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SPORTS CAR ACTIVE SPOILER ANALYSIS BY USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS
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Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu su opisana poglavlja koja
ukazuju na specificne efekte po pitanju upravljivosti,
usled generisanja aerodinamicnih sila i momenata
primenom zadnjeg dvosegmentnog aktivnog spojlera na
primeru sportskog automobila. Cilj je bio izvrsiti detaljnu
CFD analizu fluidnog modela aktivhog spojlera, i u
skladu sa tako dobijenim rezultatima formirati
prihvatljivu upravljacku logiku, kako bi se tokom voznje
posredstvom njega uticalo na brojne faktore od interesa u
skladu sa trenutnim predefinisanim rezimima voznje. Svi
prilozeni dijagramski prikazi karaktera promena
relevantnih parametara omogucuju izvodenje odredenih
zakljucaka po pitanju upravljivosti i ekonomicnhosti,
izmedu ostalog.

Kljuéne redi: Vozilo, Performanse, Aerodinamika, CFD,
Spojleri, Upravljanje

Abstract — In this paper we can see the chapters which
indicate specific effects in terms of vehicle handling, due
to the generation of aerodynamic forces and momentums
by using rear two-segment active spoiler on sport car
example. The goal was actually to do the detailed CFD
analysis of the fluid model of the active spoiler, and to
form an acceptable control logic in accordance with the
generated results. This way, we can influence important
factors of interests in accordance with the currently
predefined driving modes. The accompanying diagrams of
the changes in the relevant parameters allows the
execution of certain conclusions which refers to the sport
vehicle handling and economy, inter alia.

Keywords: Vehicle, Performance, Aerodynamics, CFD,
Spoilers, Control

1. UvOD

Kod veé¢ine drumskih motornih vozila koja su danas u
primeni gotovo da nema znacajnijih pomaka po pitanju
iskori§¢enja svih prednosti koje aktivna aerodinamika kao
takva nudi. Na ra¢un generisanih aerodinamic¢nih sila i
momenata o kojima ¢e se govoriti u narednom tekstu,
moguce je u prilicno dobroj meri uticati na upravljivost i
ekonomicnost, koji generalno predstavljaju najvaznije
performansne pokazatelje jednog savremenog automobila.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan RuZié.

Relativno strogi uvedeni standardi po pitanju prethodno
pomenutih korisnic¢kih zahteva se u glavnom ocekuju kod
projektovanja trkackih sportskih automobila. Upravo zbog
toga, elementi aktivne aerodinamike Cesto nisu prisutni
kod klasiénih drumskih vozila za potrebe svakodnevne
voznje, ali se u pojedinim sluéajevima pasivni spojleri
primenjuju Cisto iz estetskih razloga kako bi vozilo dobilo
Svoju sportsku notu.

U radu ¢e se prvenstveno na detaljnom nivou razmotriti
primer konstruktivnog reSenja zadnjeg dvosegmentnog
aktivnog spojlera aeroprofilnog popreénog preseka u
oznaci NACA 4412. Nakon toga ¢e se izvrsiti neophodne
CFD (Computational Fluid Dynamics) simulacije u
softverskom okruzenju Star-CCM+ proizvodaca Siemens,
i potom kao krajnji rezultat svega formirati odgovarajuca
upravljacka logika. Na taj nacin ¢e se uvodenjem jednog
ovako koncipiranog reSenja uticati na podupravljenost,
nadupravljenost, delimi¢nu redukciju radijusa krivine,
smanjenje traga kocenja, i na odnos aerodinamicnih sila.

Aktivan spojler se moze primeniti kao dodatno resenje uz
primenu sistema ESP (Electronic Stability Program), a
ideja za rad je proistekla iz jednog ve¢ realizovanog
aktivnog sistema ove vrste - ALA (Active Lamborghini
Aerodynamics) [1].

2. AEROPROFIL AKTIVNOG SPOJLERA

2.1. Izvor dimenzionih parametara usvojenog profila

Prema dostupnim podacima u arhivi Departmana za aero -
inzenjering (Department of Aerospace Engineering) na
web sajtu [2], navedenim od strane organizacije UIUC
Applied Aerodynamics Group, odluc¢eno je da se usvoje
ravanske koordinate aeroprofila oznake NACA 4412.

UIUC raspolaze velikim brojem izvedbi aeroprofilnih
oblika NACA i drugih, sa obzirom da se organizacija bavi
eksperimentalnom analizom aerodinamicnih elemenata
pimenjenih kako u vazduhoplovstvu tako i u drugim
oblastima (pumpna radna kola, elise vetrogeneratora, itd.).

2.2. Dimenzioni parametri navedeni u oznaci profila

Znacenja brojéanih oznaka aeroprofila NACA 4412 sa
usvojenom duzinom tetive od T =200 mm su sledeca:
I
100’
* 4 -polozaj maksimalne krivine, X, = 40 " Too’

T
E.

* 4 - maksimalna krivina profila, C = 4 -

« 12 - maksimalna debljina profila, D = 12 -
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Vazna dimenziona i geometrijska obelezja asimetricnog
aeroprofila sa sredisnjom linijom SL i tacCkom centra nosa
u oznaci O (geometrijska osa), predstavljena su na slici 1.

Slika 1. Dimenzioni i geometrijski parametri asimetricnog
aeroprofila

Pored prethodno zadatih dimenzija C = 8mm, X, = 80mm,
D = 24mm, usvojena je i ukupna Sirina jednog segmenta,
a = 700mm. Masa spojlera se nece uzimati u obzir.

2.3. Znacdaj koeficijenta otpora oblika cj i sile Fj

Ceona povrsina aeroprofila NACA 4412 u oznaci 4, ima
direktan uticaj na vrednost bezdimenzionog koeficijenta
otpora oblika, ¢, (Drag Coefficient). Kako je navedeno
od strane autora T. Gillespie u knjizi [3], koeficijent c,, za
jedan primer simetri¢nog aeroprofila je svega oko 0,007.
To i jeste zapravo pravi pokazatelj da se profil bez nekog
veceg otpora krece kroz prostor - ,lakse seCe vazduh”.
Povecanjem A, vrednost koeficijenta cj, takode raste.
Sopstveno izvedenim CFD analizama za slucaj samo
jednog NACA 4412 segmenta dvodelnog aeroprofilnog
aktivnog spojlera u softveru Star-CCM+ (v. 8.04.007) je
ustanovljeno da je vrednost koeficijenta ¢, za relativni
ugao vazdusne struje AOA - Angle of Attack od 0°, brzinu
strujanja vazduha v od 100 km/h (27,77 m/s), Rejnoldsov
broj Re od oko 3,5786 -10° i &eonu povrinu profila A, od
0,0178 m?, ¢ak 0,2174. Napominje se da ovako dobijeni
rezultati vaze za profil okrenut oko svoje geometrijske ose
za ugao od 180° iz zelje za povecanjem sile Fy4 pori-

Bez obzira na trenutni polozaj aeroprofila, vazdusna struja
je usmerena tako da strujnice prvo ,,nale¢u” na zaustavnu
tacku, Z (slika 1).

Koeficijent otpora oblika se analiticki moze izraCunati na
osnovu sledeéeg obrasca prema izvoru [3]:

_2Fp_ ), (1)

C =
b Ag p v?

gde su:
F, — eksperimentalno odredena sila otpora oblika u N,
A, — &eona povrsina aeroprofila u m? (zavisi od AOA),

p — gustina vazduha u % (naT=25°Cjep=1,184 % ,

v — brzina strujanja fluida — vazduha u ? (brzina vozila).

Procentualno izrazen doprinos generisanju aerodinamicne
sile otpora kretanju Fp je [4]:

+ =~ 90 % — uticaj oblika tela koje se krece
(oblika aktivne povrSine izloZene strujanju, A,),

=~ 10 % — uticaj viskoznog trenja
(izmedu strujnica i kontaktne povrsine profila).

Zbog relativno malog udela uticaja trenja na generisanje
sile Fp usvoji¢e se da je povrSina aeroprofila ,,idealno
glatka”, zanemarujuci tako njenu povrsinsku hrapavost.

2.4. Sila izdizanja i njen koeficijent, F i ¢,

Kada se aeroprofil po¢ne kretati kroz prostor, jasno je da
¢e pojedine strujnice vazdusne struje (eng. Streamlines)
najpre sa profilom ostvariti kontakt u zaustavnoj tacki Z.
U njoj ¢e one poceti da se granaju u dva strujna toka Q, i
Q. kako je prikazano na slici 2.

Slika 2. Sematski prikaz parametara radnog medija i
generisanih sila tokom strujanja vazduha duz i oko
évrstog tela aeroprofilnog poprecnog preseka

Pre neposrednog kontakta, na odredenoj udaljenosti od
profila, strujnice su okarakterisane svojom uniformnom
raspodelom. To ukazuje da sve one u zoni atmosferskog
pritiska p,; imaju isti (paralelan) pravac, smer i konstant-
nu brzinu v (nestisljivo stanje vazduha (M<0,3)). Kon-
kretno: p,; = 1,01325 Pa, v, = 27,77 m/s. Naravno, brzina
¢e se menjati sve do 69,44 m/s (250 km/h).

Napominje se da je u softveru Star—-CCM+ aeroprofil bio
stacionaran, dok se brzina saopstavala vazdusnoj struji.

Neminovno je da ¢e strujnice u tokovima Qi Q, razlici-
tim brzinama v, i v, prelaziti puteve razli¢itih duzina, sy i
s,. Na taj nacin ¢e u skladu sa Bernulijevom jednacinom
formirati zone visokog i niskog pritiska respektivno, kako
navodi relacija [3]:

51 < 53 p1 > P2 (2)
gde su:

s; i s, — duzine predenih puteva od ta¢ke Z do tacke Y
razli¢itim putanjama u m,

p1 | pp — nadpritisak (p,qq) | podpritisak (p,,q) U bar.

Zbog povisenog pritiska p; u zoni ispod donje povrsine
profila, u teziSnoj tacki T se generiSe sila izdizanja F,
(N). U literaturi se najées¢e predstavlja kao F; — Lift
Force. Ona svojim uceS¢em delujuéi vertikalno navise
formira uzgon.

Za postizanje uzgona je dovoljno samo obezbediti razliku
izmedu pritisaka p; i p,. Dakle p, ne mora biti striktno
podpritisak.

Koeficijent sile izdizanja se analiticki moZe izra¢unati na
osnovu sledeceg obrasca prema izvoru [5]:

FL
on (2 (3)

Zpv
P

C, =

Svi parametri obrasca su definisani u prethodnom tekstu.
Imajuéi u vidu da je u prvom planu bio cilj ostvariti §to
bolji kontakt pneumatika sa podlogom, analizirana je sila
izdizanja suprotnog smera, predstavljena kao sila potiska
nadole, — F, = Fyapors = Fpo (eng. Downforce) u N.



3. POSTUPNI KORACI CFD ANALIZE

Da bi se dobili validni rezultati CFD analize, potrebno je
bilo ispravno podesiti softverske parametre numerickog
modela i pro¢i kroz:

- formiranje domena simulacije (vazdusnog tunela),

- kreiranje fluidnog modela aeroprofila NACA 4412,

- definisanje regiona / ograni¢enja za ulaz, izlaz i zid
tunela,

- podesavanje parametara fizike problema (radnog
medija),

- generisanje diskretne interpretacije domena tj. mreze
(gustina mreze na ulazu i izlazu tunela je 300 % reda u
odnosu na gustinu koju defini$e veli¢ina baze kona¢ne
zapremine B; kao softverski parametar (eng. Base Size)),

- definisanje parametara solvera (broja iteracija i dr.),

- proveru zadovoljenja kriterijuma konvergencije gubitaka
(vx, vy, v, p, TKE, TED, T - ako se Koristi Heat
Transfer),

- postprocesiranje i vizuelizaciju (scena: skalar ili vektor),

- formiranje ISOSURFACE prikaza karaktera strujanja,

- pokretanje CFD simulacije i analizu dobijenih rezultata.

4. DIJAGRAMSKI PRIKAZ REZULTATA
4.1. Izvodenje zaklju¢aka

Nakon mnogobrojnih CFD simulacija formiran je
dijagram predstavljen ispod. Referenca: 0,0015 = 1 %.

Ag G,

Aq C, (%)

Slika 3. Odnosi proizvoda ceonih povrsina aeroprofila A,
i pripadajuéih aerodinamicnih koeficijenata cp | Cya poLg
dobijeni CFD analizom

Ukoliko se posmatraju slucajevi za interval uglova AOA
od 0 do 15° (poz. 1), vidi se da se malom promenom ugla
uti¢e na drasti¢no povecanje intenziteta sile Fy 4 poLg dok
se otpor kretanju (sila Fp) toliko ne menja, i relativno je
mali.

Najveéi intenzitet sile Fyporg ,» ali istovremeno i
najmanja vrednost sile otpora kretanju Fj uocena je za
ugao AOA od oko 15° (Fp, = 68,7 N dok je FypoLe =
399,3 N). Proizvod A,cp u ovoj tacki iznosi 16,2 %, dok
je AgCnapore Sak 93,4 %. Posmatraju se brzine v = v,,4,
od 100 i 150 km/h.

Kada se premasi ugao od 15°, otpor kretanju Fj, nastavlja
da raste sve vreme. Sila potiska Fy4 porr Opada do nekih
25°, nakon ¢ega je prisutan ponovo njen trend rasta.

Kada AOA dostigne svoju krajnju vrednost od 40°, sile Fj,
i FyapoLg S€ PO intenzitetu ne razlikuju mnogo (poz. 2).
Konkretno: A,cyapoLe = 93,4 % (kao u sluéaju u poz. 1)
i Agcp = 75,8 %. Svi rezultati se odnose na jedan segment
spojlera!

Od konkretnog predefinisanog rezima voznje zavisi Koji
¢e se deo dijagrama sa slike 3 Koristiti za potrebe formi-
ranja upravljacke logike zadnjeg aktivnog spojlera.

5. UPRAVLJACKA LOGIKA AKTIVNOG SISTEMA

Na brzinama vozila manjim od 100 km/h nema potrebe za
koriS¢enjem aktivnog spojlera zbog Cinjenice da su
generisane aerodinamicne sile prilicno malih intenziteta.
Spojler ¢e se aktivirati tek nakon dostizanja ove brzine. U
svom referentnom polozaju se nalazi pod uglom AOA 0°.

Tabela 1. Parametri spojlera u referentnom poloZaju

Uslov AUO;A\ Vyaz U kTm FpuN | Fyaporg UN
refereptm 0 <2777 <18 <151
polozaj

Govori se o polozaju oba segmenta dvodelnog spojlera.

Tokom ubrzanja ili odrzavanja konstantne brzine tezi se
smanjenju otpora kretanju (lakse kretanje kroz prostor),
ali 1 Sto je moguce veéem povelanju sile Fy,porr -
Zakre¢u se oba segmenta. U tabeli 2. su navedene
konkretne vrednosti.

Tabela 2. Parametri za konstantnu brzinu ili ubrzanje
AOA m

ue Vyaz. U~ FpuN Fyapore (Fyp) UN
0 v < 100 <18 <151

3 100 <v < 110 22<F,<37 26,9 < Fyp <453

5 110<v <120 37<F,<82 453 < Fyp <76,0

10 120 <v <130 82<F, <188 76,0 < Fyp <102,5
15 130 < v < 150 188 < F, < 24,9 102,5 < Fyp <1385
Za kretanje vozila isklju¢ivo po pravolinijskoj deonici puta!

Za potrebe kocenja je odluceno da se iskoristi slu¢aj kada
su aerodinamicne sile Fp i Fyypory Maksimalne. Taj
uslov je ispunjen za relativni ugao vazdusne struje AOA
40°. Oba segmenta se zakre¢u u slucaju pravolinijske
deonice puta.

Tabela 3. Parametri spojlera za slucaj kocenja

AOAuU° vvaz_ukTm FpuN

Fyapore UN

40 Ceo opseg 52,2 +117,1 63,6 + 143,7

Poslednji, ¢etvrti uslov se odnosi na kretanje vozila po
krivolinijskoj deonici. U ovom slu¢aju ¢e se svaki
segment spojlera pojedinacno zakretati, saopstavajuci
istovremeno spoljasnjem (S) i unutrasnjem paru to¢kova
(U) potrebne odnose aerodinami¢nih sila tokom voznje
automobila.

Tabela 4. Uslovi na krivolinijskoj deonici puta

. Par AOA
Slucaj totkova ue Fp | Fnapore | Vvaz
skretanje uz kocenje U 40 max. max.
ili skretanje uz o;igg
ubrzanje S 25 | max. min.
Cilj je formirati kontra moment momentu valjanja - sprec¢iti
prevrtanje vozila!




6. EFEKTI POSTIGNUTI UPOTREBOM
SPOJLERA

Upotrebom prethodno opisanog resenja aktivnog spojlera
uticalo se na postizanje slede¢ih efekata:

* na nesto bolje prijanjanje pneumatika na podlozi
generisanjem potisne sile Fy 4 porg- Kljuéni su
parametri:

a. mikroprofil podloge,

b. koeficijent trenja p,, i

c. vremenski uslovi,
smanjenje puta ko¢enja formiranjem veceg otpora
kretanju silom Fj,. Ostvaruje se kra¢i zaustavni put
s, 1 kraée zaustavno vreme t,,
potisnom silom Fy 4 porr povectava se mogucéa bo¢na
sila zbog poveéanog prijanjanja. Drugim re¢ima,
smanjuje se povodenje. Dvodelnim spojlerom se
formira kontra moment M,, nastalom momentu
valjanja M,, §to smanjuje moguénost prevrtanja
vozila, i to naro¢ito na krivolinijskim deonicama.
Razli¢iti su intenziteti reakcija veza unutrasnjih U,
odnosno spoljasnjih pneumatika S,
generisanjem aerodinamicnih sila se povecava
stabilnost i upravljivost. Time se uti¢e na faktor
bezbednosti ucesnika u saobracaju,
aktivnim dvodelnim spojlerom se smanjuje
odstupanje kretanja vozila od prvobitne Zeljene
trajektorije. Kontrolom tzv. ugla zanoSenja
sprecava se pojava podupravljenosti /
nadupravljenosti,
ukoliko se NACA aeroprofil zakrece oko svoje
geometrijske ose u negativnom matematickom
smeru, umesto sile Fy4 porg generise se sila F; koja
moze da ima ulogu statickog osovinskog
rasterecenja ukoliko za tako neSto postoji potreba. U
ovom radu uticaj sile izdizanja nije analiziran.

7. ZAKLJUCAK

Primena aktivnih spojlera na vozilima tokom svakodnev-
ne voznje nema posebnog efekta sa obzirom da su brzine
kretanja veoma male. ReSenje obradeno u ovom radu bi
moglo da se upotrebi na jednom trkackom vozilu gde su
brzine svakako vece od 150 km/h.

Ideja o koriséenju zadnjeg aktivnog dvodelnog spojlera je
proistekla iz jednog vec realizovanog aktivnog sistema ove
vrste, ALA - Active Lamborghini Aerodynamics. Osnovni
cilj je bio spreciti prevrtanje vozila u krivini, ili drugacije
re¢eno, redukovati generisani moment valjanja M,,.
Ravanske koordinate aeroprofila oznake NACA 4412 su
usvojene zbog moguénosti postizanja prihvatljivog odnosa
aerodinamic¢nih koeficijenata c, i ¢, kod ovog tipa profila.

Za sluéajeve da se aeroprofil nalazi u svom normalnom
polozaju - nije preokrenut, CFD analizama je utvrdeno da
je sila F;, prisutna sve do AOA od oko 4°. Tek nakon toga
se generise aerodinamicna sila Fy4 porg (-F.), | postepeno
raste sa povecanjem ugla vazdusne struje AOA.

U slucaju preokrenutog aeroprofila, sila Fy, porg j€ pri-
sutna za sve vrednosti uglova AOA do maksimalnih 40°.

Najvazniji faktor CFD analize koji direktno utic¢e na tac-
nost dobijenih rezultata jeste postupak generisanja mrez-
nog modela. Kroz projekat je ustanovljeno da se najveci
deo utrosenog vremena odnosi na formiranje mreze. Kod
ozbiljnijih projekata je prema re¢ima Mouffouk M. [6] to
¢ak 1 do oko 70% u odnosu na ukupno vreme utroseno u
CFD analizu. Koris¢en je softver Star-CCM+.

Da bi se u Sto vecoj meri spre¢io turbulentni karakter
strujanja u zonama oko bo¢nih povrsina aeroprofila, uz
pretpostavku da je faktor razmere blokade dobro defini-
san, preporucuje se uvodenje jedne konstruktivne modifi-
kacije tj. primena bo¢nih zakrilaca (eng. Winglets or
Wingtips). Faktor razmere blokade je: @ = 9,86 < @.

Za potrebe modifikacije ve¢ definisane upravljacke logike
moguce je uvesti jo§ neke uticajne parametre. Time bi se
izmedu ostalog dobilo na univerzalnosti sistema.
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