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Zagadnienie ciagtosci powierzchni
w kontekscie modelowania karoserii pojazdow

MATEUSZ SMARDUCH
ANDRZEJ JALOWIECKI*

Modelowanie powierzchniowe stanowi jedna z najtrudniej-
szych dziedzin zwigzanych z technikami tworzenia modeli.
Poprawnie opracowany model powierzchniowy musi spetnia¢
wymagania zaréwno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i tech-
nologicznym, a dodatkowo powinien mie¢ odpowiednie wa-
lory estetyczne. Zagadnienie ciagtosci powierzchni jest wiec
istotnym aspektem w tego typu technikach modelowania.
W artykule zaprezentowano podstawowe informacje z zakresu
zagadnien dotyczacych kryterium ciagtosci oraz oméwiono
wplyw ciagtosci na wlasnosci aerodynamiczne modelowane-
go obiektu.

SLOWA KLUCZOWE: modelowanie powierzchniowe, ciagtosé
powierzchni, aerodynamika

Surface modelling is one of the most difficult modelling disci-
pline. A properly developed model must meet functional and
technological requirements and additional design look. Be-
cause of that, the surface continuity aspect is so important in
surface modelling. The paper presents basic information on
the issues related to the surface continuity criterion and pre-
sents the influence of continuity on the aerodynamic proper-
ties of the object.

KEYWORDS: surface modelling, surface continuity, aerody-
namic

Modelowanie elementéw karoseryjnych jest nie lada wy-
zwaniem dla konstruktoréw. Ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia odpowiednich waloréw wizualnych oraz za-
gwarantowania mozliwosci wytworzenia zamodelowane-
go elementu projektanci z tej branzy stanowig niezwy-
kle waskg grupe specjalistéw. Dodatkowym elementem
utrudniajgcym zadanie jest potrzeba stosowania skompli-
kowanych technik modelowania powierzchniowego (sur-
face modeling) z wykorzystaniem systeméw klasy CAx.

Problemy zwigzane z modelowaniem powierzchniowym
wynikajg gtéwnie ze specyficznego podejscia opartego
na znajomosci matematycznych podstaw dotyczgcych
krzywych i powierzchni, na ktorych bazujg tego typu
modele. Wymagana jest rowniez znajomos¢ zagadnien
dotyczgcych warunkow ciggtosci oraz technologii wytwa-
rzania modelowanych elementow. Przyktadowy model
powierzchniowy przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy element karoseryjny — efekt wykorzystania technik
modelowania powierzchniowego

Kryterium ciggtosci

Z punktu widzenia konstruktora modeli powierzchnio-
wych ciggtos¢ geometryczna jest podstawowym kryterium
oceny jakosci krzywych. Jakos¢ krzywych ma bowiem
zasadnicze znaczenie w przypadku definiowania ptatéw
powierzchni (wynikowy ptat powierzchni bedzie tak do-
bry, jak dobre sg krzywe, na ktorych zostat zdefiniowa-
ny). W systemach CAD algorytmy definiujgce pojedyncze
krzywe gwarantujg zachowanie ich ciggtosci geometrycz-
nej okreslonego stopnia, natomiast potgczenie kilku roz-
nych krzywych moze juz by¢ realizowane z zachowaniem
réznych stopni ciggtosci [1, 2]. Krzywa definiujgca ptat
powierzchni bardzo czesto jest rezultatem potgczenia
kilku krzywych elementarnych — z tego wzgledu koniecz-
na jest analiza ciggtosci krzywych na etapie definiowania
elementow podstawowych.

Mozna powiedzie¢, ze kryterium ciggtosci obejmuje
zbior warunkow, ktére da sie zweryfikowa¢ w punkcie
wspolnym dwdch krzywych bgdz wzdtuz linii tgczgcej dwa
ptaty powierzchni. W systemach komputerowego wspo-
magania projektowania wyrdznia sie cztery podstawo-
we stopnie ciggtosci, oznaczane jako: GO, G1, G2 i G3
[1,3,4]. Graficzng interpretacje poszczegodlnych kryteriow
ciggtosci przedstawiono na rys. 2.

O ciggtosci GO mozna méwi¢ wowczas, gdy dwie krzy-
we majg punkt wspdlny. Innymi stowy: brak ciggtosci GO
oznacza, ze krzywe nie stykajg sie ze sobg. W przypad-
ku powierzchni ciggtos¢ GO oznacza, ze dwa ptaty po-
wierzchni majg wspolng krawedz [1, 2].
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Rys. 2. Graficzna interpretacja kolejnych stopni ciggtosci

Ciagtos¢ G1 jest zapewniona wtedy, gdy wystepuje po-
taczenie dwdch krzywych spetniajace kryterium GO, a do-
datkowo te krzywe sg styczne. To oznacza, ze kierunki
stycznosci obu krzywych w punkcie styku sg zgodne, t{j.
kat miedzy nimi wynosi 0° lub 180° [1, 2].

Warunek ciggtosci G2 spetnia uktad dwoch krzywych,
ktore w punkcie wspolnym majg te sama wartos¢ promie-
nia krzywizny. Dwa ptaty powierzchni o stopniu ciagtosci
G2 maja ten sam promien krzywizny wzdtuz wspodlnej kra-
wedzi [1, 2].

W przypadku stopnia G3 musi by¢ zachowana ciggtos¢
zmian krzywizny (gradientu) w obszarze punktu wspol-
nego dwoch krzywych. Jezeli uktad dwoch krzywych ma
ciagtos¢ G3, to oznacza, ze w zadnym punkcie nie wyste-
puje radykalna (skokowa) zmiana krzywizny [1, 2].

Wsrod standardéw jakosci powierzchni modelowanych
w programach CAD wystepuje pojecie powierzchni kla-
sy A. Jest to powierzchnia, ktora w swej geometrii wsze-
dzie zachowuje styczno$¢ oraz ciggtos¢ krzywizny. Inny-
mi stowy, jest to ptat powierzchni ciggty stopnia G2 lub
wyzszego. Ksztalt ptata powierzchni klasy A ma wyjatko-
we cechy estetyczne, co czesto wykorzystuje sie w mode-
lowaniu powierzchniowym na potrzeby wzornictwa prze-
mystowego. Charakterystyczny dla takiej powierzchni jest
tagodny, ciagty rozktad refleksow $wiatta i odbié, dajgcy
atrakcyjny efekt wizualny [1-4].

Wptyw ciagtosci powierzchni na wlasnosci
aerodynamiczne

W przypadku modelowania elementéw karoseryjnych
kluczowe jest zapewnienie mozliwie najmniejszego wspot-
czynnika oporu powietrza, jaki stawia modelowany obiekt
w czasie ruchu. W celu zilustrowania wptywu ciggtosci
powierzchni na wiasnosci aerodynamiczne opracowano
kilka przyktadéw modeli spetniajgcych warunek ciggtosci
GO0 i G1. W symulacjach ograniczono sie jedynie do przy-
padku G1, poniewaz to kryterium jest stosunkowo fatwe
do spetnienia przy nieduzych zmianach postaciowych
modelu, nie ma tez problemu z wytworzeniem elementow
spetniajgcych to kryterium.

Na rys. 3 pokazano opracowane przyktadowe modele:
element testowy typu pocisk, fragment nadkola, owiewke
oraz uproszczony profil samochodu. Wszystkie te modele
poddano symulacji CFD (computational fluid dynamics),
odwzorowujgcej poruszanie sie obiektu z predkoscig
100 km/h (ok. 28 m/s) w powietrzu [5].

Otrzymane wyniki symulacji zaprezentowano na rys.
4-11. Pokazano na nich rozktad predkosci osrodka (po-
wietrza) wraz z naniesionymi liniami strugi.

Jak mozna zaobserwowac, rodzaj ciggtosci powierzchni
zachowany w poszczegdélnych modelach nie miat szcze-
golnie duzego wptywu na przebieg linii strugi. Prawdo-
podobnie jest to spowodowane tym, ze zamierzeniem

autorow byto uzyskanie niemalze identycznych modeli,
réznigcych sie jedynie odpowiednimi zaokragleniami,
wprowadzonymi po to, aby ograniczy¢ wptyw znacza-
cych zmian postaciowych na uzyskiwane wyniki. Gtow-
nym celem przeprowadzonych analiz byto wyznaczenie
wspotczynnika oporu ¢, dla poszczegolnych przypadkow
i sprawdzenie, w jaki sposdb zmiana stopnia ciggtosci
wptyneta na wartos¢ tego wspoétczynnika. Uzyskane wy-
niki zestawiono w tablicy.
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Rys. 3. Modele opracowane na potrzeby stymulacji (spetniajace kryte-
rium ciggtosci GO — po lewej, G1 — po prawej)

TABLICA. Wartosci wspétczynnika oporu dla przeprowadzo-
nych symulacji

Pocisk 0,46 0,24 47,82%
Nadkole 0,26 0,24 7,69%
Owiewka 0,77 0,49 36,36%
Profil pojazdu 0,21 0,11 47,62%
Srednio 34,87%
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Rys. 6. Wynik uzyskany dla modelu pocisku o ciggtosci G1
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Rys. 8. Wynik uzyskany dla modelu nadkola o ciagtosci GO

Rys. 10. Wynik uzyskany dla modelu nadkola o ciggtosci G1

Jak wida¢, w kazdym z rozpatrywanych przypadkow
model o ciggtosci G1 uzyskiwat mniejszg wartos¢
wspotczynnika c,, co potwierdza wczesniejsze przypusz-
czenia.

Podsumowanie

Projektowanie elementéw z wykorzystaniem technik
modelowania powierzchniowego wymaga umiejetnosci
kontrolowania stopnia ciggtosci pomigdzy poszczegdiny-
mi ptatami powierzchni. Stosowanie kryteriow ciggtosci
typu G2 lub G3 pozwala na uzyskanie elementéw po-
wierzchniowych o ptynnych przejsciach, ktére gwarantujg
spetnienie wymagan odnosnie do wygladu danego ele-
mentu, a ponadto wptywajg na inne istotne zagadnienia.
Przyktadowo, ciggto$¢ powierzchni ma wptyw na wtasno-
Sci aerodynamiczne obiektu. Zgodnie z tym, co zostato
zaprezentowane, wprowadzenie odpowiednich promieni
zaokraglen pomiedzy poszczegolnymi ptatami elementu
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Rys. 5. Wynik uzyskany dla modelu owiewki o ciggtosci GO
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Rys. 7. Wynik uzyskany dla modelu owiewki o ciggtosci G1
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Rys. 9. Wynik uzyskany dla profilu pojazdu o ciggtosci GO

Rys. 11. Wynik uzyskany dla profilu pojazdu o ciggtosci G1

pozwala na zredukowanie wspotczynnika oporu. W roz-
patrywanych przypadkach uzyskiwano $redni spadek
wartosci tego wspétczynnika o ok. 35%. W ramach analiz
ograniczono sie do kryteriow ciggtosci GO i G1, poniewaz
proba spetnienia kolejnych, wyzszych stopni ciggtosci mo-
gtaby powodowac¢ jeszcze wieksze roznice uzyskiwanych
wynikoéw. Wigzatoby sie to z istotnym przemodelowaniem
elementéw, czego autorzy chcieli jednak unikngc¢, aby wy-
kazac ewidentny wptyw ciggtosci, a nie postaci elementu.
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