Laborator 4

Studiul aerodinamic al caroseriei unui model de autovehicul generic

Tn cadrul acestei lucrari de laborator se prezinti etapizat pasii de realizare a unui studiu
aerodinamic pentru un model generic de caroserie de autotutrism. Tn prima parte a lucrarii este
prezentatd modelarea CAD a caroseriei, iar in ce-a de-a doua parte este prezentata realizarea
simularii cu scopul determinarii fortei acrodinamice de rezistenta la inaintare, a fortei de ridicare,
a coeficientului aerodinamic si a coeficientului de ridicare. Tot in cea de-a doua parte a acestei
lucrari sunt prezentate si modalitatile de vizualizare grafica si numerica a rezultatelor obsinute.

I. Modelarea autovehiculului generic

Modelarea CAD a structurii de caroserie Se realizeaza utilizdnd comenzile de schitare si

modelare existente Tn cadrul softului. Pasii necesari modelarii acestei componente sunt prezentati
dupa cum urmeaza:

1. Schitarea contrului se realizeaza din bara de instrumente Feature Manager, de unde se
alege Right Plane pe care se va trasa prima schita, din care se va defini un dreptunghi

o

Smart
E , dimensionat la 4400x2140 utilizand comanda Pmensien  Dreptunghiul va fi pozitiont in
ptung pozit
originea schitei la jumatatea lungimii . Din bara de instrumente Features se alege

comanda Boss-Extrude. Schita se extrudeaza la o distanta de 1100 mm pe axa OX. v
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Cut-Extrude1 @

Forma superioard a caroserici se realizeaza prin v X®

decuparea unei schite trasate pe suprafata plana a From
modelului. Decuparea modelului se realizeaza utilizand
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Forma laterala a caroseriei se realizeaza trasand pe suprafata plana inferioard a modelului
schita din imaginea alaturatd, la dimensiunile indicate. Pentru relizarea schitei se

o

Smart

utilizeaza comenzile Line N , 3 point arcd si Smart Dimension Pme=en - Decuparea
E
Extruded

schitei se realizeaza utilizand comanda Cut Extrude “* | pe o distanta de 2200 mm la
o inclinatie de 7° spre exteriorul modelului.
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4. Unghiul de atac si unghiul de degajare a caroseriei este realizat prin trasarea a doua schite
pe suprafata plana, verticala a modelului.

La traasera schitei [ Cut-Extrude3 @
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5. Forma partii inferioare a caroseriei este datd de decuparea schitei trasate pe suprafata
pland verticala a modelului.  Schita este decupatda pe toata latimea utilizind comanda

Extruded

Extruded Cut o
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6. Locasurile rotilor sunt decupate din schita
formata din doua cercuri, de diametru 680
mm trasatd pe suprafata plana a
caroseriei. Decuparea cercurilor se
realizeaza cu comanda Extruded Cut
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7. Modelarea rotilor se realizeaza
prin extrudarea schitei alcatuita
din cercurile care definesc
diametrul rotilor. Schita rotilor
este extrudatd la o distrantd de 10
mm fata de suprafata pland

selectata.
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8. Rotile modelate sunt rotunjite aplicand comanda Items To Fillet ~

\s O
Face<2=

Fillet ™ la 30 mm, pentru fiecare roati separat.
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9. Pentru a realiza forma mai adancita a jantei pe suprafata frontala a rotii se traseaza o schita

formata din doua cercuri care se vor decupa cu comanda Extruded Cut
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10. Muchiile rezultate in urma decuparii sunt rotunjite D Fillesz @@
aplicand comanda Fillet cu o razid de 5 m, pentru fiecare VX
roata separat. e ~
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11. Muchia superioara a @ Filets T o items To Fillet ~

caroseriei este rotunjitd cu e

@ Feature Type Ll
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12.  Muchiile indicate din [ Finlets @ ® ttems To Fillet R
partea inferioara a caroseriei ¥ X
sunt rotunjite cu comanda  rfeature Type A Edge<3»

\>

Fillet ™" 1la o razi de 80 mm.

Showe selection toaolbar
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@Full preview
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E? Fillet? @ @ (@) Full preview
13. Muchia laterala din + x O Partial preview
partea inferioard a caroseriei 100 Pty
L . . Feature Type ~
este rotunjita asimeteric cu Fillet Parameters ~

@ Asyrmetric b
comanda Fillet ™ la 0  ttemsTo Fillet A o) |200.0000mm z
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14. Muchiile carenajului de la roti sunt rotunjite cu comanda

@ (P Filleta @& @

Fillet ™ 1la o raza de 10 mm. Comanda este utilizata 7
separat pentru fiecare carenaj. Feature Type ~
Items To Fillet ~
D
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15. In urma rotunjirii muchiilor de la carenajele rotilor la ftems To Fillet ~
carenajul de la roata din fata doud muchii se rotunjesc © —
separat la o razd de 10 mm din cauza imposibilitatii rotunjirii .
lor la operatia precedenta. Show selection toolbar
[ Tangent propagation
(®) Full preview
(O Partial previews
(O Mo preview
Fillet Parameters L
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16. Partea frontald a caroseriei este rotunjitd cu comanda ltems To Fillet
@ Edge=<1=

@ Edge= 2=
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Fillet ™" 1la o razi de 40 mm.
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17. Partea din spate a caroseriei este rotunjitd cu Items To Fillet ~

\=

Fillet

la o raza de 100 mm. G

comanda Fillet _
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OND prei ey

Fillet Parameters ~

Swmmetric w

/R, 100.0000mm B

4

[ Multi Radius Fillet

18. Forma generica a portierei este determimnata de schita trasata pe suprafata plana verticala

a modelului de caroserie. Se alege bara de instrumente Sketch sketch | de unde se vor folosi

o

Smart

comenzile Line N , 3 point arc? , si Smart Dimension ®mnsen pentru realizarea schitei
urmatoare conform dimensiunilor.
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19. Pentru a se delimita conturul portierei pe modelul v X

caroseriei din bara de instrumente se alege comanda Curves
Selections ~

Sketch10

U , de unde se alege comanda Split Line @ , unde se C
va selecta schita si suprafetele pe care aceasta se va proiecta.
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20. Pentru o mai buna observare vizuala a suprafetei care
defineste portiera aceasta este colorata in culoarea alb. Aceasta
operatie se realizeaza efectudnd click dreapta mouse pe
suprafata care delimiteaza portiera alegand sd fie posibild
colorarea suprafetei portierei.
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21. Modelul caroseriei se va oglindi utilizand comanda

Mirror i.‘ED Hier din bara de instrumente. Oglindirea
modelului de caroserie se va realiza selectand Bodies to
Mirror, iar la sectiunea Mirror Face/Plane se va alege
fata plana a modelului de caroserie.

E|ﬂ Mirror1 @
v X
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Options Ll
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Propagate visual properties

(O Full preview
@ Partial preview

22. Oglindirea rotilor pentru partea dreaptd a caroseriei se
realizeaza utilizdnd comanda Mirror raportat la Right Plane,
plan care este situat in zona mediana a caroseriei.
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Modelul rezultat al caroseriei este prezentat in tripla proiectie ortogonalda in imaginea
alaturata.

I1. Studiul aerodimanic al structurii de autovehicul generic

1. Studiul curgerii aerului in jurul modelului de caroserie este realizat in modulul Flow
Simulation integrat in pachetul soft SolidWorks. Pentru activarea acestui modul din

bara de intrumente se alege tab-ul | SOUDWORKS Add-Ins — q,,n5 care se activeza

modulul de simulare cu fluide efectuand click stdnga mouse pe pictograma

B

SOLIDWORKS
Flow
Simulation = . A .

. Dupa ce modulul este activat in bara de instrumente apare tab-ul cu

instrumente aferent acestui modul.

2. Pentru crearea unui nou proiect de simulare cu fluide din bara de instrumente se alege
%% Wizard

comanda , deschizandu-se o0 casetd de dialog unde se poate denumi
proiectul si se poate alege configuratia acestuia. In prima etapd denumim proiectul
scriind de la tastatura “Simulare aerodinamica”,
Project
Project name: |Simulare aerodinamica |

, dupa care cu click stanga mouse pe

Mext A - <
butonul trecand la urmatoarea etapa.

3. Din aceasta caseta de dialog e poate alege standardul care se foloseste in proiectul de
fatd si se pot alege unititile de masurd ale parametrilor in functie de cerintele
proiectului. De exemplu n imaginea alaturata se aratd cum se schimba unitatea de

Temperature . 12

Phyzical time Kelvin [K]

Parrartans

masura a temperaturii din °Kelvin in °Celsius. - —
Pentru a trece la urmatoarea pagind de setdri ale proiectului de efectueaza click stanga

Mext »
mouse pe butonul
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Din aceasta caseta de dialog se alege tipul de simulare cu fluide care se fa efectua in
cadrul proiectului. in cazul de fata se va alege tipul de simulare externd, dupa cum se

poate observa in imaginea alaturata.
Analysiz bwpe Consgider clozed cavities
() Intemal ] Exclude cavities without flow conditions
(®) External [ ] Exclude internal zpace st >

Un aspect important in cadrul simularii este constituit de alegerea fluidului de
simulare. In acest proiect se va alege ca si fluid predefinit Aerul,

Fluids Path
-I Gases
-] Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Air Pre-Defined | prin selectia acestuia cu click stdnga mouse si butonul
Add

. Pentru a trece la urmatoarea pagina de setari ale proiectului se apasa

Mext »
butonul

In aceastd caseta de dialog se pot face setdri destinate simuldrii cu fluide in conditii de

transfer termic si alegerea rugozitatii acelei suprafete.
Parameter Walue
Default wall thermal condition Adiabatic wall ot
. Mest =
Roughness 0 micrometer

In aceasta sectiune se aplica o viteza a aerului de

33,34 m/s pe axa OZ, dupd cum se poate observa = Velocity Parameters

A . . . . o . vy 1 Parameter Velocity
in imaginea aldturatd. Semnul “minus” din fata Defined by 2D Veclor
valorii numerice a vitezei indica faptul ca viteza Velocity in X direction 0 ms
. . < A . Velocity in ¥ directi 0 m
aerului este orientatd pe axd in sens negativ. elocity in ¥ direction ¥
Velocity in Z direction -33.34 mis

Finizh

Din Feature Manager efectuand click dreapta mouse se aleg parameti dimensionali ai
domeniului de calcul in care se va desfasura simularea exterioara de curgere a aerului
n jurul caroseriei de autovehicul.

S
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Parametri domeniului de calcul ales sunt

E Simularea serodinamica prezentati in in imaginea de mai jos.
(12 Input Dat:
B @ ”P“ BaE _ . [ Axial Periodicity b
i e Computational Dornain
Fluid Subdomains @ Edit Definitian, .. Size and Conditions ~
'Eﬁ Boundary Conditio Showr @x am 2 V|
g kd
|::|_, Fans | & [Zn o
p X I—‘ X V|
[L]] computational Domain @
v X @Y im = V|
A @pr @]
30 simulation
@ @Z 6m = V|
ﬂ 20 simulation
Belom Slm |

[] Axial Periodicity v
Reset

9. Pentru determinarea valorii numerice a fortei aerodinamice de ridicare din Feature
Manager, efectuand click dreapta pe Goals si introducand un nou obiectiv global.

E? Goals
? Insert Global Goals... i X ey en
, din lista afisata bifandu-se forta pe axa OY.
Farce [¥]
Tn cAmpul de scriere se va trece numele acestei forte “Lift Force”
MName Template L

|Liﬁ: Force |

Alegerea acestei comenzi de lucru se poate realiza si din bara de instrumente de la butonul
Goals. ¥

10. Forta aerodinamica se determind

tot efectudnd click dreapta pe Force ¥
Goals si introducand un nou

obiectiv global, alegandu-se Forta  Mame Template A
pe axa OX, aceasta fortd |Drag Force |
numindu-se “Drag Force”. v

11. Introducerea formulei de determinare a valorii coeficientului aerodinamic se face din

Goals'® Goals | alegandu-se i e Carlhs | Expresia formulei este scrisi in
campul alocat scrierii de la tastatura, iar marimea este numita “Drag Coef” dupa cum
se poate vedea in imaginea de mai jos.

? Eﬁ Z ||DragC0ef | Mo unit w

Emprezsion

{Drag Forcel*2/01.225°33.3472°2.1)

Marimile scrise in formula reprezinta: {Drag Force} — Forta aerodinamica [N], 1.225 —
densitatea aerului la 15°C — [kg/m®], 33.34 — viteza aerului [m/s], 2.1 — aria

transversald maxima [m?]. ¥

12
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. Pentru introducerea formulei de ® O > 0 | [Lfecos

determinare a coeficientului de
ridicare se procedeaza in mod
analog operatiei precedente.

Ewpreszsion

[2{Lift Forcet)/[[1.225*33.34" 27 7]

13.

. v
Pornirea procesului de calcul se realizeaza efectuand click dreapta pe numele
proiectului  de  simulare  aerodinamicd  din Feature =~ Manager
[

£ Simularea aerodinamica

[= Run. H - Run
, sau din bara de instrumente )

Run 7 X
14.1n caseta de dialog deschisi se ) s i
poate  alege  numirul de R —
procesoare utilizate la calculul
simuldrii sau calculatorul pe care o [T“m“v .
se poate efectua simularea.
Load results Batch Riesults
15. Dupg1 finalizarea C&lCUlElOf ’|‘n £5% Sobver, Simularea zeradinamica [Default] (caroserie SPC.SLDPRT) - [List of Goals]

B File Calculstion  Wiew Insert Window Help

caseta de dialog sunt afisate 5 BOF e ©
rezultatele Ob!:inute pentru fiecare Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value

Drag Coef -0.266371 0.0107305 -0.267659

. . A [ Achleved (T=68__|

parametru cerut, vizualizandu-se Dragorce  -380.88 1 [ BEREEAT=RAN 153418N 38274

Lift Coef 0112005 [ Echieved(m=65 | 000169301 0111948
[ Achieed iT= ) ]

Valoarea Curenté §| Valoarea iLift Force 58717 N 887538 M  SORETIM
medie a rezultatelor.

€ inic \ Log | & Pressurel Right PIan” B List of Goals
Ready Solver is finished.
16. Vizualizarea grafica a rezultatelor &t Cut Plot @
obtinute pe un plan se realizeaza v X & -
efectuand click dreapta pe )
Selection -~

)\:} Cut Plots din Design Tree,

Flow Simulation Analaysis, de
unde se insereaza planul dorit de

Right Plane

vizulizare conform cu imaginea bt [Om :
[ ™ 1
alaturata.
a% Results ¢3.fld) Display -~

B ﬁ;.; Mesh Contours

] 6} Insert...
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17.

Pentru a realiza distributia < Surface Plot 1 @)

presiunii pe suprafata modelului w3 ol
se alege si se se insereaza surface selection ~
@

plot din  Design Tree, Flow
Simulation Analaysis. Pentru a
vizualiza  distributia  presiunii
aerului pe toate suprafetele

Use all faces

. . . Display ~
modelului se va bifa obtiunea B cortours
“Use all faces” solines
-{» Surface Plots =
{:} Insert.. “ectors

73 | Streamlines

Pentru crearea unui interval de

.o Mesh

reprezentare numerica  pentru
reprezentarea modelului cromatic contours -

N A R P | Pressure ~
efectuind click stanga pe valoarea £ [ §

. . . . # >
superioara numerica din legena 2
aceasta devine editabila, la fel si 10150000

10140000

valoarea inferioara. Modelul si
legenda aferenta reprezentarii
distributiei presiunii este
prezentata in imaginile alaturate.

100900.00

e <
H 101500 Pa e & M X 100850.00

101350.00
101300.00
101250.00
101200.00
1011450.00
10110000
101050.00
10100000
100950.00

101400.00 100800.00
101350.00 Pressure [Pa]

18.

Reprezentarea distributiei presiunii delimitatd de suprafete se poate realiza efectuand
Elég lsosurfaces

o é}. Isosurfaces 1 é Insert...

click dreapta pe din Design Tree, Flow Simulation
Analaysis. Aceasta reprezentare se poate realiza dupa numarul de nivele cromatice, in
cazul de fata sunt alese un numar de 5 nivele de reprezentare cromatica.

é Isosurfaces 1 @
v X @& .
Parameter L]
é Pressure i
Definition Ea
OOne by Ore
@Numberofleve\s
101500.00
Value A 101450.00
= 101400.00
E, |:00995-938 Pa I.‘ 101350.00
101300.00
£¢ [101824.556 P2 E 10125000
! : 101200.00
#15 2 101150.00
| | 101100.00
Appesrance ~ 131000 01
& | Pressure v B 100950.00
- 100800.00
_ g fos = 100850.00
[ i | 10020000
0.2 o
5 _m = Pressure [Pa]
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19. Vizualizarea grafica a rezultatelor
obtinute Th modul de linii de
curgere a aerului se poate realiza
realiza efectudnd click dreapta pe

£2° Flow Trajectories

£5:  Insert..
din Design  Tree, Flow
Simulation Analaysis. Tn cazul
de  fatd  este  prezentata

reprezentarea distributiei vitezei
aerului de 33.34 m/s in jurul
modelului de caroserie.

Selectarea componentelor solide
a modelului se poate face din
arborele de lucru prin selectia cu
mouse-ul.
- Solid Bodies()
@ Fillet3
) Fillets

velacity [mis]

£5° Flow Trajectories 1 @

W X W .

Starting Points -~
. 2| X LY

[]E] Mirrors ~

Mirrore[1]
Mirrore[3]

Face=1=
W

|:| Mesh Based Point Generation

e[ :

O1m =

Appearance Ll

% | Lines v
X[ E
& |velocity v B
& oS

20. Pentru a vizualiza modelul si rezultatele obtinute in

diferite moduri din bara de

operator prin utilizarea comenzii @ Transparency

instrumente aferenta
modului Flow Simulation se poate ascunde modelul,
ramtnand vizibile doar liniile de curgere, dupa cum se
poate vedea Tn poza de mai jos. Desemnea modelul
poate fi reprezentat la un nivel de transparenta ales de

T ¥ B

;| Display | Probes Screen
Capture E En
- - - @, To

; '@ Geometry i

| Color Bars
Bl 30-Ruler

FH 2D-Ruler

ﬁj Time Info

A0 Glabal Min/Max
% Transparency
@ Lighting
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21. Vizualizarea numerica a
rezultatelor se poate vizualiza
efectuand click dreapta pe

g Goal Flots * qupa  care se

bifeaza toate marimile pentru
vizualizare si se efectueaza click

pe butonul Dupa
efectuarea acestei operatii rezulta
o caseta de dialog care arata
numele

Show

marimilor  calculate,
unitatea de masura a acestora, la
care este nevoie, valorile minime

si maxime, valoarea medie, etc.

# w v @ B e .
Insert | Display Probes Screen E v X
Capture
. . . . B Gos ~
1 b All Goal v
ﬂEF Mesh [ T 0als
' -
i
T3 i [Lift Force
&> surface Plot [lorag Foree
Drag Coef
& Isosurfaces MLt Coef
£5: Flow Trajectories
¥, Particle Study
A Paint Parameters
@ Surface Parameters
0
[ volume Parameters L. | terations ~
ldx o Plat Options -~
B, Goal Plat [ Group charts by parameter
W Report | Excel Workbook (154 -
T®r Animation
i L Reference Pararneters Eho
Dp Export Results Expart to Excel

=| Summary ¥ e [[]'_;-‘

GoalMame  Unit  Walue Averaged Value  MinimumWalue  MawimumYalue  Progresz[%]  Useln Conwergence  Dela Critenia
Lift Force [M] 587170 58E.872 586016 591.743 100 Yes 6734 8.875
DragForce  [N] -350.840 -352.740 -390.471 -380.499 100 ey 9972 15.342
Drag Coef [1 02663707  -0.267E993 02731066 -0.2681317 100 Yes 0.0065743  0.0107305
Lift Coef [1 01120045 011153478 01115936 01128781 100 Yes 00012845  0.0016930
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