód o idealnej aerodynamice 
niekoniecznie musi si�  podoba�  nabywcom. Nale� y tak� e pami� ta�  o kosztach produkcji 
które mog�  zwi� kszy�  si�  wraz z uzyskaniem bardziej op
ywowych kszta
tów. 

 


