% Universitatea Transilvania din Brasov

TEZA DE ABILITARE

OPTIMIZAREA AERODINAMICA
A AUTOMOBILELOR

Domeniul: Inginerie Mecanica

Autor: Dr ing. Angel HUMINIC

Universitatea Transilvania din Brasov

BRASOV - 2016



Teza de abilitare

Angel HUMINIC

CUPRINS

LISTA A€ NMOLATIT .uvviieieeiiiie ettt e et e e ettt e e e e ettt e e e eeaaaeeeeeeaaaeeeeeasaeeeessnreaeeanns
(N 101101 T 1 YOS
(B) Realiziri stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
(B-i) Realizari stiintifice si profesionale ...................ccccooiiiiiiiiiiii s
INEFOTUCETE ...ttt b bbbttt b bbb n e b e
Cap. 1 - Studiul Interactiunii Aerodinamice Automobil - Cale de Rulare .............ccccceeveneen.
1.1 Efectul de sol in aerodinamica automobilelor ...,
1.2 Abordari teoretice de evaluare a interactiunii aerodinamice
AUtOMODIl - Cale dE TUIAIE ...
1.3 Studiul interactiunii aecrodinamice automobil - cale de rulare in
MEATT VIFTUAIE ...t

1.4 Influenta rotilor asupra caracteristicilor aerodinamice in studiile de

aerodinamica automODIIEION ..........cooiiiiiii e
1.5 Studiul experimental al interactiunii acrodinamice automobil — cale de rulare ..........
Cap. 2 - Studiul Structurilor Auxiliare cu Rol Aerodinamic in Constructia Caroseriilor ......

2.1 Aripi deportante de automobile. Metode de control al desprinderii stratului limitd ...
2.2 Studiul experimental al unui eleron de automobil ...
2.3 Studiul teoretic al structurilor deportante de automobile asistate de efectul Coanda
2.4 Studiul numeric al structurilor deportante de automobile asistate de efectul Coanda

(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei .................cc.coceoiiiiiiiiiic

(B-111) BIDHOGEATIE ... reas

16
16

19

27



Teza de abilitare Angel HUMINIC

Lista de notatii

c coeficient aerodinamic pe unitatea de lungime (anvergura), pentru structuri 2D [-]

Cp coeficientul de presiune [-]

e energie fluidica specificd unitatii de greutate [J/N]

k energia cinetica turbulentd [m?s 2]

L, lungimea de referinta [m]

p presiunea statici [N /m?]

Do presiunea in conditii de referintd [N /m?]

Doo presiunea curentului de aer neperturbat [N /m?]

pg  presiunea dinamica [N/m?]

Dr presiunea totald [N /m?]

s anvergura [m]

t temperatura [°C]

t timpul [s]

ut viteza adimensionala pe directie tangentiala la suprafata [-]

u viteza medie pe directie tangentiala la suprafata [m/s]

Uyg viteza de frecare la perete [m/s]

v viteza curentului de aer [m/s]

Voo viteza curentului de aer neperturbat [m/s]

y* coordonata (distanta) adimensionala, masuratd pe directie normala de la
suprafata [-]

C coeficient aerodinamic global, pentru structuri 3D [-]

F, (F) forta (aerodinamica) [N]
coeficient caracteristic/indicator [-]
momentul aerodinamic [N m]
numarul Mach [-]

K

M

Ma

P, puterea consumata [W]

Q debitul velumic [m3/s]

Re  numarul Reynolds [-]

T gradul de turbulenta [%]

disipatia turbulenti [m?2s~3]

vascozitatea dinamica a fluidului [kg/m s]
vascozitatea cinematicd a fluidului [m?/s?]
frecventa de disipatia turbulenta [s 1]
densitatea [kg/m3]

efortul tangential de frecare vascoasa [N /m?]
T tensiunea tangentiald de frecare la perete [N/m?]
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Summary

ROAD VEHICLE AERODYNAMIC DESIGN

Until recently, the exterior shape of the vehicles was the main concern of the engineers,
the underbody geometry playing a secondary role, or being neglected for some type of vehicles,
as for off-road ones. In the last decade, in order to reduce the values of the drag coefficient of
cars, the underbody flow management becomes a major problem of the designers, too. In this
sense, the thesis presents some theoretical, CFD and experimental results concerning the
influence of the underbody geometry on main aerodynamic characteristics of a car.

The first part of the thesis presents an overview of the main concepts of road vehicle
aerodynamics, which are used in the next chapters.

A theoretical study of the aerodynamic interaction between vehicles and road is
performed in chapter 1.2. Thus, because the decomposition of the aerodynamic forces into
measurable components would facilitate the optimization of the design process, it was presented
a theoretical method for computation of the drag of an underbody shaped as a Venturi
tube/nozzle. In this way, there was proposed the decomposition of the total drag (D) into two
following components

D = Deyt + Dy

where D,,, is the drag due to the airflow on external upper surfaces of the vehicle,
having the flow rate Q.,;, and
Dy, isthe drag due to the flow under the body of vehicle, in the space between
the lower surface of the vehicle and road, treated as a convergent-divergent
nozzle, having the aria b x h and flow rate Q..

Assuming that the resultant fluid is homogeneous in the entire cross section of the nozzle
(b x h), for the second component of the drag of vehicles was established analytically the
following Equation

pv:
Dyp = Gup b hEZ'
where {,;, s the coefficient of the equivalent aerodynamic resistance of the nozzle
(underbody geometry),
4 is the average velocity of the air through the constant section of the nozzle.

Also, the following dimensionless indicators were proposed in order to characterize the
underbody airflow
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o Kp is the coefficient what represent the ratio between underbody drag and total drag
defined as product of three dimensionless factors,

o K, s the coefficient which shows the contribution of the underbody flow rate on
total flow rate

K, = Dup _Supbh (l)s
) cp A \v,/’
Qub
Ko ===,
0
where ({yp/Cp) is the relative drag,
(b h/A) is the relative area,
(V/vy) is the relative velocity.

In this way, the underbody drag coefficient ¢, , can be expressed as

bh/v\3
¢py, = Kpcp = Cup a4 (g) .

The results, using as example the experimental model ARO 26 of ARO SA former
Automotive Company, show that the increasing of the flow rate under the vehicle has a negative
impact on underbody drag of vehicle, also for total drag. Thus, there is necessary to minimise the
value of Q,,;, using auxiliary structural elements, as a special profiled aerodynamic radiator shell,
or using a solution with lateral apertures to exhaust the air from engine compartment. Obviously,
the decreasing of Q,;, can be obtained through the diminution of the ground clearance of the
vehicle, as for the recent automobiles which have variable ground clearance with speed.

In chapter 1.3, with the aid of the CFD techniques, there were studied the influence of the
wheels motion and underbody geometry on drag. The vehicle body (ARO 26 as in theoretical
study) was drawn as a CAD data. It was carefully reproduced, with the exception of the air-
cooling vent, which was closed for this study. For the underbody geometry were considered
medium and large assembly, as chassis with reinforcing frames and bracing rib, front and rear
main suspensions, elements of rear transmission and driving axle, guard screen of the front axle
and also some components of the exhaust of burnt gasses, respectively the rear silencer. Also, the
exterior surfaces of the wheels and wheelhouses were carefully reproduced in order to achieve
realistic results, much as possible.

Concerning the wheels, there are two possibilities to put them in motion during
experiments in wind tunnels: using a rolling stand, and with the aid of a moving belt device. In
this sense, were performed four kinds of CFD analyses, without and with wheels in motion.
Analysis with wheels in motion showed variations of the aerodynamic characteristics, more
significant in the case of the lift coefficient, revealed also by the experiments performed with
rotating wheels: AC, = (3 —5)%, AC, = (15— 20)%. For both methods used, AC, has a
parabolic variation with a minimum value for Re = 107, what is corresponding for economical
sped of the car from fuel consumption point of view. Concerning AC;, its variation depends on
method for driving of wheels. For the moving belt method, AC; has a variation similarly as ACj,.

4
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Using the method of the rolling stand, the AC; variation changes, and it is continuously
increasing.

The obtained results suggest that is important, from quantitative point of view, to
simulate the rotation of the wheels for small and higher velocity. Also lift coefficient is more
sensitive by the underbody flow, comparatively with the drag coefficient. From qualitative point
of view, taking into consideration of the wheels’ rotation is important for a better evaluation of
the aerodynamic characteristics of the vehicle. In this way the vortex structures generated by
wheels can be visualised, their contribution at the wake of vehicle being important.

Concerning the underbody geometry, the results show that it influences the drag more
than 40% for vehicle with a large ground clearance and many unprotected components (from
aerodynamics point of view). This percentage is a larger for lower to medium velocity and is
decreasing for higher velocity. A major percent of underbody drag is due to the wheels, and their
influence on drag decreases with velocity. An opposite behaviour has the elements of structure
exposed to the airstream. The drag due to these elements is rising with the velocity.

In chapter 1.4 there are presented the equipments used in experimental research and the
tests performed in order to evaluate their performances according with SAE requirements J2084
JAN93.

A gauge balance was designed for the evaluation of the aerodynamic loads. It was
connected to an automatic data system acquisition, which is controlled by a PC. In order to
reproduce the relative motion between road and vehicle, a moving belt device was designed and
built.

In chapter 1.5 there are presented the results of the experimental studies, which were
focused on

- the influence of the ground clearance on the main aerodynamic characteristics (drag and
lift) of the car (ARO 26) having the underbody as a Venturi tunnel;

- the influence of the underbody geometry of a car on aerodynamic characteristics;

- the influence of the method to simulate the ground (flat wall and moving belt device).

The obtained results show an improvement of the aerodynamic characteristics of the car
using a Venturi tunnel configuration for the underbody geometry, emphasised mainly by the lift
coefficient.

Also, it was revealed an increasing of the aerodynamic coefficients for the underbody
geometry having structural elements exposed to the air stream, including the wheels, which
represent areas of impact.

In the second chapter of the thesis there are presented several results concerning the
aerodynamic characteristics of the automobiles with ailerons and the effect of the later ones on
the lift and drag.

There are also studied the ailerons assisted by Coanda effect, ussing as reference ClarkY
(11.7 %) and Eppler E423 (12.5 %) airfoils. This type of active control of flows represents a new
approach in the field of the auxiliary devices of the cars, used to generate download. In this
sense, such of automotive ailerons takes advantages of both types of usually used fixed ailerons
of cars, without mechanical parts in motion, and respectively, the adjustable ailerons,
mechanically controlled, used to generate variable download.
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The influence of several parameters was inverstigated, as the initial velocity of jet and the
characteristic dimension of nozzle (width of slot). The results show that Coanda effect can be
used to reduce trailing edge separation, in order to improve the aerodynamic characteristics of
the ailerons, and latter to increase the aerodynamic behavior of the vehicle concerning the
aerodynamic loads, drag and lift, consequently, stability and handling.
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Introducere Tn aerodinamica automobilelor

Aerodinamica reprezintd una dintre aplicatiile moderne ale mecanicii fluidelor, ale cérei
fundamente teoretice au fost formulate de catre matematicienii Daniel Bernoulli (1700-1782) si
Leonhard Euler (1707-1783), utilizand un model de fluid fara rezistenta la deformare, cunoscut
in prezent ca modelul de fluid ideal, fard vascozitate. La forma moderna a acestei stiinte au
contribuit decisiv matematicienii si fizicienii George Gabriel Stokes (1819-1903) si Osborne
Reynolds (1842-1912), cu numeroase rezultate, printre care formularea ecuatiilor de miscare ale
fluidelor reale. De asemenea, contributii semnificative au fost aduse de catre inginerul Ludwig
Prandtl (1875-1953), cel care a introdus si a dezvoltat teoretic conceptul de strat limita, punand
astfel bazele aerodinamicii.

Aerodinamica are ca obiect de studiu interactiunea dinamica dintre aerul atmosferic si
diverse categorii de corpuri solidele, denumite generic structuri aeromecanice. in functie de
categoriile 1n care se pot grupa corpurile, in prezent se poate vorbi despre urmatoarele ramuri
disticte ale aerodinamicii, ce constituie, de asemenea si principalele aplicatii ale acestei stiinte

- aerodinamica aeronavelor, care studiaza aripi portante, ampenaje, fuselaje, sau alte
componente ale unei aeronave (nacele, piloni, trenuri de aterizare etc) atat ca structuri
izolate, dar si interdependent,

- aerodinamica automobilelor, care studiaza in principal curgerea in jurul caroseriilor, dar
care abordeaza si probleme legate de curgerea aerului In compartimentul motorului sau in
habitaclu,

Fig. 1.1 — Fortele si momentele care actioneaza asupra unui automobil

- aerodinamica rotorilor paletati, precum n cazul studiului elicelor propulsive sau a
turbinelor eoliene,

- aerodinamica industriala, care se ocupa cu studiul celorlalte categorii de corpuri, precum
cladiri, poduri, antene, diverse elemente de infrastructura supuse actiunii vantului sau
curentilor de aer.
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Interactiunea dintre un curent de aer si un solid (denumit generic structurd aeromecanica)
aflat in miscare relativa fata de fluid, are ca rezultat formarea unei forte rezultante (F,) si a unui
moment corespunzator (My), ale caror componente sunt prezentate in figura 1.1 pentru un
automobil, raportate la sistemul de referinta al acestuia. Uzual, in studiile de aerodinamica se
urmareste determinarea fortelor si momentelor generate de actiunea aerului asupra structurilor
aeromecanice, figura 1.1, considerate ca fiind rigide, nedeformabile, unde

E, forta de rezistenta la inaintare (R),

E, forta laterala (L),

E, forta portanta (P),

M,  momentul aerodinamic de ruliu,

M, momentul aerodinamic de tangaj (rasturnare),

M,  momentul aerodinamic de giratie,

A viteza relativa a curentului de aer fatd de automobil,

1) unghiul dintre v, si axa longitudinala a automobilului (Ox).

Alte aspecte, precum cele de naturd acustica, sau legate de deformatiile pe care le sufera
corpurile sub actiunie aerului, sunt tratate de stiinte interdisciplinare precum aeroacustica si
aerolasticitatea. Pentru acestea, rezultatele unui studiu aerodinamic constituie conditiile initiale
necesare determinarii solutiei problemei abordate.

De asemenea, in functie de valoarea vitezei relative dintre aer si solidul supus actiunii
acestuia (v..), se poate vorbi despre

- aerodinamica vitezelor mici, care trateazd curgeri in regim subsonic, care pot fi
considerate si incompresibile, ale caror elemente de baza sunt prezentate in acest paragraf
introductiv,

- aerodinamica vitezelor mari in care sunt solutionate miscarile in care aerul sufera variatii
semnificative ale parametrilor, densitate, vascozitate, temperaturd: cazul curgerilor
transonice sau supersonice.

Precum si in cazul mecanicii fluidelor, metodele de abordare si solutionare pot fi

- teoretice, caz in care putem face referire la corpuri profilate aerodinamic, a céror
geometrie poate fi descrisd si matematic: aripi, ampenaje, fuselaje etc,

- experimentale, specifice corpurilor tip bluff-body (automobile), profilate Tn urma unor
teste repetate,

- mixte, in care solutiile matematice sunt validate/optimizate si experimental.

Pentru studiile experimentale au fost concepute instalatii speciale, numite suflerii, tunele
de vant sau tunele aerodinamice, prevazute cu camere de testare in care sunt reproduse conditiile
de evolutie ale structurii aeromecanice, fixa, in interiorul unui curent de aer. Din punct de vedere
al rezultatelor (forte si momente aerodinamice), situatia este similard celei In care structura se
deplaseaza cu aceeasi viteza in interiorul atmosferei aflata in repaus.
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Natura fortei aerodinamice globale, precum si a componentelor ei, poate fi interpretata
din doua perspective diferite: cea a solidului, respectiv cea a aerului atmosferic prin care acesta
se deplaseaza.

Astfel, din perspectiva structurii aeromecanice, valoarea fortei pe care curentul de aer o
exercita asupra acesteia se poate calcula prin integrarea pe suprafetele exterioare (3 Sey:) @
fortelor elementare care actioneaza asupra acestora

- fortele de presiune, dﬁp = p 1 dS, pe directie normala, respectiv

. A - = - i A . .~
- fortele tangentiale de frecare vascoasd, dF, = Tt dS, care se exercitd in stratul limitd ce
se formeaza la nivelul suprafetelor corpului expuse actiunii aerului.

F, = f (pA+1t)ds. (1.1)
(X Sext)

Asadar, forta aerodinamica se poate scrie ca suma a doud componente, dintre care una de

presiune (F,) si a doua de frecare vascoasa (F;)

F,=E +FE. (1.2)

=

Evaluarea directd a celor doud componente, separat, necesita cunostinte detaliate despre
distributia de presiuni si eforturi tangentiale de frecare pe intreaga suprafata a structurii studiate.
Aceste distributii se obtin extrem de dificil pe cale experimentala, pentru corpuri complexe din
punct de vedere geometric. Este practicd doar in cazul anumitor suprafete, unde distributia de
presiuni este rezonabil uniforma.

Calculul celor doud componente se poate realiza cu o precizie suficient de bund cu
ajutorul tehnicilor CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizdnd un program de calcul
adecvat, dupd cum este prezentat in figura 1.2 In cazul variatiei presiunii pe caroseria unui
automobil [1].

Fig. 1.2 — Trena de vartejuri si variatia presiunii pe caroseria unui automobil, [1]

Uzual, componentele fortei aerodinamice rezultante se pot evalua experimental in mod
direct, cu ajutorul unei balante aerodinamice.
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Din perspectiva curentului de aer, fortele aerodinamice se determina aplicand teorema
impulsului masei de aer cuprinsa intr-un volum de control de mari dimensiuni din jurul solidului.
In aceasta directic unul din rezultatele semnificative ale cercetirilor din domeniu a fost
determinarea rezistentei la naintare ca o consecintd a trenei de vartejuri care se formeazd in
spatele corpului, ce isi au originea in zonele de desprindere a stratului limitd (de presiune
ridicatd). Astfel, o fortd aerodinamicd se poate determina experimental in mod indirect, prin
determinarea variatei vitezelor (presiunilor) dintre doud planuri situate in amonte, respectiv in
aval fata de structura, perpendiculare pe directia de actiune a fortei.

Pentru a putea compara din punct de vedere aerodinamic diferite structuri se utilizeaza
coeficienti adimensionali definiti cu relatii de forma

c=—" (1.3)
pdoO Ar' .

G = —2 (1.4)
m pdoo Ar lr ’ .

unde F,M reprezinta forta acrodinamica, respectiv momentul aerodinamic care actioneaza
asupra structurii,

Pa, reprezintd presiunea dinamicd a curentului de aer neperturbat de prezenta
solidului (teoretic la infinit),

A, aria de referintd a structurii evaluate aerodinamic; in cazul unei aripi de aviatie,
sau de automobil, reprezinta suprafata aripii; pentru un automobil se considera ca
referintd aria proiectiei automobilului pe planul transversal,

L, lungimea de referinta (caracteristica) luata in considerare la calculul fortelor
aerodinamice.

In functie de axa la care ne raportam, figura 1.1, se opereazi cu urmdtorii coeficientii
aerodinamici

Cy coeficientul fortei de rezistenta la inaintare,

Cy coeficientul fortei aerodinamice laterale,

C, coeficientul fortei de portanta,

Cmx  coeficientul momentului aerodinamic de ruliu,
Cmy  coeficientul momentului aerodinamic de tangaj,
Cmz  coeficientul momentului aerodinamic de giratie.

Un alt coeficient adimensional utilizat frecvent in studiile de aerodinamicd este
coeficientul de presiune (c,) definit de relatia

C. = P — P (1 5)
P Pd, '
unde p reprezintd presiunea statica masurata intr-un punct de pe suprafata structurii,

Do este presiunea statica a curentului de aer neperturbat,

10



Teza de abilitare Angel HUMINIC

Pa,  este presiunea dinamicd a curentului de aer neperturbat.

Aplicand ecuatia lui Bernoulli pentru calculul diferentei de presiuni statice
P 2 2
P~ Px = Pa,, ~Pa =75 Ve — V),

coeficientul de presiune poate fi exprimat si in functie de viteze cu relatia

VZ

¢ =1-2 (1.6)

V2,

Astfel, modul in care un solid interactioneaza cu aerul atmosferic, poate fi evaluat si cu
ajutorul diagramelor de variatie ale coeficientului de presiune pe suprafata acestuia, figura 1.3.

Fig. 1.3 — Variatia c,, pe conturul unui automobil

Cu ajutorul acestor diagrame se poate determina componenta datorata distributiei de
presiuni F, a fortei aerodinamice globale ca fiind aria definiti de curbele de variatie ale
coeficintului de presiune si, de asemenea, punctul de aplicatie al acesteia, centrul aerodinamic
(CA), In centru de greutate al respectivei arii.

Primele cercetari sistematice de aerodinamica autovehiculelor au fost realizate in Europa,
la aproximativ 25 de ani de la aparitia primului automobil. Astfel, in 1922 Klemperer W. publica
n presa de specialitate articolul Investigations of the Aerodynamic Drag of Automobiles in care
erau prezentate rezultatele unor experimente efectuate in tunelul aerodinamic al uzinelor
Zeppelin, referitoare la influenta formei autovehiculelor asupra rezistentei la inaintare a acestora,
evidentiind posibilitatea obtinerii unei valori a coeficientului de rezistentd la inaintare c, =
0.15pentru un corp pe roti avand forma unei jumatati de picaturd de apa, figura 1.4 [2]. Un
autovehicul avand aceasta forma a fost brevetat si ulterior realizat de inginerul Aurel Persu in
acelasi an [3].

Cronologic au urmat studii referitoare la influenta fortelor aerodinamice asupra stabilitafii
automobilelor, intreprinse de un grup de cercetatori condus de Wunibald Kamm W., fondandu-se
cu aceastd ocazie Institutul de Cercetare a Vehiculelor in Stuttgart, care in prezent este integrat in
Universitatea Tehnologica din Stuttgart.

Tn USA, primele studii de aerodinamica autovehiculelor au fost efectuate la Tnceputul
anilor ’30 de catre firmele Chrysler si Ford, dar au fost sistematizate abia la dupa 1950, perioada
in care studiile de aerodinamica aeronavelor au avut ca efect o Tmbunatatire radicalda a
performantelor avioanelor.

11
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Pana spre sfarsitul anilor '70 principala preocupare a inginerilor a fost imbunatatirea
mecanicii si functionalitatii automobilelor, aerodinamica acestora fiind o problema secundara.

Aerodinamica autovehiculelor revine in actualitate odata cu

comportamentului aerodinamic a autovehiculelor, automobilele concepute recent avand

cresterea vitezei de deplasare, a volumului de marfuri trasportat si a capacitatii de

transport a autovehiculelor;

determinarea influentei pe care o are forta de rezistentd la inaintare asupra puterii
necesare unui autovehicul [4], figura 1.4 si implicit asupra consumului de combustibil.

350 P [cp] Consum [litri pentru 100 km]
1 ___ Putere totala
3001 necasara motorului 50 71— Consum combinat
7| _,_ Putere necesara pentru g _Cm?s;””rdf”w"’-rs. &
250+ rezistenta aerodinamica 40 TRESTRIAT asTRdinaniice
T : ! Consum datorita
onnd — _ Putere necesara pentru o e
200 rezistenta la rulare / 30
j /0 - o/
1501 ’n,’ ' .---""":/
— ’/ 20 -
100 Py °
o
] - ~
501 10 e
E 27— v [km/h] e v [km/h]
_.I- 2 L] T T 1 I 1 1 1 _.—l T T L] 1 ] 1 1 1 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Fig. 1.4 - Necesarul de putere si consumul pentru un autovehicul greu [4]

In acest context, reducerea coeficientului de rezistentd aerodinamica constituie una din
principalele prioritati, atdt pentru autovehiculele de mare tonaj [5], cat si pentru automobile [6].
Tn acest sens, se efectueaza studii complexe, care pun in evidenta aportul fiecirei componente a

eqe ey

coeficienti de rezistenta aerodinamica foarte mici, referinte fiind

coeficientului de rezistentd aerodinamicad este prezentatd in figura 1.5. De asemenea, sunt si
evidentiate si valorile coeficientilor de rezistentd aerodinamicd ale unor corpuri generice de

C, = 0.27, BMW 318i, VW Passat, Lexus LS400,

C, = 0.26, Opel Calibra, Mercedes C180,

C, = 0.25, Honda Insight, Lexu LS430, Audi A2.

C, = 0.24, Mercedes-Benz C-Class, Tesla S, cu propulsie electica.

Evolutia in timp a formei caroseriilor automobilelor de serie corelata cu valorile

automobil utilizate Tn studiile din domeniu.

Principalele studii efectuate pe aceasta directie de ceretare, precum si rezultatele acestora

sunt prezentate in capitolul 1 al tezei.

12
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Fig. 1.5 - Evolutia in timp a coeficientului de rezistenta aerodinamica [2]

La obtinerea unor valori mici ale coeficientilor de rezistentd acrodinamica contribuie si
elementele auxiliare ale caroseriei, cu dublu rol, atdt aerodinamic cat si estetic: spoilere1
fata/spate, eleroane?, praguri, deflectoare si generatoarele de vartej (turbulatoare). Desi, in
limbajul uzual termenii de spoiler si eleron sunt sinonimi, diferenta dintre aceste elemente cu rol
aerodinamic este datd de modul de integrare in caroserie.

! Deflector de aer lung si ingust, integrat in forma caroseriei si montat, uzual, la spatele caroseriei unui autoturism
(transversal, pe capotd, hayon sau pavilion) cu scopul diminudrii portantei §i pentru cresterea stabilitétii la viteze

ridicate prin realizarea unui contact mai bun al rotilor spate cu calea de rulare. Uneori, in mod impropriu, sunt
denumite spoilere si jupele pentru parasocurile fatd sau spate. Sinonimia cu eleronul este aproximativa.

2 Deflector de aer lung si ingust, neintegrat in forma caroseriei (fira continuitate de stil), montat uzual la spatele unui
autoturism (transversal - pe capotd, hayon sau pavilion), avand acelasi scop ca si un spoiler.

Unul din exemplele recente de reducere a coeficientul de rezistentd aerodinamica il
constituie programul de Tmbunatétire aerodinamica a caroseriei automobilului Dacia Logan [7],
figura 1.6, utilizadnd elemente structurale cu rol aerodinamic, turbulatoare, spoilere, deflectoare,
in urma caruia s-a obtinut o reducere de 20%, de la C,, = 0.36 la valoarea C,, = 0.29.

O consecintd imediatd a Tmbundtatirii caroseriei din punct de vedere aerodinamic a
reprezint-o reducerea consumului de combustibil si implicit reducerea emisiilor de CO, cu
5 g/km (in variata de motorizare Diesel). Comparativ, utilizarea unor anvelope performate a
avut ca efect reducerea emisiilor de CO, doar cu 2 g/km.

O alta consecintd importantd a utilizarii elementelor cu rol aerodinamic o reprezinta
cresterea apasarii aerodinamice si implicit a imbunatafirii stabilitatii si manevrabilitatii
autovehiculelor, in special pentru viteze mai mari de 25 m/s. Astfel, utilizarea spoilerelor si
eleroanelor devine esentiala, fapt dovedit si de numarul mare de brevete de inventie existente. O
simpla cautare in bazele de date internationale de marci si brevete (http://ep.espacenet.com), cu
termenii cheie ,,spoiler and car”, releva existenta unui numar de peste 470 de brevete de invetie
(septembrie 2015), ce prezintd diferite tipuri constructive spoilere, de la solutia simpld a
utilizarii unui spoiler fix [8], la solutii complexe de utilizare a acestor dispozitive, cu unghi de
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pozitionare variabil [9], cu geometrie variabild [10], sau chiar cu reglarea activa a suprafetei si
pozitiei fata de caroserie, in functie de viteza de deplasare a automobilului [11].

De asemenea, importanta spoilerelor/eleroanelor este evidentiata si de numarul mare de
lucrari stiinfice publicate, care au ca subiect utilizarea acestor dispozitive [12, 13].

Rezultatele studiilor referitoare la utilizarea structurilor auxiliare cu rol aerodinamic in
constructia automobilelor sunt prezentate Tn capitolul 2 al tezei.

€03\ 5 g/km

€Oy 2 g/km

Fig. 1.6 —Automobil Dacia Logan cu caroserie imbundtatitd din
punct de vedere aerodinamic [7]

Cresterea semnificativd a numarului de cercetari din domeniul aerodinamicii
autovehiculelor, se datoreazd in mare masurd si dezvoltarii recente a performantelor
calculatoarelor, precum si a programelor de calcul din domeniul CFD, in special a facilitatilor
oferite de acestea in ceea ce priveste vizualizarea rezultatelor. Astfel, investigarea
autovehiculelor din punct de vedere aerodinamic se realizeaza recent si in medii virtuale.

Succesul studiului autovehiculelor in medii virtuale se datoreaza faptului ca proiectarea
acestora devine, pe zi ce trece, un proces integrat pe calculator, inginerii putand face predictii
asupra comportamentului aerodinamic al unui prototip inainte ca acesta sd fie realizat fizic,
scurtdndu-se semnificativ timpul de lansare pe piata.

Tn general, in desfasurarea unui proces CFD se parcurg trei etape disticte, dupa cum
urmeaza: pre-procesarea, solutionarea numerica, post-procesarea.

Pre-procesarea este partea cea mai complexa si mai laborioasa a unui proces de modelare
numerica. In aceasta etapa au loc:

- stabilirea domeniului de calcul, in concordantd cu fenomenul studiat si elaborarea
modelului geometric al acestuia,

- discretizarea domeniului de calcul,

- impunerea condifiilor de curgere pe frontierele domeniului,

- stabilirea parametrilor ce definesc procesul studiat si a schemei de solutionare numerica
(pot fi incluse si in etapa urmatoare).
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Solutionarea numerica este etapa in care se rezolva efectiv sistemul de ecuatii ce definesc
fenomenul studiat.

Tn faza de post-procesare are loc vizualizarea si evaluarea rezultatelor obtinute in etapa
anterioard. Din punct de vedere al prezentarii grafice a rezultatelor, tehnicile CFD ofera
numeroase facilitati. Astfel, rezultatele obtinute in urma simularilor numerice vin in completarea

eqge ey

astfel informatii despre procesele de curgere in intimitatea acestora.
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Capitol 1
Studiul Interactiunii Aerodinamice Automobil - Cale de Rulare

1.1 Efectul de sol Tn aerodinamica automobilelor

Ca fenomen aerodinamic, efectul de sol este definit de interactiunea dintre aerul
atmosferic si un vehicul, cand acesta evolueaza in apropierea unei suprafete dense, cel mai
adesea reprezentata de sol, dar care poate fi si suprafata libera a unei ape. Este pus in evidenta de
modificarea caracteristicilor aerodinamice fata de cele obtinute intr-un curent de aer liber.

Ca majoritatea termenilor folositi in aerodinamica autovehiculelor si acesta a fost adoptat
din terminologia curenta studiului aeronavelor, dar semnificatia lui a suferit modificari.

Astfel, din punctul de vedere al structurilor portante de aviatie doud fenomene contribuie
la aparitia acestui efect, cand o aripa se apropie de sol, acestea datordndu-se influentei
anvergurii si influentei corzii aripii. Rezultatul final constd intr-o reducere a rezistentei
aerodinamice induse, urmata de o crestere de portantd. Uzual, cand mentioneaza efectul de sol,
inginerii de aviatie fac referire la componenta datoratd anvergurii aripii, dominanta 1n acest
fenomen. Reducerea rezistentei la inaintare in efect de sol se datoreaza faptului ca structurile de
vartej care se dezvoltd la capetele aripii sunt influentate de prezenta solului, dupa cum este
ilustrat in figura 1.7.

(=8

(a)

Fig. 1.7 - Efectul de sol in aviatie

Aceste vartejuri se datoreaza circulatiei aerului din zonele de presiune ridicatd (intradosul
aripii) spre zonele de presiune mica, de pe extradosul aripii, care modifica distributia de portanta,
dupa cum se poate observa in figura 1.8 (a). Practic, pentru a limita acest fenomen se utilizeaza
aripioare laterale (winglets), precum in figura 1.8 (b).
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Distributia de portanta
pentru anverqura infinitd

-7 Distributia de portantd
(anvergura finitd )

winglets

(b)

Fig. 1.8 - Formarea vartejurilor la capetele unei structuri po

Referitor la influenta corzii, efectul de sol nu se concretizeaza

rtante

intotdeauna printr-0

crestere de portantd. Este posibil ca in anumite situatii, cand intradosul aripii este convex, la
unghiuri mici de atac, intre suprafata inferioara a aripii si sol sa se formeze un tunel Venturi.
Presiunea scdzutd din interiorul acestuia genereazd o zona de suctiune care duce la scdderea
portantei, fapt relevat si de studiile efectuate in aceasta directie [14] pe un profil Clark Y 11.7%,

vezi figurile 1.9 5i 1.10.

PHs

Fig. 1.9 - Profilul Clark Y 11. 7% in efect de sol, [14]

CZ C\ - 1 I I
B E Q ¢, In efect de sol
g = _0 b A 0.0138 E — — ¢, fdrd efect de sol ||
ey P 0.0136 F—=
[ )/ E
o 0.0134F
0.301 ] - ‘\
[ III 0.0132 ; ‘h
L 0.0130 £ - i
i E b ol
0.20 Eo ¢, In efect de sol 0.0128 ¢
; E d — — c, fard efect de sol 0.0126 ;
0‘15—IIII 1111 111l L1l il | 0.0124 :llll § I N Y ) A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
h/c («=0°) h/c (ce=0°)

Fig. 1.10 - Variatia coeficientilor aerodinamici pentru profilul Clark Y 11. 7%

in efect de sol in functie de raportul h/c, [14]
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Acest tip de efect de sol este utilizat la proiectarea automobilelor de viteza, care au
suprafata inferioard modelatd astfel incat sd genereze acest fenomen, marindu-se astfel forta
normald de apasare, aderenta pneurilor si 0 mai buna transmitere a cuplului la rotile motoare.

Efectul de sol este bine evidentiat de masinile de Formula 1, figura 1.11, la a caror
constructie se imbind cele doua idei anterior expuse: de a avea o aripa care sa ruleze In imediata
vecindtate a solului si de a profila corespunzator suprafata inferioara astfel incat sa se creeze
efectul de tunel Venturi ntre aceasta si pista. Primii care au exploatat acest fenomen au fost
inginerii echipei McLaren in anii ’80.

Fig. 1.11 - Configuratie automobil de competitie F'1

In cazul masinilor fabricate n de serii mari, nu se mai poate vorbi de efect de sol, dupa
cum a fost prezentat in paragraful anterior. Autovehiculele sunt concepute sa se deplaseze in
apropierea solului, In contact cu acesta prin intermediul pneurilor, deci in “efect de sol". Tn
consecinta, utilizarea acestui termen In cazul automobilelor pastrdnd semnificatia specifica
aviatiei devine inadecvati. In concordanti cu fenomenele care au loc in cazul automobilelor, un
termen adecvat este acela de efect Venturi.

Sunt situatii in care inginerii de automobile folosesc expresia "efect de sol" céand
mentioneazd Mmiscarea relativa dintre calea de rulare si masini, In situtiile in care acestea sunt
evaluate experimental Tn tunele aerodinamice.

18



Teza de abilitare Angel HUMINIC

1.2 Abordari teoretice de evaluare a interactiunii aerodinamice
automobil - cale de rulare

Desi studiul aerodinamic al automobilelor are un caracter dominant experimental, recent
au fost dezvoltate si modele de evaluare teoretica a anumitor caracteristici aerodinamice, precum
rezistenta generata de structura inferioara.

Astfel, dupa cum a fost prezentat anterior in introducere, forta de rezistenta aerodinamica

reprezintd suma a doud componente, dintre care una datorita distributiei de presiuni (F,), cea de a

doua fiind componenta de frecare vascoasa (ﬁ'r), relatia (1.2).

Evaluarea directd a celor doud componente, separat, necesitd cunostinte detaliate despre
distributia de presiuni si eforturi tangentiale de frecare vascoasa pe intreaga suprafata a structurii
studiate. Aceste distributii se obtin extrem de dificil pe cale experimentald pentru corpuri
complexe din punct de vedere geometric. Este practica doar in cazul anumitor suprafete, unde
distributia de presiuni este rezonabil uniforma.

Deoarece descompunerea fortelor aerodinamice in componente masurabile faciliteaza
procesul de optimizare al formei caroseriei in fazele initiale ale proiectarii, a fost considerata [15,
16] descompunerea fortei globale de rezistenta la inaintare in alte doud componente

R = Rext + Ryp (1-7)

unde R,,; reprezinta forta de rezistentd aerodinamica exterioara, determinata de
interactiunea curentului de aer cu suprafetele exterioare ale autovehiculului,
caracterizat de debitul Q,.,
Ry, este forta de rezistenta determinata de curgerea aerului pe sub vehicul
(underbody), in spatiul determinat de suprafata inferioara a vehiculului si calea de
rulare, avand debitul Q,,;,, figura 1.12.

/m\_w

\

. L T rd rd S F S i r 7

RERN
7
7
@I

f
@

Fig. 1.12 - Curgerea in jurul unui automobil
Calculul componentei R,, se poate realiza datoritd similitudinii (figura 1.13) dintre

curgerea printr-un tub Venturi si cea prin spatiul delimitat de suprafata inferioara a vehiculului
(podeaua caroseriei) si calea de rulare [17].
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Planul de simetrie al curgerii Planul de simetrie al curgerii
C'(;}.[L.rJ "-’-‘Ipl{'.l]I
// AN
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N NN
0.0 0.0 += e
Tub Venturi
\Y AR R R R AR ERRARRA R RN

Difuzorul unui corp generic
de automobil Confuzor Difuzor

Fig. 1.13 - Caracteristica curgerii printr-un tub Venturi [17]
Astfel, ajutajul anterior mentionat este parcurs de urmatorii curenti de aer:

- aerul stationar, in conditii atmosferice, aflat in repaus in amonte (u, upstream), absorbit
de "ajutajul mobil™, caracterizat de debitul Q,,

- ramura inferioard a curentului generat prin impact la bordul de atac, care curge pe sub
vehicul, caracterizat de debitul Q,; o parte din acesta o reprezinta aerul absorbit in
compartimentul motor si utilizat la racirea motorului si aerul utilizat pentru racirea
discurilor sistemului de franare de pe puntea fata,

- aerul aspirat din lateral prin ejectie liberd, avand debitul Q5, mult mai mic in raport cu Q,

si Q2.

Fig. 1.14 - Sectiunea transversala la curgerea pe sub automobil

Debitul volumic al ajutajului sectiunea transversalda (b X h), figura 1.14, poate fi
aproximat cu relatia

Qub=0Q1+Q2=Vvbh, (1.8)

unde viteza medie a curentului de aer (v) prin sectiunea ajutajului poate fi exprimata cu relatia

V= Cy (%VoO + bQ_:l) (1.9)
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unde ¢, reprezinta coeficientul ce caracterizeaza distributia vitezei in sectiunea
transversala,
h, reprezintd inaltimea la intrearea 1n ajutaj.

Considerand volumul de aer dislocat de automobil in unitatea de timp (Q),

Q = Qext + Qup = Voo 4, (1.10)

unde A reprezinta aria proiectiei automobilului pe planul transversal (aria de referintd), au fost
definiti indicatorii adimensionali K, , $i Kg ,

" bh
Kouy = % = 100 7 [ (1.11)

reprezentand participatia debitului ce curge pe sub vehicul (Q,;) la debitul total (Q) si

Kry =0 =7 <L>3 [-] (1.12)

reprezentand influenta rezistentei generatd de curgerea pe sub vehicul (R,;) asupra rezistentei
aerodinamice totale a automobilului (R),

unde ({up/Cy) este rezistenta aerodinamica relativa, ce exprima ponderea coeficientului
pierderilor de energie datorita curgerii pe sub automobil ({y;) la marimea
coeficientului de rezistentd aerodinamica al vehiculului (c,),
(b h/A) este aria sectiunii de curgere pe sub automobil (b h), relativa la aria
proiectiei automobilului pe planul transversal (4),
(V/vy)3 reprezinta viteza relativa.

Astfel, coeficientul rezistentei aerodinamice generata de curgerea pe sub vehicul (¢, )

poate fi exprimat cu relatia

bh /v\3
Coup = Kryp Cx = Sup — (—) -], (1.13)

Voo

problema determinarii acestuia reducandu-se la cea a calculului coeficientului pierderilor de
energie la curgeriea aerului pe sub automobil ().

Cunoscand valoarea ,;,, pierderea (consumul) de energie fluidica specifica unitatii de
greutate Ae,,;, la curgerea prin ajutajul anterior mentionat se poate calcula cu relatia

Mg, = Gus ZV—; H (L.14)
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De asemena, pierderea (consumul) de putere F. , datorita rezistentei hidraulice la curgere

se calculeaza cu relatia

unde p este densitatea aerului.

Astfel, forta de rezistenta la Tnaintare echivalenta R, Se poate exprima ca fiind

P p v3
Ry =—2 =y, bh = — [N]. (1.16)
Voo 2 Vg

Pentru un studiu pur teoretic, evaluarea exacta a coeficientului ,; este dificild, chiar si
pentru un caz concret bine precizat. Pentru faza de proiect, valoarea aproximativa a acestuia se
poate obtine din indrumare de specialitate, precum cel elaborat de Idelcik [18], urmand ca
valoarea exacta sa fie determinate odatd cu realizarea modelului fizic, In medii controlate
precum in tunele aerodinamice, sau recent in medii virtuale utilizand metodele CFD.

Rezultatele referitoare la un studiu teoretic au fost prezentate in Huminic et al. [19] in
cazul unui automobil de teren ARO 26, model experimental al firmei ARO Campulung Muscel,
considerdnd cunoscute urmatoarele, in concordanta cu figura 1.15:

Fig. 1.15 - Automobil experimental de teren, ARO 26

date geometrice: A=2.6m? b=17m m, |=41m, h=042m, h,=hy =

0.54 m;

- coeficientul global al rezistentei la inaintare al automobilului, determinat experimental
[20] C,, = 0.443;

- aerul in conditiile atmosferei standard, avand densitatea p, = 1.225 kg/m?3;

- debitul ce caracterizeaza curentului de aer generat prin impact la bordul de atac si care

curge pe sub vehicul, Q, definit ca procent din debitul total Q de fluid dislocat de vehicul;

desi se poate determina cu o precizie suficient de buna in urma masuratorilor pe un model

real (sau virtual utilizand tehnici CFD), in acest studiu se va considera ca parametru,

avand urmatoarele valori:

Q, = (0.5%, 1.0%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, 8.0%) Q
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- valoarea coeficientului ¢,;, determinata pentru un calcul rapid (specific primei faze a
proiectarii), conform Idelcik 1984 [18], n "Indrumitor pentru calculul rezistentelor
hidraulice", Diagrama 5.25, caz de calcul prezentat si mai jos; este specific trecerilor cu
variatie brusca a sectiunii de curgere, caracteristicile geometrice ce le definesc fiind
prezentate in figura 1.16.

vy o Vo v,
—— = —— ——
=" 0 B = =
A; Ag Aq

Fig. 1.16 - Caracteristicile geometrice si hidraulice ale trecerilor
cu variatie brusca de sectiune [18]

Astfel
Qub = k1(§ + e + ) [—]. (1.17)
unde ¢; reprezintd coeficientul de rezistentd al admisiei in ajutaj
2 3
4
=05 (1 _ _0) -, (1.18)
Ay
(e este coeficientul de rezistenta la iesirea ajutaj
FRE:
(e = (1 - —°> -1, (1.19)
Ay

{f reprezinta coeficientul rezistentei (distribuite) de frecare

& =1-=[-], (1.20)

unde dp, reprezinta diametrul hidrauic echivalent pentru ahutajul coniderat

bh

ﬁ [m]. (1.21)

dpo =4

Curbele de variatie ale coeficientul de corectie k; in functie raportul [l,/dy, sunt
prezentate in figura 1.17 pentru diferite valori A,/A;. Pentru coeficientul Darcy a fost adoptata
valoarea A = 0.03, uzuala aplicatiilor practice ale curgerilor turbulent rugoase.
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Dupa cum se observa din relatia (1.17) un factor determinant asupra valorii ;.. 11 are
geometria traseului de curgere, influenta vitezei curentului (prin intermediul numarului
Reynolds) fiind una secundara, ca de altfel si in cazul altor tipuri constructive de treceri cu
schimbari de sectiune.

ki AL = 4.0
1.12

3.0 - 3.2
' 2-2

1.04 NN S

~

— - Tt
00Tt T Aa=-15"16

05 0.7 09 11 13 15 1.7 l,/dy

Fig. 1.17 - Curbele de variatie ale k4 in functie de raportul l,/dp,

Astfel, pentru [, =3.75m, d,,=0.84m, A, =0.714m?, A, =0918m?, 1in
conformitate cu schema de calcul prezentatd in figura 1.16, se obtine pentru coeficientul de
rezistenta echivalenta al ajutajului valoarea {;,; = 0.345.

Calculul coeficientilor adimensionali K, ,, Kg,, up @ fost efectuat pentru
urmatoarele viteze de deplasare ale vehiculului: v,, = (30, 60,90, 120, 150) km/h, rezultatele

obtinute fiind prezentate grafic in figurile 1.18 - 1.20.
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Fig. 1.18 - Curbele de variatie ale R si Ry, in functie de vy, Si Q5.
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Kr,, [
C-l'uh [‘]
0.5 KRr.'h

5
E

0

03

L b

0.2 =]

0.1

0.0

030 031 032 033 034 035 036 037 Kth [-1

Fig. 1.19 - Curbele de variatie ale K, si C

in funcfie raportul K, ,
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Fig. 1.20 - Curbele de variatie ale Ky, , in functie de K, , , h si Q.

Dupa cum se observa din figurile anterioare, cresterea valorii debitului de aer vehiculat
pe sub caroseria autovehiculului duce la marirea fortei de rezistenta la Tnaintare echivalenta din
ajutaj, precum si la cresterea puterii consumate pentru invingerea ei, influenta devenind
semnificativa pentru valori ale vitezei de deplasare mai mari de v, = 25 m/s, motiv pentru care
este necesara limitarea, pe cat posibil, a valorilor Q.

Pentru vehiculele de serie cu grupul propulsor dispus in fatd, limitarea debitului de aer
vehiculat pe sub acesta se realizeaza, cel mai adesea, prin utilizarea unor elemente de structura
auxiliare, cu rol aerodinamic, precum pragurile laterale, care reduc debitul de aer aspirat din
lateral prin ejectie liberd, sau masca fata, profilatd corespunzator, astfel incat sa nu influenteze
negativ valoarea garzii la sol si a debitului de aer necesar racirii motorului. Pentru masinile de
viteza una din solutii este aceea a evacudrii aerului din compartimentul motorului prin fante
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practicate pe aripile laterale (nu pe sub vehicul), acest lucru putand contribui si la evitarea
desprinderii stratului limita in zonele respective.

Limitarea debitului de aer vehiculat pe sub autovehicul se realizeaza cel mai usor prin
micsorarea garzii la sol. La automobilele de ultima generatie aceasta este ajustabild, in functie de
viteza de deplasare, precum la PORSCHE Chayenne.

Se pot construi astfel diagrame de variatie ale coeficientilor aerodinamici, precum cea
prezentate in figurile 1.19 si 1.20, unde sunt reprezentate variatiile coeficientilor Cy , si Kg,,,

functie de KQub pentru cazul de studiu considerat, pentru valori ale garzii la sol in intervalul

(65 —100)% h.

Dupa cum se observa, in functie de valoarea debitului vehiculat pe sub vehicul,
micsorarea garzii la sol nu reprezinta intotdeauna o solutie pentru scaderea rezistentei la
fnaintare. Pentru cazul studiat, reducerea garzii la sol cu 35 % conduce la o marire a
coeficientului de rezisten{a la inaintare al geometriei inferioare Cy, , si implicit a coeficientului
global de rezistenta aerodinamica al automobilului. Pentru Q, = 0.08 Q si o micsorare a garzii la
sol cu 35%, valoarea C, creste de la 0.443 (experimental) la 0.45.

Cea mai favorabild dintre situatiile analizate se obtine pentru @, = 0.05 Q si o scadere a
garzii la sol cu 35% din valoarea initiala (h = 0.65%), cand coeficientul global de rezistenta
aerodinamica scade la valoarea C,, = 0.415.

Informatii detaliate despre valorile coeficientului de rezistenta echivalenta al geometriei
inferioare al unui automobil, precum si despre influenta diferitelor elemente de structurd, inclusiv
despre influenta miscarii de rotatie a rotilor, se pot obtine in urma analizelor CFD
(Computational Fluid Dynamics), precum in paragraful urmator, care prezinta rezultatele unor
studii efectuate utilizand un corp generic de automobil [21, 22].
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1.3  Studiul interactiunii aerodinamice automobil - cale de rulare
Tn medii virtuale

Intrucat mediul concurential competitiv impune firmelor de profil lansarea pe piati a unor
modele noi la intervale de timp din ce n ce mai scurte, proiectantii caroseriilor au nevoie de date
privind performantele si comportamentul masinii din punct de vedere aerodinamic inca din faza
de anteproiect. In acest context, metodele de analizi CFD (Computational Fluid Dynamics)
reprezintd un raspuns viabil la aceastad problema. Simularile CFD pot fi utilizate chiar din faza in
care nu sunt disponibile machete sau modele fizice ale automobilului studiat, care sa fie testate in
tunelele aerodinamice. De altfel, in acest mod este inlaturat unul dintre neajunsurile testarilor in
suflerie, acela al dimensiunilor reduse ale camerei de testare, rezultatele obtinute pe cale
experimentala fiind afectate de interferentele dintre model si peretii tunelului. In cazul analizelor
numerice, domeniul supus investigatiilor poate fi cu mult mai mare, in concordantd cu resursele
de calcul avute la dispozitie.

Dezvoltarea masinilor de calcul, a soft-urilor din domeniul CFD, precum si a facilitatilor
oferite de acestea 1n ceea ce priveste vizualizarea rezultatelor, fac ca estimarea corectd si
completa a comportamentului acrodinamic al unui autovehicul sd necesite un timp mult mai
scurt, implicand un colectiv redus, cu cheltuieli rezonabile.

Avantajele pe care le oferd evaluarea n medii virtuale a performantelor aecrodinamice ale
automobilelor decurg din dezavantajele utilizarii tunelelor aerodinamice:

- costurile foarte mari ale sufleriilor si ale echipamentelor utilizate, in special a celor ce
reproduc miscarea relativa dintre automobil si sol (de simulare a efectului de sol);
- rezultate influentate de interferentele dintre modelul studiat si tunelul aerodinamic.

Cele doua mentionate anterior sunt interdependente si incercarea de reducere a uneia
dintre ele are ca efect cresterea celeilalte. Astfel, pentru diminuarea interferentelor dintre peretii
camerei de testare si magina (in cazul tunelelor cu sectiune inchisd) sunt necesare tunele de mari
dimensiuni, cu costuri de realizare §i consumuri energetice ridicate. Utilizarea unor suflerii mai
mici conduce la marirea interferentelor suflerie — model testat (la aceleasi dimensiuni ale
automobilului), cu consecinte negative asupra rezultatelor obtinute.

In cazul tunelelor cu sectiune de testare deschisd rezultatele sunt influentate, pe de o
parte, de efectul de confuzor (la iesirea din confuzor are loc o destindere a aerului circulat prin
suflerie), iar pe de altd parte, de interferenta dintre modelul testat si colectorul (difuzorul)
sufleriei. In acest caz, pozitia masinii in zona de testare devine importanta pentru obtinerea unor
rezultate cat mai bune.

In aceste conditii, evaluarea caracteristicilor acrodinamice pe cale numerica devine tot
mai atractiva, odata cu dezvoltarea unor programe de calcul CFD adecvate, concomitent cu
cresterea performantelor masinilor de calcul. Pentru a fi competitive, metodele CFD trebuie sa
indeplineasca doua conditii:
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- sdpoata reproduce cu acuratete conditiile fizice din timpul testelor, astfel ncat rezultatele
obtinute sa fie suficient de precise; in acest context ar trebui sd determine variatii ale
coeficientului de rezistenta la Thaintare de ordinul miimilor, AC, = 0.002 [23];

- sd dureze mai putin ca incercarile in suflerie.

Desi prima conditie este importanta, uneori se considera ca fiind suficientd doar a doua.
Acest lucru se datoreaza faptului ca proiectarea automobilelor devine, pe zi ce trece, un proces
integrat pe calculator, inginerii putand face predictii asupra comportamentului aerodinamic al
unui prototip inainte ca acesta sa fie realizat fizic, scurtandu-se semnificativ timpul de lansare pe
piatd. De asemenea, prin utilizarea metodelor numerice se elimind inconvenientele legate de
spatiul de testare din suflerii si de simulare a efectului sol, acesta realizdndu-se doar prin
impunea unor conditii la limita pe domeniul supus analizei.

Totusi, datorita limitarilor de ordin matematic ale modelelor ce reproduc mediul fizic de
desfasurare a experientelor in tunele, in acest moment nu se poate vorbi de o renuntare la testarea
aerodinamica a automobilelor in suflerii. Rezultatele obtinute in urma simularilor numerice vin

in acest sens oferind informatii despre procesele de curgere in intimitatea acestora.

1.3.1 Studiul Aerodinamic al unui corp generic de automobil avand
geometria inferioara modelata ca ajutaj Venturi

Desi o preocupare constanta a inginerilor pentru reducerea rezistentei aerodinamice a
automobilelor o reprezintd forma exterioara a structurii superioare a caroseriei, dupd cum se
poate observa si din figura 1.5, recent, atentia acestora se indreaptd tot mai mult asupra
geometriei structurii inferioare a automobilelor in vederea asigurarii unei curgeri optime si pe
sub vehicule [24].

Fig. 1.21 - Autovehicule echipate cu difuzoare.
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Pentru a reduce rezistenta aerodinamica concomitent cu cresterea fortei deportante, multe
din autovehiculele moderne au geometria inferioara modelata astfel incat sa genereze efectul
Venturi la curgerea aerului prin spatiul dintre sol si caroserie, respectiv de reducere a presiunii
curentului de aer prin varierea controlatd sectiunii de curgere utilizand difuzoare, dupa cum este
prezentat in figura 1.21.

Astfel, difuzorul unui automobil are ca principal rol aducerea curentului de aer ce curge
pe sub caroserie, caracterizat de viteza mare si presiune scazuta, la valoarea presiunii atmosferice
fara inducerea unor turbulente (turbioane) suplimentare cauzate de desprinderea curentului de pe
suprafata geometriei inferioare. De asemenea, utilizarea unui difuzor da proiectantilor
posibilitatea imbunatati stabilitatea automobilelor controland pozitia centrului de presiune
(punctul de aplicatie al fortei acrodinamice rezultante) prin profilarea adecvata a geometriei
difuzorului, respectiv lungimea difuzorului si unghiul acestuia [17].

Referitor la avantajele utilizarii difuzoarelor la proiectarea autovehiculelor, pana in
prezent au fost efectuate numeroase studii utilizdnd corpuri generice de automobil, precum si
geometrii simplificate de caroserii [25], cu sau fara roti, dupa cum este ilustrat in figura 1.22,
respectiv in figura 1.23.

(a) (b) c)

Fig. 1.22 - Corpuri generice de automobil pe roti (a) [26] si (b) [27], respectiv
geometrie simplificta de caroserie (c)[25]

Chiar daca acestea nu pot reproduce toate caracteristicile curgerii in jurul unui automobil
real, astfel corpuri sunt frecvent utilizate pentru a studia aspecte particulare ale curgerii in
anumite regiuni. Studiile utilizand geometrii idealizate sau simplificate evidentiaza tendintele in
dezvoltarea unor fenomene, iar rezultatele obtinute sunt aplicabile in general si geometriilor reale
ale automobilelor. De asemenea, datorita simplitatii geometrice, aceste corpuri pot fi usor
studiate utilizand tehnici CFD, validarea experimentald a procedurilor numerice utilizate fiind
mult mai convenabila.

Dintre corpurile generice (fard roti) de automobil, utilizate frecvent in studiile de
aerodinamica autovehiculelor sunt cele prezentate in figura 1.23: Ahmed body [28] si Rover
body [29].

Dupa cum este ilustrat, aceste corpuri reprezinta modele idealizate la scara 1:4 ale
autoveliculelor hatchback, monovolum sau in doua volume.

Rezultate semnificative referitoare la rolul difuzoarelor Tnchise lateral de au fost raportate
in numeroase studii, prezentate pe scurt in paragrafele urmatoare.

Utilizand un corp Rover echipat cu difuzor, Howell [29] examineaza efectul miscarii
relative dintre automobil si calea de rulare asupra caracteristicilor aerodinamice, concluzionand
ca eficacitatea difuzorului in reducerea rezistentei aerodinamice este puternic influentatd si de
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geometria caroseriei superioare. Astfel, difuzoarele caracterizate de lungimi si unghiuri mici nu
influenteaza semnificativ aerodinamica automobilelor in configuratie hatchback verticala (hayon
vertical). Importanta difuzoarelor creste in cazurile unor hayoane oblice, in corelatie cu valoarea
unghiului de inclinare al acestora.

Rover body

Ahmed body

Fig. 1.23 - Corpuri generice de automobil la scara 1:4

Un studiu detaliat referitor la influenta parametrilor geometrici ai difuzoarelor asupra
aerodinamicii automobilelor a fost efectuat de Cooper et al. [30] pentru mai multe valori ale
garzii la sol, evidentiind si fenomenele aerodinamice care apar la curgerea aerului prin difuzor.
Tntr-un studiu ulterior [31], acesta propune un model analitic de evaluare a fortei deportante
generate de difuzoare, model utilizat apoi la determinarea caracteristicilor optime ale difuzorului
unui automobil de competitie avand 0 geometria inferioara plana, fard elemente de impact.
Aceste cercetdri sunt continuate de Desai et al. [27] si Breslouer & George [32], care studiaza
aerodinamica corpului generic de automobil utilizat de Cooper et al. considerand si influenta
unor roti dispuse lateral, precum in figura 1.22(b). Studii similare au mai fost raportate de catre
George A. R. [33] si Zhang et al. [34]. Si acestea evidentiaza influenta geometriei inferioare in
mecanismul de generare si crestere a fortei aerodinamice deportante.

Utilizdnd o geometrie simplificatd a unui automobil concept VW, Buchheim et al. [35]
studiaza efectul utilizdrii difuzorului asupra fortelor aerodinamice, concluzionand ca rezistenta
aerodinamica descreste pentru valori ale unghiului difuzorului a; < 4°. Pentru valori mai mari,
rezistenta aerodinamicd creste. De asemenea, forta deportanta creste cu valoarea unghiului
difuzorului.

Tn acest domeniu, unul dintre studiile personale [21] a avut ca scop determinarea
influentei geometriei inferioare modelatd ca ajutaj Venturi, asupra caracteristicilor aerodinamice
asupra unui corp generic de automobil, Ahmed [28], echipat cu difuzor si avand raza de curbura
variabild a sectiunii frontale, precum in figura 1.24.

Optiunea utilizarii acestui model generic de automobil s-a facut tinand cont ca acesta este
utilizat in numeroase studii, inclusiv utilizand tehnici CFD, care in ultimul deceniu au devenit un
instrument puternic Tn analiza autovehiculelor din punct de vedere aerodinamic [36]. Valoarea
unghiul de inclinare a suprafetei corespunzatoare hayonului, @ = 35° a fost aleasa n acord cu
concluziile lut Howell [29], anterior mentionate.

Studiul a fost efectuat pentru mai multe configuratii ale geometriei inferioare, raza
sectiunii frontale (7;), lungimea (l;) si unghiul difuzorului («4) fiind parametrii variati sistematic
in intervale cu valori relevante pentru un automobil in configuratie hatchback. Ulterior, utilizand
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abordarea teoreticd prezentatd anterior, au fost determinati coeficientii de rezistenta
aerodinamica pentru sectiuniea frontala si pentru difuzor.

[=1044 i 389

Y

“_R 100

I

288

i

50

R 100

A
|

Fig. 1.24 - Geometria unui corp generic de automobil, Ahmed, cu difuzor, [37]

Prin descompunerea geometriei inferioare a automobilului Tn zone distincte, precum in
figura 1.25, respectiv in sectiune de intrare, mediand si de evacuare (zona de difuzor)
coeficientul ¢, poate fi evaluat prin insumarea pierderilor de energie specifice fiecarei sectiuni
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Fig. 1.25 - Caracteristicile geometriei inferioare ale corpului generic de
automobil, Ahmed, cu difuzor, [37]

Cub = G + $n + Ca (1.22)

unde {;, ¢, si {4 reprezinta coeficientii pierderilor de energie in sectiunile de intrare, respectiv
mediana si In difuzor.

Evaluind variatia presiunii totale (Ap;) intre sectiuni, acesti coeficienti se calculeaza cu
relatia

{ = Ap, — (pin B pout)t

P V2 P V&

2 2

(1.23)
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In paragrafele urmatoare sunt prezentate principalele etape ale procesului de modelare
numericd precum si rezultatele obtinute in urma analizelor CFD referitoare la influenta
geometriei inferioare asupra caracteristicilor aerodinamice ale corpului studiat.

1.3.1.1 Modelul CAD. Domeniul de calcul

Corpul generic de automobil utilizat in acest studiu a fost propus 1984 si utilizat initial
[28] in studiul vartejurilor (darei aerodinamice) generate de corpuri 3D. Dupa cum se observa si
in figurile 1.23, 124 si 1.26, este compus din trei sectiuni, dintre care una frontala cu muchii
rotunjite (R = 100), una mediana de sectiune dreptunghiulard constanta (288 X 389) si o
sectiune de capat avand suprafata superioara, reprezentdnd hayonul, inclinata cu unghiul «,
variabil. Lungimea acestui corp este de 1044 mm.

Astfel, geometria acestui corp a fost special conceputa pentru a studia influenta hayonului
asupra trenei de vartejuri, implicit si asupra rezistentei aerodinamice. Studiul initial, completat
ulterior de altele similare, a fost efectuat pentru valori ale unghilui de inclinare in intervalul
a = [0°,40°]. Descrieri detaliate ale rezultatelor obtinute au fost publicate in mai multe articole
[28, 36, 37, 38]. Acestea au relevat existenta a doua unghiuri critice, a = 12.5°si a = 30°, la
care structura darei aerodinamice se modificd semnificativ, modificari evidentiate si de
schimbarea curburii variatiei coefiecientului de rezistentd aerodinamica, figura 1.31.

Pentru valori & < 12.5°, curgerea peste suprafata inclinata ramane atasata de aceasta, iar
desprinderile au loc pe suprafata verticala a sectiunii de capat. De asemenea, curgerea peste
suprafata inclinatd si suprafetele laterale genereazd o pereche de vartejuri de sensuri contrare
care se dezvoltad Tn aval pe o distantd ~0.48 [ raportata la lungimea corpului () [37].

Fig. 1.26 - Aspectul curgerii in spatele corpului Ahmed, a = 35°, [36]

Pentru 12.5° < a < 30°, aspectul curgerii peste suprafata inclinata devine dominant
tridimensional, deoarece vartejurile anterior mentionate cresc in dimensiune. Datorita influentei
acestor vartejuri, curgerea rdmane atasatd pe suprafata inclinatd pana la valori apropiate de
a = 30°, cand apare fenomenul de separatie locald (bubble separation) a curgerii. O reatasare a
curentul se produce in zona mediand a suprafetei inclinate, urmata apoi de o noua desprindere.
Dacd a > 30°, curgerea devine complet separata, situatie in care presiunea pe suprafata inclinata
este cvasiconstantd [37] si 1n consecintd variatiile rezistentei aerodinamice devin
nesemnificative.

Astfel, pe baza celor prezentate anterior si in acord cu concluziile lui Howell [29],
studiile proprii in acest domeniu [21, 38] au fost efectuate pentru un unghi de inclinare a acestei
suprafete corespunzator valorii @ = 35°, fig 1.24. Unghiul corespunde unei configuratii cu
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valoare minima a rezistentei aerodinamice, fig. 1.31 si, de asemenea unei curgeri
cvasibidimensionale conform Guilmineau [36], in care intensitatea vartejurile laterale descreste.

Corpul modelat ca geometrie CAD parametrizata cu ajutorul modulului geometric
integrat in ANSYS Workbench, a fost plasat in interiorul unui domeniu de calcul de forma
paralelipipedica, figura 1.27, la o distantda h = 50 mm fata suprafata care reproduce calea de
rulare (Ground), precum in studiul initial efectuat de Ahmed et al. [28]. De asemenea, pentru a
simula si miscarea relativa dintre corp si calea de rulare (efectul de sol), nu au fost modelate si
elementele de legaturd dintre corp si suprafata camerei de experiente prezente in studiul
experimental.

Dimensiunile domeniului de calcul au fost astfel stabilite incat suprafetele acestuia sa nu
perturbe semnificativ curgerea in jurul corpul studiat - interferente aerodinamice neglijabile
datorita efectelor de blocaj. Raportat la lungimea corpului (1) valorile acestora sunt

- 2.5 | in fata corpului,
- 12 ['in spate,
- 1.5 l'in lateral in raport cu planul de simetrie si

- 1.5 [ intre suprafata inferioara si cea superioara.

Outlet
(iesire)

Y
hY
LY
Y
AY
LY

- Inlet

(intrare) . Ground
2 (sol - calea de rulare)

Fig. 1.27 - Corpul generic de automobil Ahmed - vedere axonometrica din fata

Astfel, valoarea raportului de blocare a fost sub 2%, mult mai mica decat in cazul testelor
n tunele aerodinamice.

1.3.1.2 Grila de discretizare si conditii la limita

Grila generata a fost de tip multi-bloc [40], cu elemente tetraedrale Tn interiorul
domeniului de calcul si hexaedrale la nivelul suprafetelor corpului (solide), figura 1.28, a caror
lungime a laturilor a fost impusa in intervalul (0.001+0.004) m pentru a modela cu acuratete
curgerea in apropierea acestuia.
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Fig. 1.28 - Aspectul grilei de discretizare Tn planul de simetrie

De asemenea, dimensiunea elementelor pe directie normald masuratd de la nivelul
suprafetelor solide a fost impusa astfel incat sa fie indeplinitad conditia 30 < y* < 100, in
acord cu modelul de calcul utilizat - RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations,
ecuatiile Navier-Stokes mediate Reynolds) cu variatie logaritmica a vitezei la perete, figura 1.29.
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Fig. 1.29 — Legea distributiei vitezei la perete u* (y*) [40]
Astfel
* =5756lg(y*)+5.5, (1.24)

unde u* reprezinta viteza adimensionald, pe directie tangentiala la suprafata

u

+
ut =—, 1.25
m (1.25)
u viteza medie pe directie tangentiald la suprafata
y* coordonata (distanta) adimensionala, masuratd pe directie normala de la suprafata

solida, avand semnificatia unui numar Reynolds definit in raport cu u; si y

yt="—, (1.26)
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Uyg viteza de frecare la perete, datorita faptului ca din punct de vedere dimensional
are dimensiunea unei viteze

U, = |[—, (1.27)
fole
T reprezintd tensiunea tangentiala de frecare la perete,
p este densitatea fluidului,

este vascozitatea cinematica a fluidului.

Pentru a defini cat mai bine zona de curgere din interiorul stratului limitd, a fost generata
o grila de discretizare cu 30 elemente hexaedrale, dupa cum se poate observa in detaliul din
figura 1.28.

Pentru o jumatate a domeniului de analiza, grilele de discretizare generate au avut un
numar de noduri mai mare decat

- 1.275.000 noduri pentru intreg demeniul de calcul, dintre care
- 32.500 noduri pe suprafetele corpului studiat.

Conditiile pe frontierele domeniului au fost impuse in acord cu experimentele efectuate
de Strachan et al. [37], rezultatele acestora fiind utilizate si pentru validarea procedurii CFD
adoptate. Astfel, raportat la un sistem de referintd precum 1in figura 1.30 au fost considerate
urmatoarele conditii la limita

|

|

|

| |
_ o |
L I
. |

| .
|| +“ X|
Solul (in miscare) V& ™ @)

Fig. 1.30 — Conditiile la limita, in acord cu [37]

Inlet
Outlet

Foe

2

- o vitezd uniformd v, = v, (viteza de referintd a curentului) si v, = v, = 0 pe suprafata
ce defineste intrarea fluidului in domeniul de calcul (inlet),

- Vx =V $i vy, =v, =0 pe suprafata ce defineste solul (calea de rulare), modelata ca
suprafata solidd in miscare (solid moving wall), pentru a simula miscarea relativa dintre
corp si sol,

- suprapresiune nula (p = 0) pe suprafata ce defineste iesirea fluidului din domeniul de
analiza (outlet), in raport cu presiunea de referinta po.,

- vy = v, = v, = 0 pe suprafetele ce definesc corpul studiat (no slip conditions),
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- pentru restul suprafetelor au fost considerate conditii specifice frontierelor fluide (free
slip conditions).

1.3.1.3 Ecuatiile modelului matematic utilizat si parametrii de referinta

Pentru simulari a fost utilizat CFX-12.0, un program de analiza CFD integrat in platforma
ANSYS Workbench, care ofera solutii complete pentru modelare parametrizatd CAD,
discretizare, algoritmi pentru solutionari rapide si robuste, precum si facilitati de post-procesare a
rezultatelor obtinute.

Analizele CFD au fost efectuate utilizdnd infrastructura de calcul disponibila in
laboratorul de Aerodinamica din Universitatea Transilvania din Brasov, care in momentul de fata
dispune de un cluster de statii grafice insumand 32 de nuclee de calcul in paralel si 160 GB
RAM.

Variabilele procesului de curgere au fost determinate solutionand ecuatiile RANS
(ecuatiile Navier-Stokes mediate Reynolds) (1.28) impreund cu ecuatia continuitatii (1.29),
pentru curgeri turbulente (v; = v; +v;), in regim stationar ((dv;/dt) = 0), subsonice (Ma <
0.2), incompresibile (p = ct = py,), fara variatii ale temperaturii fluidul de lucru (T = ct =
T, deci si u = ct = o), neglijand influenta fortelor masice (unitare) f,,, = 0 (fluid usor -
aer), aceste conditii fiind caracteristice proceselor de aerodinamica automobilelor

((_ 0v, _ 0V, _ avx) _ 0p 0%y, 0%*v, 0%V,
p<vx ax "y Vo) T Tax THM e T oy T o

d - 0 - 0 -
_[a(pvxvx)+a_y(pvyvx)+£(pvzvx)];

v v v op 0%, 0%, 0%
9 Y9y Y\ 0P y y v\ _
p(vx 6x+vy 6y+vz (')Z)_ 6y+'u<6x2+6y2+622

X (1.28)
Y N Y N 0 N
[ 45,05 ) + 5 (V).
_0v, _ 0v, _ 0V, op 0%, 0%, 0%,
P(Vx%”y@”z@)"&* axz "oy T2 )"
o _____ 9, ___ 0 ____
\ - [a (p V,x V,Z) + @ (p V,y V,z) + E (P V,z V,Z)] )
0V, | Oy | OV, (1.29)

ox oy "oz

Folosind conventia de sumare Einstein, sistemul anterior de ecuatii poate fi scris si n
forma compacta

_ 0V, op 0%y, 0 -
ija—sz—a—xi-i',ua—sz—a—Jq(pViVj
G, ="

(1.30)

unde urmétoarele reprezinta
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Vxr Vg Vy componentele vitezei 1n sistemul de referinta cartezian (x0yz),
Vi, Vj componenta "i", respevtiv "j" a vitezei, unde i, j = {x,y, z},

Vi, Vj mediile componentelor vitezei,

Vi, Vi fluctuatiile componentelor vitezei, in raport cu mediile acestora,
Xiy X; coordonata "i", respevtiv "j" in sistemul de referinta (xOyz),

P = P densitatea curentului neperturbat (de referinta),

T =T, temperatura curentului neperturbat,

U = U vascozitatea dinamica a curentului neperturbat,

13 media presiunii,

Vitezele medii (similar si presiunea medie) in intervalul de timp At se claculeaza cu
relatia

?i = Vi dt, (131)

iar tensiunile Reynolds p v; v; sunt modelate in functie de véscozitatea aparenta si vitezele de

deformatie utilizand ipoteza extinsa a lui Boussinesq [41]

(v 02 13
—pVivy = Ur c’)_x]+a_xl —3Pk (1.32)

unde

Ur reprezinta vascozitatea (turbulentd) aparenta,

k este energia cineticd turbulenta
11— 1/— — —
k = EV;Z = E(v;f + vg,z + v’zz). (1.33)

Pentru inchiderea sistemului de ecuatii a fost utilizat modelul de turbulenta Shear-Stress-
Transport (SST) elaborat de Menter [42] pe baza celui propus de Wilkox [43].

Este unul dintre modelele cu doua ecuatii de transport cunoscute si ca modele de ordinul
doi ce permit atat calculul energiei cinetice turbulente cat si a scarii de lungimi pentru structurile
turbulente de dimensiuni mari. Prima dintre ecuatii este cea de transport a energiei cinetice
turbulente k. Scara de lungimi [, sau o marime echivalentd exprimati de o functie Z in forma
Z = k™ ™ (m si n fiind constante reale) este determinati din a doua ecuatie de transport, care in
forma generala este exprimata de relatia[44]

EYA 0Z 0 (VkLaoz VA k
b +CZ]-EP_CZZZT+ S )

— 4V —— = —
i
at 0x; 0x;\ o0, 0x; suFsa (1.34)
Transport Difuzie productie disipatie suplimentara

convectiv
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unde urmatoarele reprezinta:

Cz,, Cz,, 0, constante (determinate empiric),

P termenul de productie a energiei turbulente cinetice, k,
S sursa suplimentara ce depinde de alegerea functiei Z,
L lungime caracteristica procesului de curgere.

Cele mai cunoscute formulari ale functiei Z sunt:

3
k2 ( kk\[m?
Z=¢= T (= T) Is—3] (Chou [45],]Jones & Launder [46]: modele k — €), (1.35)
kl 1
2 £

Z=w= T (= E) [;] (Kolmogorov, sau Wilcox [43]: modele k — w), (1.36)

unde & este disipatia turbulentd
) reprezintd frecventa de disipatia turbulenta.

Modelul de turbulentd SST este utilizat frecvent in studiile curente de aerodinamica

deoarece imbina avantajele modelelor

k — w care modeleaza satisfacator curgerea in apropierea suprafetelor solide si
k — & care modeleaza cu acuratete curgerea In zona exterioara stratului limita,
utilizand o functie care face trecerea intre cele doud modele de turbulenta, furnizand astfel

rezultate satisfacatoare evindentiate de numeroase studii, inclusiv personale [21, 38, 47].

Conditiile de referinta considerate pentru acest studiu au fost cele corespunzatoare
atmosferei standard: presiunea atmosfericd p,, = 101325 Pa si temperatura atmosferica
tew = 15°C (T, = 288.15 K), valorile acestora fiind utilizate apoi pentru calculul celorlalti

parametri ai aerului, precum densitatea (p) si vascozitatea (u)

_pTy[kyg
P =P () (1.37)
To+C /T2 [k
+ 2
w=po— (—) R (1.38)
T+ C \T, ms

unde termenii cu indice "0" sunt parametrii aerului in starea de referinta, respectiv
atmosfera fizicd normala: p, = 101325 N/m? (p, = 760 mm Hg) si temperatura t, = 0 °C
(To = 273.15 K).

Pentru aer,
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po = 1.293 kg/m3,

to = 1.712-1075 kg /(m s),

Caer = 111 K (constanta de variatie a vascozitatii dinamice a aerului
cu temperatura).

Astfel, pentru conditiile considerate se obtin valorile
Poo = 1.225 kg/m3 si u, = 1.785- 1075 kg/(m s).
Viteza de referintd a curentului de aer a fost impusa precum in studiul initial efectuat de

Ahmed et al. [28], v,, = 40 m/s, pentru care valoarea numarului Reynols corespunzator este
Re = 2.63 - 108, calculat in functie de lungimea de corpului (I = 1.044 m)

Voo L
Re =4~ (1.39)
Poo
Gradul de turbulenta impus a fost T = 0.2%, precum in studiul efectuat de Strachan et al.
[37]
2
T = ——"-100 [%] (1.40)

unde v' reprezinta fluctuatiile vitezei in raport cu valoarea medie a acesteia (v,,).
1.3.1.4 Validarea modelului numeric adoptat

In prima etapa a fost verificati acuratetea cu care programul solutioneazi curgerea in
jurul corpului studiat pentru grila generata si modelul numeric adoptat, utilizand rezultatele
experimentale furnizate de Strachan et al. [37].

Pentru aceasta a fost simulata curgerea in jurul corpului Ahmed in conditiile descrise de
de Strachan et al.: v, = 25 m/s, corespunzitoare unei valori a numului Reynolds Re = 1.64 -
10° si la un grad de turbulentd T = 0.2%, cu simularea efectului de sol, MG (moving ground).
Pentru modelul studiat nu a fost studiata si influenta suportului de fixare, datoritd lipsei
informatiilor referitoare la geometria (profilul) acestuia.

Solutiile au fost considerate finalizate atunci cand variatia normelor reziduale de
convergentd a variabilelor procesului (componentele vitezei si presiunea) a devenit
nesemnificativd pe parcursul unui numar semnificativ de iteratii. Principalele criterii avute in
vedere pentru convergenta solutiilor au fost:

- scaderea normelor reziduale de convergenta la valori mai mici decat 1074,

- o distributie continua a variabilelor procesului in intreg domeniul de calcul, cu valori
realiste;

- variatii ale coeficientilor aerodinamici C, si C, (pentru iteratiile finale) sub 10~%, in
acord cu normele SAE [23] care impun determinarea unor variatii ale coeficientului de
rezistentd aerodinamicd AC, = +0.001
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F F

C= o (1.41)
2 T

Cx

T Py
pz A,

Din punct de vedere cantitativ au fost evaluati coeficientii aerodinamici pentru diverse
valori ale unghiului de inclinare a suprafetei ce modeleaza hayonul (), rezultatele obtinute fiind
prezentate 1n figura 1.31 impreuna cu cele furnizate de Strachan et al. [37].

0.20-£{ Huminic] 4
0.10 £ /// \ \ 0.30
y [ P N

-l R | 1 | | -1 T, I I | I T
Czt F [~ Graysmith, 1994 | '/\ Cx - .=~ Ahmed, 1984 (5G)
0.30 o~ strachan, 2007 r‘;ﬂ \ 0.40 - strachan, 2007 (MG) "“‘\
0.35+ /

I

AR

0.00
= > S H
0.10f /'// 0.20f |
0.208& | - Graysmith, 1994 (MG)
Q.40 O3 ‘{ Huminic (MG)
-0.30 ozo L I W W W
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° ~ 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
«a «

Fig. 1.31 — Variatia coeficientilor aerodinamici C, si C, n raport cu
valorile experimentale furnizate in [37]

Dupa cum se poate observa, acuratetea cu care programul solutioneaza curgerea in jurul
corpului studiat pentru grila generatd si modelul numeric adoptat este foarte buna, valorile
obtinute fiind apropiate de cele indicate de Strachan .

Precum si in experimente, analizele CFD evidentiaza existenta celor doua valori critice
ale unghiului de inclinare a hayonului, anterior mentionate, la care structura darei aerodinamice
se modifica semnificativ, evidentiata de schimbarea curburii variatiilor coefiecientilor de
portanta C, si de rezistentd aerodinamica C,.

Din punct de vedere al valorilor coeficientului de portantd, valori excelente au fost
obtinute pentru valori @ < 25° Abateri mai mai (~ 10%) au fost iregistrate pentru a > 30,
acestea fiind cauzate de existenta suportului de fixare a modelului in camera de experiente, dupa
cum aratda Hetherington et al. [48].

Valorile coeficientului de rezistentd aerodinamicd sunt foarte apropiate de cele
experimentale pentru a > 30 cand curgerea devine complet separata, dupa cum a fost mentionat
anterior in paragraful 1.3.1.1.

Din punct de vedere calitativ, a fost studiat campul de viteze (afisaj multi-contur) in aval,
in planul (yOz) pentru care (x/l) =0, corespunzator cazului a = 25° precum in studiul
efectuat de Strachan, unde "I" reprezinta lungimea corpului Ahmed. Tn studiul experimental [37]
campul de viteze a fost studiat utilizand tehnica LDA (Laser Doppler Anemometry).

Pentru o comparatie directda a valorilor obtinute, din acest plan a fost extras un segment
de dreapta pe directia (Oy) pentru care (x/1) = 0 si (z/l) = 0.26, rezultatele fiind prezentate in
figurile 1.32 s1 1.33.

Dupa cum se poate observa din campurile de viteze prezentate in figura 1.32, cele trei
studii prezintd rezultate similare, toate evidentiind perechea de vartejuri de sensuri contrare care
se dezvolta in aval de corp.
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Fig. 1.32 — Variatia v,/ v, in planul (y0z) pentru (x/1) = 0 si a = 25° [37]
Lienhart (v, = 40 m/s), Strachan (v, = 25 m/s), Huminic (v, = 25m/s),

0.4 T T T
1lv,/Ve Lienhart
. —a Lienhar /1) = 0.00
0.2 1 —e— Strachan (/1) =026 :
. N -o- Huminic e ’/}7
0.0 \ c/
-0.2
04 /2353;&
; <8 '\"’ﬁ\
-0.6
0.8
. i
N v/l
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

Fig. 1.33 — Variatia v,/ vy, pe directia (Oy) pentru (x/1) = 0, (z/1) = 0.26 si a = 25° [37]
Lienhart (v, = 40 m/s), Strachan (v, = 25 m/s), Huminic (v, = 25m/s),

Valorile coeficientilor aerodinamici pentru configuratia studiata, @ = 35°, sunt prezentate

separat in figura 1.34, comparativ cu cele furnizate de Stachan. Pentru acestea, abaterile
(relative) calculate cu relatia (1.42) sunt 6 < 1% si 6, = 10%.
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Fig. 1.34 — Valorile coeficientilor aerodinamici C,. si C,
pentru ¢ = 35 §i v, = 25 m/s

Cexperiment — CcFD 100 [%] (1.42)

Cexperiment

o=

Astfel, pe baza rezultatelor prezentate anterior se constatata ca programul solutioneaza cu
acuratete curgerea in jurul corpului studiat pentru grila generata si modelul numeric adoptat.

1.3.1.5 Rezultate si Concluzii.

In prima etapi a studiului a fost analizata influenta geometriei difuzorului, lungimea (1)
si unghiul difuzorului (a;) fiind parametrii variati sistematic in intervale cu valori relevante
pentru un automobil in configuratie hatchback.

Tn acest sens au fost studiate configuratii cu lungimi ale difuzorului definite de rapoartele

(/1) = 0.1,0.2,0.3,0.4,
unghiul difuzorului avand valorile
ay; = 1°,3°,5°,7°,9°

pentru fiecare dintre aceste lungimi.
In a doua etapi a fost analizata si influenta sectiunii frontale pentru urmétoarele valori ale
razei de curbura (figurile 1.24 si 1.25)

r; = (0,20,40,60,80,100)mm.

La alegerea valorilor parametrilor studiati s-a tinut cont de concluziile formulate de
Buchheim et al. [35] mentionate anterior si de faptul ca pentru masinile de serie 7; si hy sunt
limitate constructiv de prezenta unor elemente structurale precum barele de amortizare.

Pentru determinarea influentei geometriei inferioare modelatd ca ajutaj Venturi asupra
caracteristicilor aerodinamice ale corpului generic de automobil au fost analizate rezultatele
referitoare la variatia coeficientilor aerodinamici in configuratiile studiate precum si variatia
coeficientului de presiune in planul de simetrie al corpului. De asemenea, a fost studiat si
aspectul curgerii in spatiul dintre geometria inferioara si calea de rulare, rezultatele fiind
prezentate in figurile urmatoare.

Dupa cum se poate observa, prezenta difuzorului influenteazd semnificativ curgerea in
jurul corpului datorita efectului Venturi generat de miscarea aerului in spatiul delimitat de
geometria inferioara si calea de rulare. Acest fenomen conduce la imbunétatirea caracteristicilor
aerodinamice prin cresterea fortei de apasare acrodinamica (fortd de portanta negativa), figura
1.35 si scaderea rezistentei aerodinamice, figura 1.36.
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Fig. 1.35 — Variatia coeficientului aerodinamic de portanta C,
pentru & = 35° s5i v, = 40m/s
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Fig. 1.36 — Variatia coeficientului de rezistenta aerodinamica C,
pentru « = 35° s5i v, = 40m/s

Astfel, din figura 1.35 se poate observa o descrestere continua a coeficientului de portanta
atat cu cresterea valorii unghiului difuzorului, variatia fiind liniara, cat si cu cresterea lungimii
difuzorului. Pentru configuratiile studiate valoarea minima C, = —0.7 a fost obtinuta cand
ag =9%sily; =041

Variatia fortei de rezistentd aerodinamica cu unghiul difuzorului este curbilinie
evidentiind o valoare minima a C, = C,(a) pentru fiecare dintre lungimile [; studiate. Din
figura 1.36 se poate observa ca descresterea fortei de rezistentd aerodinamica are loc pand la
valori g = 6°. Pentru valori mai mari ale unghiului difuzorului, se constatd ca variatia AC,
devine pozitiva datoritd, marcand aparitia fenomenului de desprindere a curentului de pe
suprafata difuzorului.

Pentru a; = 9°, variatiile coeficientului de rezistentd aerodinamicad devin nesemnificative
in roport cu lungimea difuzorului, curgerea in acest caz fiind influentatd semnificativ de
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vartejurile laterale generate de desprinderile curentului de aer de pe suprafata difuzorului, care
cresc in dimensiune, dupa cum se poate observa din figura 1.37 pentru trei valori ale ay

corespunzatoare unei lungimi a difuzorului [; = 0.3 L.

Fig. 1.37 — Evidentiere vartejurilor laterale care se dezvolta pe suprafata difuzorului,
pentru o = 35°s5i v,, =40m/ssily; = 0.3 L.

Referitor la influentd curburii sectiunii frontale nu au fost inregistrate variatii
semnificative ale fortelor aerodinamice. Valoarile r; determind modul in care evolueaza
presiunea pe suprafatd inferioara, dupa cum se observa in figura 1.38, care prezintd variatia
coeficientului de presiune c, in sectiunea corespunzitoare planului de simetrie. Linia punctatd

reprezintd cazul corpului Ahmed (¢ = 35°) utilizat ca referinta si in validare.
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Fig. 1.38 — Variatia coeficientului de presiune c, in planul de simetrie
pentru valorile r; studiate.

Astfel, cresterea valorii r; cunduce la variatii mai mici ale coeficientului de presiune in
sectiunea frontala a corpului, relevand si viteze mai mici de intrare a curentului de aer 1n ajutajul
Venturi delimitat de geometria inferioara si calea de rulare. Variatiile oeficientului de presiune
sunt semnificative doar in sectiunea caracterizatd de rapoarte (x/l) < 0.25. Asadar, geometria

sectiunii frontale nu influentaza semnificativ curgerea in jurul corpului.
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Variatii importante ale coeficientului de presiune pot fi observate datoritd prezentei
difuzorului, figura 1.39. Acestea pot oferi informatii utile despre rolul difuzorului in mecanismul
de generare a fortelor aecrodinamice deportante.

1.0 =— Llp [_] 0.0 rr 11 rrrrrrrrnvyrrd
b .00
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0.0
] B
\\
“ |
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0.00 .25 0.50 0.75 1.00 0.75 0.50 0.25 0.060

Fig. 1.39 — Variatia coeficientului de presiune c,, in planul de simetrie

in functie de parametrii geometrici ai difuzorului.

Astfel, pornind din zona sectiunii frontale, unde valoarea coeficientului de presiune este
apropiatd de unitate (valoare caracteristica punctelor de stagnare), curentul de aer este accelerat
in jurul suprafetei curbe inferioare, fenomen ce conduce la aparitia unei zone depresionare al
carei punct de minim se afld la Inceputul suprafetei plane din sectiunea mediana a corpului.
Valoarea minimd a coeficientului de presiune din aceastd zona este direct proportionald cu
lungimea difuzorului [; si variaza invers proportional cu raza de curbura r;.

Zona de accelerare a curentului este urmata de o decelerare a acestuia si de revenire a
presiunii la valori apropiate de cea a atmosferei (¢, — 0). Daca in cauzul corpului fard difuzor
revenirea presiunii are loc continuu, intr-o singura etapa precum in figura 1.38, in cazul corpului
echipat cu difuzor revenirea se face in doua etape, deoarece 0 noua accelerare a curentului de aer
are loc in zona intrdrii in difuzor, evidentiatd de un noud descrestere a coeficientului de presiune
care atinge un alt minim, a carui valoare scade odatd cu cresterea lungimii difuzorului si cu
cresterea unghiului difuzorului, semnificativ mai mult datoritd @; dupd cum se poate observa din
figura 1.39.

Acesta noud descrestere a presiunii in zona difuzorului conduce la cresterea fortei
deportante care actioneaza asupra corpului si la o scadere a rezistentei aerodinamice, care
reprezinta principala imbunatatire din punct de vedere aerodinamic in cazul unui automobil.

De asemenea, datorita faptului ca variatia rezistentei aerodinamice este una continuua
pentru ay; < 7°, dupd cum se observa in figura 1.36, pot fi determinate relatii de calcul a
coeficientilor de rezistentd aerodinamicd corespunzatori sectiunii de intrare in ajutajul Venturi
(¢;) si sectiunii difuzorului ({;), dupa cum au fost definiti in subcapitolul 1.2.
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Astfel, pentru calculul {; a fost adoptata o relatie similara cu (1.18), propusa de Idelcik
[18 pag. 105] pentru calculul pierderilor de presiune datoritd curgerilor cu variatie a sectiunii de
curgere

m
h \™ h
—cr(1-——) =cr{1- , 143
Cl l h + _r,l l 1 + ﬁ ( )
h
unde (7 reprezintd un coeficient care cuantifica influenta curburii sectiunii de intrare

asupra valorii ¢,

C; = 0.5 dacar; = 0[18].

O relatie similara a fost adoptata si pentru calculul {,, Tn acord cu concluziile formulate

de Cooper et al. [30], care arata ca variatia presiunii la trecerea curentului de aer prin difuzor
depinde de raportul dintre aria sectiunii de intrare si aria sectiunii de iesire (gradul de divergenta)

h n
{q=C§ (1 — —) , (1.44)
hq
unde Cj reprezintd un coeficient care cuantifica influenta unghiului difuzorului asupra

valorii (5.

Valorile exponentilor m si n depind de uniformitatea profilului de viteze a curentului de

aer In sectiunea de intrare a elementului considerat. Conform [18], acestia variaza in intervalul
(0.75,1.0). Astfel

m,n = 1.0  in cazul unui profil uniform al vitezelor,
m,n = 0.75 1n cazul unui profil neuniform al vitezelor,

In prima etapa, valorile {; si {; au fost calculate cu ecuatia (1.23) utilizand informatiile
furnizate de analizele CFD referitoare la presiunea totald in sectiunile de intrare "in" si iesire
"out", evidentiate in figura 1.37 pentru cazul difuzorului.

Cunoscéand ; si {4, au fost determinate apoi valorile coeficientilor €] si C§ in functie de

r;, respectiv ay, variatiile acestora fiind prezentate in figura 1.40. Ulterior, C/ si C§ au fost
exprimati si analitic, utlizand functii exponentiale

cr = elorto(g) b (1.45)
co = elazigla)+bs], (1.46)
unde pentru coeficientii a;, b; au fost determinate urmatoarele valori

a1 == _0.34, bl == _3.17, az == _0.85 §1 bz = _2.24
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Fig. 1.40 — Variatiile CT = CT (r/h) si C = C%(a)

Astfel, coeficientii de rezistenta aerodinamicad corespunzatori sectiunii de intrare ({;) si
difuzorului ({;) pot fi determinati analitic in functie de caracreristicile geometrice.

In figura 1.41 este prezentati variatia tridimensionald {; = {4(ag, h/hy) pentru cazul
unui profil neuniform al vitezelor in sectiunile de intrare (m,n = 0.75)..

0.06

0.04

0.02

0.00

Fig. 1.41 — Variatia 3D pentru {4 = {4(ag, h/hy)

Distributia abaterilor rezultatelor analitice fata de cele obtinute din analizele CFD sunt
prezentate in figura 1.42
Dupa cum se observd pentru cazurile studiate, abaterile dintre rezultatelor analitice

(Xanaiitic) fata de cele obtinute din analizele CFD (X.pp) sunt foarte mici, media ponderata a
acestora fiind

N(XCFD - analitic)
X

= 0.00115. (1.47)
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Fig. 1.42 — Abaterile rezultatelor analitice fata de cele obtinute din analizele CFD

Evaluarea analitica a coeficientilor de rezistentd aerodinaicd prezentati anterior permite
stabilirea contributiei fiecarei componente a unui automobil la rezistenta aerodinamica rezultanta
inainte ca un model fizic sa fie realizat si testat, contribuind astfel la accelerarea procesului de

definire optima a caroseriei din punct de vedere aerodinamic.
Acest studiu a fost completat cu unul referitor la influenta rotilor asupra curgerii prin

difuzor, dupa cum este prezentat in paragraful 1.4.2.
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1.4 Influenta rotilor asupra caracteristicilor aerodinamice
n studiile de aerodinamica automobilelor

1.4.1 Efectul Magnus Tn aerodinamica automobilelor
Important in studiul aerodinamic al rotilor in miscare este aparitia efectului Magnus,

concretizat prin modificarea aspectului curgerii in jurul rotii si implicit a distributiei de presiuni
pe aceasta, fata de situatia in care roata e fixa, dupa cum este prezentat in figura 1.43 [49].

Fig. 1.43 - Aspectul curgerii si distributia de presiuni in
cazul rotii fixe

Fig. 1.44 - Aspectul curgerii si distribugia de presiuni Tn cazul
rotatiei rotii cu viteza unghiulara w

Fig. 1.45 - Aspectul curgerii si distribugia de presiuni Tn cazul
rotatiei rotii cu viteza unghiulara w in prezenta solului

Acest fapt duce la aparitia unei componente verticale (fortd deportantd) a fortei
aerodinamice globale, dupa cum se poate observa si in figura 1.44. Situatia se schimba in
prezenta solului, componenta verticala schimbandu-si orientarea, devenind pozitiva, situatie
prezentatd 1n figura 1.45.

49



Teza de abilitare Angel HUMINIC

In figura 1.46 este prezentat modul in care prezenta solului influenteazi valoarea
componentei verticale a fortei acrodinamice ce actioneaza asupra rotii [49].

— — —  roata fixa

0.8 o
\ roata i miscare

0.4 \ de rotatie

N
AN

.0 0.5 1.0 h/D

Fig. 1.46 - Influenta solului asupra componentei verticale a fortei aerodinamice
ce actioneaza asupra rofii

Evident, efectul Magnus este diminuat dacd rotile sunt carosate, precum in cazul
majoritatii automobilelor de serie, datoritd limitarii suprafetei de interactiune dintre acestea si
curentul de aer neperturbat. Tn figura 1.47 sunt prezentate variatiile coeficientilor aerodinamici ai
rofii pentru aceasta situatie, precum si influenta latimii rotii asupra coeficientului de rezistenta
aerodinamica.

WA N H
| \ \ el 1.0 . )
0.4 “"“%\ - \_/ ,!

0.2 0.9

0.8 [+ Al

0.0 o
0.0 0.5 10 D 1.0 15 20 [

Fig. 1.47 - Influenta geometriei carenajului asupra caracteristicilor aerodinamice ale rotii

Legat de acest fenomen, printre primele semnalari ale unor studii CFD care au considerat
si miscarea de rotatie a rotilor sunt si cele proprii [50, 51], pentru care punctul de plecare I-a
constituit studiul "Ground Effect Simulation for Full-Scale Cars in the Pininfarina Wind Tunnel”
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realizat de inginerii de la Pininfarina Industries [52]. Acestia au construit un dispozitiv cu banda
rulanta cu suprafata de (1 x 3.8) m? cu ajutorul ciruia au testat modelul unei masini la scarile
1:5 si 1:3, iar in final masina in marime naturald, cu si fard efect de sol. Referitor la testele
efectuate pe modele la scara studiul a raportat variatii mai mari ale coeficientului de rezistenta
aerodinamica pentru modelul la scara 1:3, figura 1.48. Variatiile coeficientului de portanta au
fost comparabile pentru ambele modele.

0.000 0.000

-0.005 : -0.020 —
= o
g -0.020 § B I
> 0.025 > -0.080 =

0,030 0.100

0.035 0.120

E Modelul la scara 1:5 O Modelul la scara 1:3

Fig. 1.48 - Rezultate experimentale referitoare la studiul influentei
miscarii rotilor[52],

Deoarece raportul dintre dimensiunile benzii si cele ale masinii este mai favorabil (mai
mare) pentru modelul la scara 1:5, variatii mai mari erau de asteptat in cazul acestuia. O
explicatie pentru rezultatele raportate este ca la reproducerea efectului de sol in mediii controlate,
precum 1n tunelele aerodinamice, miscarea de rotatie a rotilor are un rol determinant datorita
vartejurilor pe care le provoaca.

In paragrafele urmitoare sunt prezentate rezultatele studiilor proprii referitoare la
influenta rotilor asupra caracteristicilor aerodinamice ale automobilelor. Sunt analizate trei
situatii:

- corpul generic de automobil studiat anterior, pentru care a fost luatd in considerare si

prezenta rotilor (§ 1.4.2),

- automobil cu roti carosate (§ 1.4.3).
- automobil (de viteza) cu roti necarosate, expuse curentului de aer (§ 1.4.4).

1.4.2 Studiul Aerodinamic al unui corp generic de automobil pe roti avind
geometria inferioara modelata ca ajutaj Venturi

Studiul corpul generic de automobil prezentat in paragraful 1.3.1 a fost completat si
pentru situatiile in care acesta este considerat pe roti. Deoarece domeniul de analiza si grillele
generate, precum si modelul de calcul utilizat si conditiile de referinta au fost similare, Tn cele ce
urmeaza sunt prezentate doar informatiile referitoare la modificarile efectuate si rezultatele
obtinute.
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1.4.2.1 Modelul CAD.

Pentru definirea rotilor si pasajelor acestora a fost utilizat modelul unui automobil real
echipat cu anvelope 255/35 R19 ale carui dimensiuni de gabarit sunt proportionale cu cele ale
corpului Ahmed studiat, dupa cum este prezentat in figura 1.49 unde urmatoarele reprezinta

d, diametrul rotilor,

L, latimea rotilor,

h, distanta dintre sol si axele rotilor,

a ampatametul (distanta dintre axe),

e ecartametul (distanta dintre rotile aceleiasi axe).

Pentru definirea alveolelor rotilor au fost considerate geometrii similare, dar cu volume
distincte, precum in figura urmatoare (mai mari pentru rotile puntii fata). Conexiunea rotilor la
corpul studiat a fost realizatd prin intermediul unor elemente de legitura de forma cilindrica,
pentru a minimiza influenta acestora asupra curgerii aerului in interiorul alveolelor.

Fig. 1.49 - Corpul generic de automobil [28] echipat cu roti si difuzor,
dimensiunile sunt Tn mm

Precum 1n studiul anterior, corpul studiat a fost considerat echipat cu un difuzor definit de
aceeasl parametri

ly lungimea difuzorului,
hg inaltimea difuzorului,
ag unghiul difuzorului.

Corpul modelat ca geometrie CAD a fost plasat in interiorul unui domeniu de calcul de
forma paralelipipedica, figura 1.50, la o distantd h = 50 mm fata suprafata care reproduce calea
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de rulare, precum in studiul prezentat anterior. De asemenea, au fost considerate aceleasi
dimensiuni pentru domeniului de analiza.

lesire

. Cale de rulare

Fig. 1.50 - Corpul generic de automobil Ahmed echipat cu roti,
vedere axonometrica din fata

1.4.2.2 Grila de discretizare si conditii la limita

Discretizarea domeniului de calcul a fost efectuatd precum in studiul anterior pentru
indeplinirea criteriului 30 < y* < 100. Pentru intreg domeniu de analiza, grilele de
discretizare generate au avut un numar de noduri mai mare decat

- 2.600.000 noduri pentru intreg demeniul de calcul, dintre care
- 90.000 noduri pe suprafetele corpului studiat, dintre care
- 40.000 noduri pe suprafetele rotilor.

Conditiile pe frontierele domeniului au fost impuse, de asemenea, in acord cu
experimentele efectuate de Strachan et al. [37], considerand si miscarea de rotatie a rotilor cu
viteza unghiulard w,, precum in figura 1.51

'__E"._=_\*';________________p_=_ﬁ_]
T |
s o R
= L =]
L |
| [& \I

@ . Solul (in miscare) V& )
-

Fig. 1.51 — Conditiile la limita pentru corpul pe roti

- o vitezd uniformd v, = v, (viteza de referintd a curentului) si v, = v, = 0 pe suprafata
ce defineste intrarea fluidului in domeniul de calcul (inlet),

- viteza unghiularda w, = (2v,/d,) pentru suprafetele ce definesc rotile, in sisteme de
referinta cu originea in axele acestora,
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- Vx =Vg $1 vy, =v, =0 pe suprafata ce defineste solul (calea de rulare), modelata ca
suprafata solida in miscare (solid moving wall), pentru a simula miscarea relativa dintre
corp si sol,

- suprapresiune nuld (p = 0) pe suprafata ce defineste iesirea fluidului din domeniul de
analiza (outlet), in raport cu presiunea de referinta po.,

- vy = v, = v, = 0 pe suprafetele ce definesc corpul studiat (no slip conditions),

- pentru restul suprafetelor au fost considerate conditii specifice frontierelor fluide (free
slip conditions).

Conditiile de simulare au fost cele corespunzatoare atmosferei standard: po, =
101325 Pa (presiunea atmosfericd) si t, = 15°C (T, = 288.15 K, temperatura atmosferica)
pentru care densitatea si vascozitatea au valorile p, = 1.225 kg/m3, respectiv u,, = 1.785 -
1075 kg/(m s).

Viteza de referinta a curentului de aer a fost impusa precum in studiul efectuat de Ahmed
et al. [28], v, = 40 m/s, care corespunde unei valori a numirului Reynols Re = 2.63 - 10°,
calculat in functie de lungimea de corpului (I = 1.044 m). Gradul de turbulentd impus a fost
T = 0.2%, precum 1n studiul efectuat de Strachan et al. [37].

Pentru inchiderea sistemului de ecuatii RANS (1.28) a fost utilizat si Tn acest caz modelul
de turbulentd Shear-Stress-Transport (SST), Menter [42].

1.4.2.3 Rezultate si Concluzii.

Influenta rotilor si a pasajelor acestora asupra performantelor difuzorului anterior studiat
a fost analizata Tn urmatoarele configuratii

- ag = 1°3°5°7°9°pentru (13/1) = 0.1,0.2,
- ag =1°,3°5°si (I4/1) = 0.3,
- ag =1°3°si(lg/) = 0.4,

acestea fiind stabilite astfel incat sa nu existe interferente intre suprafata difuzorului si axa rotilor
de pe puntea spate.

Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic ca variatii ale coeficientilor de portanta (C,) si
rezintentd aerodinamica (C,)

C__FE . __&
= C=——%—,
PooVo PV

7 4 7 4

unde pentru aria de referintd au fost considerate urmatoarele valori

- A = 112 032.000 mm? pentru corpul Ahmed fira roti,

- A =
117 022.365Error! Bookmark not defined. Error! Bookmark not defined. mm?
pentru corpul Ahmed pe roti.

Astfel, in figura 1.52 sunt prezentate comparativ (corp fara roti si corp pe roti) rezultatele
referitoare la variatia coeficientului de portanta, iar in figura 1.52 rezultatele obtinute pentru
variatiile coeficientului de rezistentd aerodinamica.
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Curbele de variatie indica faptul ca prezenta rotilor conduce la modificari semnificative

ale caracteristicilor aerodinamice pentru corpul studiat.
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Fig. 1.52 — Variatia coeficientului aerodinamic de portanta C,
pentru & = 35° si v, = 40m/s
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Fig. 1.53 — Variatia coeficientului de rezistenta aerodinamica C,
pentru o = 35° 5i vy, = 40 m/s

Dupa cum a fost mentionat si in studiile anterioare [26, 53, 54], prezenta rotilor conduce
la cresteri importante ale coeficientilor aerodinamici datorita alterarii curgerii pe suprafetele
laterale si inferioara ale corpului, evidentiatd de valori mici ale presiunii totale care indica
prezenta unor vartejuri, dupa cum se observa in figura 1.54.
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Pentru ambele situatii studiate, corp fara roti si corp pe roti, portanta descreste odata cu
cresterea lungimii si unghiului difuzorului. Dupa cum a fost prezentat si anterior, in cazul
corpului fara roti portanta are doar valori negative, descresterea fiind liniara datoritd aparitiei si
dezvoltarii vartejurilor induse in lateralele difuzorului de absortia curentului de aer dinspre
suprafetele laterale 1n interiorul difuzorului, dupa cum au fost descrise 1n [21].

L 0.815 . , B
X/ m T T T T T T T T T T T T T ! p{gtlo [Pa]
10 -80 -6.0 -4.0 20 0.0 2.0 4.0 60 80 10

Fig. 1.54 - Variatia presiunii totale in jurul corpului fara roti (stanga) si a
corpului pe roti (dreapta)

Variatia portantei corpului pe roti este una curbilinie datoritd interferenteor dintre
vartejurile anterior mentionate si cele generate de prezenta rotilor, dupa cum este evidentiat n
figurile 1.55 si 1.56, care prezinta vartejurile induse de roti, precum si variatia presiunii totale in
planul transversal de capat al corpului (yOz) pentru care x = 0. Descresterea portantei scade
odata cu cresterea unghiului difuzorului. De asemenea, in cazul corpului pe roti, fara difuzor,
portanta generatd este pozitiva, aceastd situatie fiind specifica si difuzoarelor caracterizate de
valori relativ mici ale unghiului ay si lungimii [;. Portanta corpului pe roti devine negativa
pentru cazurile (Iz/1) = 0.2 si ag = 2°.

Dupa cum a fost relevat si de studiile anterioare, descrestrea potantei este Insotitd si de o
micsorare a rezistentei aerodinamice datorita efectului Venturi generat la curgerea aerului prin
spatiul determinat de geometria inferioara si calea de rulare. Scaderea rezistentei aerodinamice
are loc pentru valori moderate ale unghiului difuzorului, a; = 4°. Pentru valori mai mari ale
acestui unghi, variatia rezistentei aerodinamica devine pozitivd, evidentiindu-se astfel
posibilitatea obtinerii unei valori minime a rezistentei aerodinamice.

Pentru situatiile analizate, variatiile inregistrate pentru coeficientii aerodinamici datorita
prezentei rotilor au avut loc n intervalele AC, = (0.037,0.068) si AC, = (0.137,0.385),
valorile medii fiind (AC,),, = 0.058, respectiv (AC,),, = 0.243, unde

ACx’Z - (Cx’z)cu roti (Cx'z) (1.48)

fararoti

Structurile de vértej pot fi evidentiate si prin analiza celui de-al doilea invariant al
tensorului gradientului vitezei, Q, dupa cum prezinta Jeong si Hussain [55]. Pentru fluide
incompresibile

1 1
Q =5 Wy wy - 5y5y) | 5] (1.49)

unde Sj; si Wj; reprezintd partea simetricd, respectiv antisimetricd ale tensorului gradientului
vitezei
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Conform acestui criteriu, vartejurile corespund zonelor pentru care Q > 0, dupa cum
este prezentat in figura 1.55 pentru situatiile studiate, corp fara roti si corp cu rotifara difuzor,
ag = 0° Q = 4-10* [s7?] si de asemenea in figura 1.56 (dreapta).

Fig. 1.55 - Izosuprafetele celui de-al doilea invariant al tensorului
gradientului vitezei, ag = 0°, Q = 4-10* [s7?]

Vartejurile generate de roti si pasajele acestora au fost prezentate detaliat in studiul
efectat de Regert si Lajos [26], care aratd ca sase dintre aceste vartejuri sunt independente de
geometria rotii i pasajului, principalul efect al acestora fiind deflectarea curentului de aer care
curge pe sub vehicul inspre suprafetele laterale ale corpului.

9 p, .-1072 [Pa]

i ; tot
-10 -80 -6.0 4.0 -20 00 20 40 6.0 80 10
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Fig. 1.56 - Variatia presiunii totale in planul de capat si izosuprafetele celui de-al doilea
invariant al tensorului gradientului vitezei, Q = 4-10* [s~2], (Iz/1) = 0.2

In cele ce urmeazi sunt prezentate rezultatele proprii bazate pe analiza
izosuprafetelor celui de-al doilea invariant al tensorului gradientului vitezei, presiunea totald si
aspectul liniilor de curent in trena de vartejuri a corpului. Variatiile presiunii totale si ale Q
datorita cresterii unghiului difuzorului sunt prezentate in figura 1.56. De asemenea, prin analiza
aspectului liniilor de curent, figura 1.57 este relevat si fenomenul care conduce la variatia
coefiecientului de rezistentd aerodinamica datoritd modificarii a.

— N0
ay=0

_ 40
ay=1

ay=3°

ay=5°

Fig. 1.57 - Aspectul liniilor de curent, (I;/1) = 0.2, vedere din spate

Astfel, la valori mici ale unghiului difuzorului se observa ca vartejurile care ies din
pasajele rotilor spate si se dezvoltd pe suprafetele laterale sunt deflectate inspre sol datoritd
presiunii scazute de sub geometria inferioara, amplitudinea trenei de vartejuri fiind semnificativ
mare si de asemenea si valoarea coeficientului de rezistentd aerodinamicd. Odatd cu cresterea
valorii unghiului difuzorului si a depresiunii din interiorul acestuia, amplitudinea trenei de
vartejuri se micsoreaza, conducand astfel si la o scadere a C,, acest trend continuind pana la
valori a; = 5° cand se se obtin valori minime ale rezistentei aerodinamice. Pentru valori mai
mari ale unghiului difuzorului, vartejurile care ies din pasajele rotilor interfereaza cu cele induse
in lateralele difuzorului, fapt ce conduce la cresterea intensitatii acestora. Apare fenomenul de
desprindere a curentului de aer de pe suprafata difuzorului iar rezistenta aerodinamica incepe sa
creasca, fapt relevat si de alte studii Tn domeniu [56], dupa cum este prezentat in figura 1.58.
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Cele mai favorabile dintre situatiile analizate corespund urmdtoarelor valori ale
parametrilor difuzorului: a; = 5°, (l3/l) = 0.2 si ag = 3°, (lz/1) = 0.4, pentru care raportul
((hgq —h)/h) = 0.4.

AC;
0.01

0.00 \
-0.01
-0.02 \ ; \\
’)Iad -0.03 \ X A _/

-0.04
-0.05

0 5 10 15 20 9y

Fig. 1.58 — Variatia coeficientului de rezistenta aerodinamica AC,
in functie de unghiul difuzorului ay [56]

O exceptie este reprezentatd de cazul difuzorului scurt, (l;/l) = 0.1, pentru care
rezistenta aerodinamicad creste continuu pentru toate valorile a;. De asemenea, pentru aceste
difuzoare, scaderea portantei este relativ micd, astfel incat utilizarea unor difuzoare scurte are o
relevanta redusa din punct de vedere aerodinamic, situatie semnalata si de Heisler H. [56], figura
anterioara pentru modelul unui automobil real.

1.4.3 Studiul interactiunii aerodinamice automobil — cale de rulare pentru
modele reale de automobile

Pentru acest studiu au fost alese doud automobile, unul din clasa (reprezentativd) SUV
(Sport Utility Vehicle), prezentat in figura 1.59 [1, 47, 57] si un automobil de viteza, cu rotile
expuse in intregime actiunii curentului de aer [58, 59], prezentat in figura 1.60, pentru studiul
influentei miscarii de rotatie al rotilor.

Domeniile de analiza si grillele generate, precum si modelul de calcul utilizat si conditiile
de referinti au fost similare precum in studiile prezentate anterior. in paragrafele urmitoare sunt
prezentate principalele informatiile referitoare la analizele efectuate si rezultatele obtinute.

1.4.3.1 Modelele CAD.

Modelele geometrice ale automobilelor au fost realizate utilizand facilitatile unui soft
CAD de specialitate, respectiv Pro/Engineer. Pentru obtinerea unor rezultate corecte din punctul
de vedere al curgerii aerului in jurul masinilor, acestea au fost atent modelate. Astfel, detaliile
suprafetelor exterioare ale caroseriilor au fost reproduse cat mai exact posibil (si necesar),
singura exceptie majora fiind faptul ca grila radiatorului este inchisa in cazul automobilului de
serie, curgerea interioara prin compartimentul motorului fiind neglijata.
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Pentru geometria modelului SUV au fost considerate si detalii legate de elementele
structurii inferioare ale masinii, precum scutul motor, elemente de rezistenta ale platformei
(lonjeroane), punti cu suspensii, elemente ale sistemului de transmisie si sistemului de evacuare a
gazelor arse, dupa cum sunt prezentate in figurile 1.77 si 1.78.

In cazul automobilului de competitie a fost modelatd si casca pilotului, expusa actiunii

curentului de aer. Alte detalii referitoare la componentele considerate sunt prezentate si in figura
1.72.

Fig. 1.60 - Modelul geometric al automobilului de viteza

Modelele geometrice au fost exportate Tn mediul FEA ANSYS ca fisier IGES si
discretizate utilizand o schema mixta, cu grila structuratd pe suprafete caroseriilor si pe suprafata
ce defineste solul, pentru o definire cit mai buna a zonei de strat limitd. Raportat la dimensiunea
de referintda a modelului studiat (lungimea L), dimensiunile domeniilor de analiza de forme
paralelipipedice (vezi figura 1.61 in cazul automobilului de viteza) sunt:

- 2L in fata modelului (dupa directia axei Ox) si pe verticala (dupa directia axei 0z),
- 5L  in spatele modelului (dupa directia axei Ox),
- 2.5L inlateral (dupa directia axei Oy).

Corespunzator acestor dimensiuni, rapoartele de blocaj pentru care au fost efectuate
studiile a fost sub 3.0%.
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1.4.3.2 Grilele de discretizare si conditiile la limita impuse.

Pentru a mari densitatea punctelor de calcul pe caroseria automobilului s-a optat pentru
utilizarea unei grile multibloc. Marimea elementelor (tetraedale) de discretizare pentru
suprafetele ce definesc automobilul a fost in intervalul (0.002 - 0.02) raportata la unitatea de
lungime (m), similara si altor studii efectuate anterior.

Fig. 1.61 - Dimensiunile domeniului de analiza pentru automobilul de viteza

Tn urma procesului de discretizare pentru % din domeniile de calcul, dimensiunile celor
doua grile au fost:

» pentru automobilul de viteza

- 1.666.975  puncte de calcul pe intreg domeniul, dintre care
- 188.683 puncte de calcul pe suprafetele automobilului, dintre care
- 54751 puncte de calcul pe suprafetele rotilor.

» pentru automobilul de serie:

- 1.396.828 puncte de calcul pe intreg domeniul, dintre care
- 155.507 puncte de calcul pe suprafetele automobilului, dintre care
- 57.279 puncte de calcul pe suprafetele rotilor.

Pentru a evidentia influenta miscarii rotilor, au fost efectuate simurari pentru trei situatii,
dupd cum urmeaza:

- Analize considerand solul si rotile fixe, precum in cazul unor teste uzuale Tn tunele
aerodinamice, situatie prezentata in figura 1.62.

- Analize considerand miscare relativa dintre sol si automobil, dar cu roti fixe, dupa cum
este prezentat schematic in figura 1.62 in cazul testelor in suflerie utilizand un dispozitiv
cu banda rulanta.
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- Analiza considerand miscarea relativa dintre sol si automobil si cu roti in miscare de
rotatie, precum 1n figura 1.51.

Conditiile pe frontierele domeniilor analizate s-au impus corespunzitor analizelor
efectuate, dupd cum au fost prezentate si in paragrafele anterioare.

|
|
|
|
|
|
|
t

VAP LF 25 i I S0 S 2 iV S S AV A S P

Fig. 1.62 — Simulare fard reproducerea efectului de sol (cale de rulare fixd)

( v Solul (in miscare) V& ™ @1
- /

Fig. 1.63 — Simulare cu reproducerea efectului de sol utilizand un
dispozitiv cu bandd rulanta

De asemenea, simuldrile au fost efectuate in conditii de curgere permanentd, adiabatica,
fara variatia densitatii si vascozitatii aerului atmosferic, considerat la temperatura si presiunea
corespunzatoare atmosferei standard, T,., = 288 K (tger = 15°C), respectiv.  pger =
101325 N/m?. Pentru a obtine o imagine concludentd a fenomenelor investigate, acest studiu
afost efectuat pentru sase numere Reynolds, dupa cum urmeaza:

- Pentru automobilul de serie: Re; = 2.302-10° (v, = 30 km/h), Re, = 4.605-10°
(Veoy = 60 km/h), Re; = 6.908-10° (vo,3 = 90 km/h), Re, = 9.212-10° (vo, =
120 km/h), Res = 11.515-10° (Ve = 150 km/h) si Rey = 13.818 - 10° (Vooq
180 km/h).

- Pentru automobilul de competitie: Re; = 4.300- 10° (vo,; = 50 km/h), Re, = 8.585 -
10° (Ve = 100 km/h), Re; = 12.880 - 10° (v,,3 = 150 km/h), Re, = 17.170 - 10°
(Veos = 200 km/h), Res = 21.880-10° (v,s = 250 km/h) si Re, = 25.755-10°
(Vg = 300 km/h).

Pentru inchiderea sistemului de ecuatii RANS (1.28) a fost utilizat si Tn acest caz modelul
de turbulenta Shear-Stress-Transport (SST), Menter [42], acesta asigurand o convergenta buna a
solutiilor.

1.4.3.3 Rezultate si Concluzii
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Pentru aceste studii, analizele s-au considerat finalizate cand valorile normele reziduale
de convergentd au scdzut cu cel putin trei ordine de marime, iar variatia lor a devenit
nesemnificativa pe parcursul ultimilor iteratii. De asemenea, s-a mai avut in vedere ca

- variatiile rezultatelor intermediare sia fie mai mici decat 0.5%, pe parcursul ultimilor
iteratii, atat pentru rezistenta aerodinamica (F,), cat si in cazul fortei de portanta (F;)

F, —F, E, —F
AFx(i) —100—2B___*a-H _ 0.5%, AFZ(i) —10020___ZG-D 0.5%,
F(i-1y Fa i1y

- distributia marimilor ce caracterizeaza procesul de curgere sa fie una continud, cu valori
credibile, dupa cum este prezentat in figurile 1.64 — 1.67.
- y* <100 pe suprafetele ce definesc pereti solizi.

Pentru evaluarea rezultatelor, atat din punt de vedere cantitativ cat si din punct de vedere
calitativ, au fost studiate

- variatia coeficientului de presiune pe caroserii, roti si la nivelul solului,

- aspectul liniilor de curent in jurul caroseriilor,

- valorile fortelor acrodinamice, de rezistentd si portanta si a coeficientilor aerodinamici
corespunzatori C, si C,.

Fig. 1.64 - Variatia presiunii pe suprafata automobilului de competitie Considerdnd miscarea
relativa dintre sol si automobil si cu rofi in miscare de rotatie, Vo, = 200 km/h
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Fig. 1.65 — Aspectul liniilor de curent Tn cazul automobilului de competitie cu miscare relativa
intre sol si automobil si cu rofi in miscare de rotafie, v, = 200 km/h
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Fig. 1.66 - Variatia presiunii pe suprafata automobilului de serie considerdnd miscarea relativa
dintre sol si automobil si cu roti in migcare de rotatie, v, = 180 km/h
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Fig. 1.67 — Trena de vartejuri in cazul automobilului de serie considerand miscarea relativa
dintre sol si automobil si cu roti in migcare de rotatie, v, = 180 km/h

Pentru fiecare dintre automobilele studiate, rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma
grafica in figurile 3.32 - 3.42, dupa cum urmeaza

- Variatia coeficientilor acrodinamici, de rezistenta si de portanta, figurile 1.68 si 1.69;
- Contributia procentuald a structurilor inferioare ale automobilelor studiate la fortele
aerodinamice globale, figurile 3.34 - 3.42.

Astfel, dupa cum a fost evidentiat si in studiile prezentate anterior, pentru ambele
automobile, o pondere importantd a incarcarilor aerodinamice, de rezistentd si de portanta, se
datoreaza componentelor structurilor inferioare ale automobilelor.
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Fig. 1.68 — Variatia coeficientilor aerodinamici C,, si C, pentru automobilul de viteza
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Fig. 1.69 — Variatia coeficientilor aerodinamici C, si C, pentru automobilul de serie
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0
100 200 300 v [km/h]

Fig. 1.70 — Contributia procentuala a componentelor automobilului de competitie
(figura 3.37) la rezistenta aerodinamica pentru analizele cu rofi si sol in migcare
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Fig. 1.71 — Contributia procentuald a componentelor automobilului de competitie
(figura 3.37) la forta de portantd pentru analizele cu roti si sol in miscare

In figura 1.72 sunt prezentate componentele de structurd evaluate in acest studiu pentru
automobilului de viteza. Orientarea fortelor verticale este prezentata in figura 1.72.

Fig. 1.72 — Componentele evaluate pentru automobilul de competitie: AF (aripd fatd),
AS (aripd spate), RF (rofi fatd), RS (roti spate), EA (elemente cu rol aerodinamic),
BB (elemente blunt body), GI (geometrie inferioard)
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Fig. 1.73 — Orientarea fortelor verticale pentru componentele automobilului de competitie
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Fig. 1.74 — Contributia geometriei inferioare la fortele aerodinamice globale
pentru automobilul de serie
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Fig. 1.75 — Contributia procentuala a componentelor automobilului de serie
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la rezistenta aerodinamica inferioard, analize cu roti si sol in miscare
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Fig. 1.76 — Contributia procentuald a componentelor automobilului de serie
la forta de portantd inferioara, analize cu roti si sol in migcare

Fig. 1.77 — Suprafetele ce definesc structura inferioara a modelului
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Fig. 178 — Suprafetele ce definesc componentele structurii inferioare ale
automobilului de serie, neprotejate aerodinamic (blunt body)

Analizele efectuate pentru ambele automobile au relevat importanta simularii miscarii
rotilor, valorile coeficientii aerodinamici variind semnificativ in cele trei cazuri studiate. De
asemenea, simularea miscarii relative dintre calea de rulare si automobil este esentiala doar
pentru automobilele cu valori mici ale garzii la sol.

Referitor la automobilul de viteza, cea mai mare contributie, peste 40% o au rotile,
datoritd marimii acestora si a faptului ca sunt complet expuse curentului de aer. Rezistenta
aerodinamica generatd de rotile fatd descreste cu vitezd de deplasare a autovehiculului, in
opozitie cu rezistenta aerodinamicd generata de rotile spate, care creste cu viteza de deplasare,
deoarece curgerea in jurul acestora este afectatd de structurile caroseriei, pozitionate in fatd. De
asemenea, o contributie importanta, peste 30%, la forta aerodinamica rezultantd o au cele doua
aripi, fata si spate si elementele de structurd cu rol aerodinamic precum aripioarele deportante si
deflectoarele. Si rezistenta aerodinamica generata de acestea creste cu viteza. Datoritd efectului
Venturi, generat intre calea de rulare si geometria inferioarda a automobilului, rezistenta
aerodinamica generata de aceasta structurd scade cu cresterea vitezei.

Din punctul de vedere al fortei verticale rezultante, sunt componente care genereaza
portantd, precum suprafetele neprofilate aerodinamic (tip blunt body) si rotile, datoritd
combinarii efectelor Magnus si de sol. Forta verticala rezultanta, orientata inspre sol (deportanta)
se datoreaza in principal celor doud spoilere si geometriei inferioare, cea mai semnificativa
contributie avand-o spoilerul fata, peste 70%. Variatia acestora este una rapida pentru viteze mai
mici de 50 m/s (limita conventionala a curgerilor subsonice incompresibile) si creste usor pentru
viteze mai mari.

Referitor la automobilul de serie, pentru cazul analizat, variatiile Fy ipr $1 Fyinp sunt
crescatoare cu viteza de deplasare a automobilului si reprezinta peste 30%, respevtiv 45% din
incarcarile aerodinamice rezultante F, si F,. Dupa cum se observa, un procent ridicat din forta de
rezistenta la Inaintare generatd de curgerea aerului pe sub structura inferioara a automobilului se
datoreaza rotilor, peste 50%, influenta acestora scazand odatd cu cresterea vitezei, cand
vartejurile generate de roti sunt antrenate (si atenuate) de curentul de aer ce curge pe suprafetele
laterale ale masinii.

O variatie Tn opozitie o are ponderea datoratd componentelor structurii inferioare a
automobilului, neprotejate aerodinamic. La cresterea vitezei, creste si participatia Fy pg 12 Fy i
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si implicit la F,. Desi participatia acestora la rezistenta aerodinamica este una scazuta, ele au o
contributie semnificativa la forta deportanta generata de geometria inferioara, peste 10%.
caroseriilor de automobile in medii virtuale precum si utilitatea acestora. Ele permit o evaluare
calitativa superioara metodelor experimentale clasice, deoarece ofera informatii despre procesul
de curgere si variatia marimilor ce-1 caracterizeaza in intimitatea acestuia. Analiza detaliata a
distributiei unor marimi precum coeficientul de presiune si/sau tensiunea tangentiald de frecare
face posibila evidentierea contributiei locale la rezistenta de inaintare si identificarea structurilor
care genereaza vartejuri, aceste informatii fiind utile in procesul de optimizare a formei
caroseriei.
Astfel, pentru situatiile analizate, obtinerea unui coeficient de rezisten{d Cy j,r Minim al
automobilului se impune
- carosarea rotilor, intr-o proportie cat mai mare posibil, in vederea reducerii influentei
vartejurilor generate de acestea;
- protejarea, din punct de vedere aerodinamic, a elementelor structurii inferioare a
automobilelor.
- proiectarea unor structuri ale geometriei inferioare care sa faciliteze aparitia fenomenului
Venturi.
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1.5 Studiul experimental al interactiunii aerodinamice automobil —
cale de rulare

1.5.1 Tunele aerodinamice. Infrastructura utilizati in cercetare

Deoarece fortele aerodinamice care actioneaza asupra unui automobil au un rol

semnificativ asupra comportamentului dinamic al acestuia In ceea ce priveste stabilitatea,
manevrabilitatea, sensibilitatea la rafale laterale si nu 1n ultimul rand asupra consumului de
combustibil, aerodinamica a devenit unul dintre cele mai importante considerente care stau la
baza proiectarii autovehiculelor.

Principalele directii ale studiului aerodinamic ale unui autovehicul se pot grupa dupa cum

urmeaza.

Determinarea fortelor si momentelor aerodinamice la care este supus un autoturism in
cadrul interactiunii cu aerul atmosferic. Dintre cele 6 componente ce caracterizeaza
performantele aerodinamice ale unui autovehicul cea mai importantd este rezistenta
aerodinamica (Fy). Studiile efectuate in acest sens au relevat faptul ca reducerea
coeficientului de rezistentd la inaintare pentru o masind obisnuita de la C, = 0.4 la
C, = 0.3 conduce la o reducere a consumului de combustibil cu aproximativ 7%, cu
consecinte importante inclusiv asupra pretului petrolului pe piata mondiala.

Studiul curgerii aerului in jurul autoturismului, cat mai detaliat posibil. curgerea
exterioard este cea care determind traseul picaturilor de ploaie, mecanismul de depunere
al prafului, zgomotul aeroacustic, racirea franelor, fortele care actioneazd asupra
stergatoarelor de parbriz etc. Astfel, calitatea unui autoturism din punct de vedere
aerodinamic depinde in mare masura de succesul modeldrii caroseriei acestuia, in sensul
obtinerii unui camp de curgere exterior astfel incat sa fie rezolvate favorabil problemele
prezentate anterior.

Curgerea aerului in interiorul compartimentului motorului. Curgerea corespunzatoare a
curentului de aer contribuie la o reducere a suprafetei utile a radiatorului si la o racire mai
buna a componentelor aflate Tn acest compartiment.

Climatizarea compartimentului pasagerilor pentru obtinerea unui confort sporit al
acestora.

Studiul aerodinamic al autovehiculelor este strans legat de experimentele realizate in

tunele aerodinamice, in a caror camere de experiente se reproduc conditiile de mediu in care

structurile aeromecanice testate evolueaza in mod curent.

Din punct de vedere constructiv existd o diversitate mare de astfel de instalatii,

principalele criterii dupa care acestea se pot clasifica fiind urmatoarele

dupa arhitectura acestora, se disting tunele aerodinamice cu circuit deschis, tip Eiffel,
figura 1.79, sau cu circuit inchis, tip Prandtl, figura 1.80.
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Fig. 1.79 - Tunel aerodinamic tip Eiffel

dupa tipul camerei de experiente, se disting tunele aecrodinamice cu camera de experiente
deschisa (prezintd avantajul unor interferente reduse Intre modelul studiat si peretii
camerei de testare, dar sunt mari consumatoare de energie), sau cu camera de experiente
Tnchisa, (prezinta avantajul unui consum de energie mai mic);

Palete directoare

Ventilator

Camera de
testare

Difuzor Confuzor

Fig. 1.80 - Tunel aerodinamic tip Prandtl

dupd valoarea vitezei maxime de referintd (din camera de experiente), se pot clasifica in
tunele aerodinamice subsonice incompresibile, subsonice compresibile si supersonice;
dupa valoarea presiunii din camera de experiente, pot fi tunele aerodinamice atmosferice
sau presurizate, de densitate variabila.

Pe langa tunelele aerodinamice descrise anterior au fost construit si unele cu destinatie

speciald, precum cele de vizualizare a curgerii, aeroacustice etc. Legat de principalele
componente constructive ale tunelelor aerodinamice mentionate anterior sunt prezentate pe scurt
cateva detalii in cele ce urmeaza.

Camera de experiente (testare) este zona unde se plaseazd modelul de studiat si in care se
reproduc conditiile atmosferice in care acesta evolueazi in mod obisnuit. In sectiunea
transversald camera de testare poate avea diferite forme, cele mai utilizate fiind (in
functie de destinatia tunelului) cele dreptunghiulare, circulare, mai rar octogonale sau
eliptice. Lungimea recomandata pentru camera de experiente este Lcg = 1.5 Dy, ., unde
Dy, . reprezinta diametrul hidraulic al sectiunii camerei de testare. In cazul unor lungimi

mai mari, grosimea stratului limitd poate influenta negativ precizia masuratorilor.
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Confuzorul este plasat Tnaintea camerei de experiente si are rolul de a mari viteza
curentului de aer la valoarea de testare, micsorand in acelasi timp si turbulenta curentului
la intrarea In camera de experiente. Valorile recomandate ale gradului de convergenta
sunt n = (5 — 20): raportul dintre aria sectiunii de intrare In confuzor si aria sectiunii de
iesirea din confuzor (respectiv de intrare in camera de experiente).

Difuzorul este plasat dupa camera de experiente si trebuie astfel conceput incat s nu se
produca desprinderi ale curentului de aer de pe peretii acestuia. Pentru sectiuni circulare
valoarea maxima recomandatd a unghiul de evazare al peretilor este de aproximativ
a = (5°—7°. Aceasta valoare poate ajunge la a=12° in cazul sectiunilor
dreptunghiulare, unde cresterea sectiunii se realizeaza, frecvent, prin evazare intr-un
singur plan, precun n cazul prezentat in figura 1.82.

Reteaua de rectificare este utilizatd pentru micsorarea turbulentei curentului de aer si
conducerea favorabild a acestuia spre alte componente de interes ale tunelului, precum
confuzorul. Cele mai simple din punct de vedere constructiv sunt realizate din plase. Cele
mai eficiente sunt cele din rigle de grosime constanta, ale caror ochiuri pot avea diferite
forme, mai des intalnite fiind cele dreptunghiulare.

Ventilatorul reprezinta sursa de putere a instalatiei, asigurand circulatia aerului prin tunel.
Pentru tunelele clasice, mai des utilizate sunt cele axiale. Pentru diminuarea vartejurilor
generate de rotorul ventilatorului se foloseste uneori solutia montarii succesive a doud
ventilatoare identice care se rotesc in sensuri contrare. Se monteaza cit mai departe
posibil de camera de experiente. In cazul in care turatia ventilatorului este constant,
debitul de aer se regleaza cu ajutorul unei vane.

Elemente de legatura sunt necesare in general tunelelor in circuit inchis si fac legatura
intre principalele componente. Sunt reprezentate cel mai adesea de coturi si corpuri de
trecere de la un tip de sectiune la altul, ca de exemplu de la sectiunea circulara a
ventilatorului la sectiunea caracteristica de curgere.

In figurile 1.81 si 1.82 este prezentat unul dintre tunelele aerodinamice din laboratorul de

aerodinamica al universitatii Transilvania din Brasov, impreund cu o parte din instrumentatia
aferentd. Din punct de vedere constructiv este compus din

1 - camera de experiente, 10 - cot difuzor,

2 - ventilator axial, 12 - vana de reglare debit,
3 - suportul ventilatorului, 14 - platforma de lucru,

7 - retea de rectificare, 15 - balanta aerodinamica,
8 - confuzor, 16 - model testat,

9 - difuzor,

4, 13 - corpuri de legatura (trecere) ventilator axial — coturi de ntoarcere,
5, 6, 11 - coturi de intoarcere, prevazute cu pale directoare.
Are urmatoarele caracteristici functionale

dimensiunile sectiunii camerei de testare: 0.6 m X 1.2 m,
domeniul vitezelor de testare: v = (2 + 40) m/s,
gradul de turbulenta: T,,;;, = 0.25 %,
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Fig. 1.82 - Tunel aerodinamic - laboratorul de Aerodinamica,
Universitatea Transilvania din Brasov

si indeplineste normele SAE (Society of Automobile Engineers, USA) [23] referitoare la
curentul de aer din camera de testare cu blocaj zero

- abaterea unghiulara fata de planul orizontal Aa < £0.5°,
(unghiul dintre directia de curgere a aerului si planul orizontal este considerat pozitiv
pentru devieri Tn sus),
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- abaterea unghiulara fata de planul longitudinal AB < £0.5°,

(unghiul dintre directia de curgere a aerului si planul longitudinal este considerat pozitiv
pentru devieri de la stdnga la dreapta),

- uniformitatea distributiei de viteze a curentului Av < 1.0 %,
definita de relatia

V — Vg
Av =

—=100 [%], (1.51)

unde v este viteza locala (in punctul in care este masurata),
Vo este viteza de referinta,
- gradul de turbulenta T <0.5%,

- uniformitatea distributiei de presiuni pe directia de curgere Ap < 1%,

definita de relatia

Ap =" ; P 100 [%], (152)
- lungimea zonei de presiune constanta (Al/L) = 1.0,

(raportata la lungimea caracteristica modelului studiat L),

- grosimea de deplasare, a stratului limita 6" <0.1h,
raportatd la valoarea distantei minime dintre modelul testat si peretii camerei de
experiente; pentru un automobil h reprezinta garda la sol.

Pentru un blocaj maxim 10 % pot fi determinate caracteristicile profilelor aerodinamice
la valori ale numirului Reynolds Re = 10°. De asemenea, pot fi studiate machete de automobile
la scara 1:5.

Blocajul camerei de experiente (bcg) reprezinta raport procentual intre aria proiectiei
automobilului (4) pe planul transversal al sectiunii de testare si aria sectiunii de testare (A¢g)

A
ACE

Este utilat cu doud balante aerodinamice, dintre care una (figura 1.83) de uz general
componente, utilizata pentru determinarea caracteristicilor aerodinamice globale Fz (P, forta de
portantd), Fx (R, rezistenta aerodinamica), Fy (forta laterald) si Mz (momentul dupa axa 0z).

Aceasta balanta a fost proiectata si realizata conform specificatiilor SAE [23]:

- balanta si sistemul de achizitie date nu trebuie sd perturbe curgerea aerului in apropierea
modelului testat, iar daca exista influente, acestea trebuie sa fie minime, determinate si
eliminate in procesul de calcul al fortelor aecrodinamice,

- nu trebuie sa existe influente ale curgerii aerului in camera de experienfe asupra
sistemului de achizitie date; efectele variatiei temperaturii si curentilor din Incdperea in
care se afla balanta si sistemul de achizitie date asupra comportamentului acestora trebuie
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atent verificate; din acest punct de vedere sunt preferabile incaperile cu atmosfera
controlabila,

influenta curgerii aerului pe sub vehicul sa poatd fi controlatd, precum si variatiile
pozitiei pe verticald ale modelului testat,

influenta frecarilor dintre componentele intre care exista miscare relativa sa fie minima,
ca si eroarea de histerezis al curbelor de etalonare a balantei; din acest punct de vedere,
sistemul de masurare a fortelor trebuie sa poatd inregistra variatii ale coeficientului de
rezistenta la inaintare AC, = 0.002.

Din punct de vedere constructiv, principalele componente ale sistemului de masurare a

fortelor aerodinamice sunt urmatoarele, conform figurii 1.83:

suportul 2 (bard) de fixare (rigida) a modelului 1 studiat de balanta aerodinamica 3,

Fig. 1.83 - Vedere axonometrica a sistemului de masurare a fortelor

dispozitivul 4 cu mecanism cu surub conducator; acesta permite culisarea balantei pe
coloana de ghidare 5, realizadndu-se astfel controlul pozitiei pe verticala a modelului in
camera de testare,

masa rotativa 6 pe care este fixatd coloana de ghidare; permite alinierea finald a balantei
la sistemul de referintd ales, ca de exemplu cel raportat la directia curentului de aer din
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camera de testare; aceasta este fixatda prin intermediul unei placi suport 7 de un cadru
metalic 8, independent de structura tunelului, izolandu-se astfel sistemul de masurare de
perturbatiile induse de vibratiile tunelului,

n figura 1.83 au mai fost reprezentate partial confuzorul 9, respectiv difuzorul sufleriei
10.

Balanta aerodinamica este prezentata in detaliu in figura 1.84. Aceasta se compune din:

bratul 2, in forma de cot; acesta reprezinta si partea centrald a balantei, avand structura n
forma de cheson, realizat din placi de aluminiu (pentru usurarea greutatii) rigidizate cu
corniere fixate cu suruburi si piulite,

elementele elastice 4 si 5, bare cu pereti subtiri din otel, ale caror axe longitudinale
formeaza un unghi drept; pe suprafetele exterioare ale acestora au fost lipite marcile
tensometrice, in punte completa,

componentele 1 si 2 care realizeaza legatura balantei cu suportul de fixare al modelului,
respectiv cu dispozitivul de culisare al acesteia.

Fig. 1.84 - Vedere axonometrica a balantei aerodinamice

Puntile tensometrice lipite pe cele doud elemente elastice permit determinarea

urmatoarelor eforturi, In sistemul de referinta raportat la directia curentului de aer din camera de

testare, dupd cum urmeaza:

doua forte, dupa axele Ox si Oy si momentul dupa axa Oz, pe primul element;
doua forte, dupa axele Ox si Oz pe cel de al doilea element.

Astfel, balanta conceputd poate determina patru din cele sase componente ale torsorului

format din forta aerodinamica globala si momentul corespunzitor acesteia, dintre care una dublu
redundantd. In configuratia de lucru curentd, prezentatd in figurile anterioare, se pot determina

. . . . = = = . —d
cele trei componente ale fortei aerodinamice, Fy, F,, F, si momentul M,.
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Deoarece balanta a fost conceputd ca o constructie modulard, prin interschimbarea

pozitiei celor doud elemente elastice se pot determina eforturile si in configuratia ﬁx, ﬁy, E, si

—

M,

Pentru determinarea fortelor aerodinamice, care actioneaza asupra modelului studiat,
puntile tensometrice de pe elementele elastice au fost conectate prin cabluri ecranate, multifilare,
la un tensometru electronic cu patru canale, Vishay Micro-Measurements model P3. Aceste
aparate functioneaza pe principiul alimentarii puntilor de marci tensometrice in curent alternativ,
oferind in schimbul reglajelor, mai laborioase, o stabilitate buna.

Fortele aerodinamice ce actioneaza asupra modelului incercat in suflerie sunt transmise
prin intermediul suportului de fixare al modelului la elementele elastice ale balantei, deformatiile
acestora fiind preluate de marcile tensometrice care isi modifica rezistenta. Astfel, se realizeaza
transformarea fortelor mecanice in variatii ale unei marimi electrice, convertitd de tensometru n
semnale electrice, afisate digital.

Tensometrul electronic este conectata la randul sdu la un calculator, cu ajutorul ciruia se
poate controla procesul de achizitie a datelor, prezentat in figura 1.86. Fluxul marimilor masurate
este prezentat in figura 1.85.

TENSOMETRU »| CALCULATOR
ELECTRONIC DE PROCES

©) @

'WHEATSTONE ‘I\‘

PUNTE
'WHEATSTONE
PUNTE

C o
A
= . "
g .
0
1 2

Fig. 1.86 - Fluxul marimilor mdsurate

De asemenea, acest tunel este echipat cu dispozitiv de simulare a efectului de sol, cu
banda rulantd si instrumentatie adecvatd pentru determinarea parametrilor curentului de aer din
camera de testare (viteza, temperatura, presiune, umiditate, grad de turbulentd), verificata si
certificatd metrologic

» Echipament multifunctional KIMO pentru determinarea si monitorizarea parametrilor de
stare pentru fluide usoare, compatibil cu toate sondele SMART PRO si software pentru
transferul si prelucrarea de date:

- Sonde termoanemometrice cu fir cald
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domeniul de masurare al vitezei: (0.0, 3.0) m/s, (3.1, 30) m/s, cu precizie + 3% si
rezolutie 0.01m/s, respectiv 0.1 m/s,
domeniul de masurare al temperaturei: (-20, 80) °C, cu precizie + 2% si rezolutie 0.1 °C,

Fig. 1.86 — Sistemul de achizitie date

Sonda termoanemometrica cu turbina, @ 70 mm
domeniul de masurare al vitezei: (0.3, 35.0 m/s), cu precizie + 2% si rezolutie 0.1 m/s,
domeniul de masurare al temperaturei: -20 - 80°C, cu precizie + 2% si rezolutie 0.1 °C,

Tuburi Pitot-Prandtl
domeniul de masurare al vitezei: (4, 30) m/s, (31, 100) m/s, cu precizie £+ 3% si rezolutie
0.1 m/s,

Sonda higrometrica
domeniul de masurare al umiditatii: (3 — 30) % cu precizie + 1% si rezolutie 0.1 %,

Micromanometru
domeniul de masurare al presiunilor: (0, £1000) mmH20O, cu precizie + 0.5% si rezolutie
0.1 mmH20,

» Echipament multifunctional TESTO, pentru determinarea vitezei si temperaturii aerului, cu

sonde termoanemometrice si software pentru transferul si prelucrarea datelor:

Sonda termoanemometrica cu turbind @ 16 mm
domeniul de masurare al vitezei: (0.4 — 60) m/s cu precizie + 0.5% si rezolutie 0.1 m/s,

Sonda termoanemometrica cu senzor NTC
domeniul de masurare al vitezei: (0.00 — 10.00) m/s cu precizie + 0.05% si rezolutie 0.01
m/s.

Detalii referitoare la evaluarea calitatii tunelului aerodinamic si ale paramerilor curentului

de aer din camera de experiente, precum si procedura de etalonare a balantei aerodinamice si
precizia cu care se pot face masuritori au fost prezentate in detaliu in teza de doctorat proprie

[60].
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De asemenea, pentru evaludrea propriului sistem de determinare a fortelor aerodinamice
au fost efectuate masuratori pe modelul automobilului ARO 26, model experimental al SC ARO
Campulung SA, la scara 1:6, prezentata in figura 1.87.

)
<N
OO\ JOO ’: 2

Fig. 1.87 — Principalele vederi ale machetei automobilului

Masuratorile au fost efectuate in conditii similare cu cele desfasurate in tunelul
aerodinamic al Institutului National pentru Creatie si Stiinta (actual INCAS) [20], pentru o
valoare ¢ = 0° a unghiului dintre viteza curentului neperturbat v, si axa longitudinala a
automobilului (fara vant lateral).

Deoarece studiul efectuat la INCREST a vizat doar influenta geometriei exterioare a
caroseriei §i a pasajelor rotilor asupra caracteristicilor aerodinamice ale automobilului, nu s-a
acordat importanta detaliilor structurii inferioare. Aceasta a fost simplificatd, dupd cum este
prezentata in figura 1.88.

Fig. 1.88 — Geometria structurii inferioare a modelului testat in conditiile INCREST
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Ca referinte au fost considerate rezultatele obtinute in urma masuratorilor efectuate pe
modelul cu pasaje la roti, macheta proprie fiind dotata cu aceste elemente.

Rezultatele obtinute Tn urma celor doud evaluari sunt prezentate comparativ in tabelul 11.
Dupa cum se observa rezultatele obtinute sunt foarte bune in ceea ce priveste evaluarea
coeficientului de rezistentd la inaintare, valoarea coeficientului de rezistentd aerodinamica C,
variind foarte putin (sub 1%) odata cu cresterea numarului Reynolds. Diferenta dintre numerele
Reynolds caracteristice celor doud experimente si sistemul de fixare a modelului influenteaza,
sensibil, valoarea coeficientului de portanta, obtinandu-se o diferentd de ~9.5% la evaluarea C,.

Tabelul 1.1
Re Cy C,

Experiment
4.7 -10° 0.431 0.115

INCREST

Experiment
) 1.5-10° 0.435 0.104

propriu

La calculul coeficientilor aerodinamici corespunzatori, ca suprafatd de referinta s-a
considerat aria sectiunii transversale maxime a modelului, A, = 0.0738 m?. Utilizand acest
model impreuna cu altele, au fost efectuate o serie de experimente care au vizat:

- studiul influentei geometriei inferioare asupra caracteristicilor aerodinamice ale
automobilelor,

- studiul influentei difuzoarelor in trei configuratii constructive,

- studiul influentei metodei de reproducere a suprafetei de rulare asupra caracteristicilor
aerodinamice — suprafata mobila.

In acord cu studiile experimentale, laboratorul dispune si de un sistem de calcul (cluster
de statii grafice) cu ajutorul caruia sunt realizate simulari CFD (Computational Fluid Dinamics)
de complexitate ridicata, pentru o mai buna intelegere a fenomenelor studiate.

Fig. 1.89 — Sistemul de calcul paralel din dotarea laboratorului de aerodinamicd
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In prezent, sistemul de calcul este compus din trei statii grafice fixe si o statie grafica
mobila Dell Precision 490, T7400, T7500 si M6600, insumand 48 de nuclee de calcul si o
memorie de 230 GB RAM, cu soft licentiat pentru analiza proceselor de transfer de caldura si
dinamica fluidelor ANSYS CFD 17 Academic Research pentru 24 nuclee de calcul paralel, ce
constituie o platformd de simulare bazatd pe tehnologii integrate si care permite parcurgerea
tuturor etapelor unei analize CFD:

- realizarea modelului CAD si integrarea acestuia in domeniul de analiza,
- discretizarea domeniului de analiza,

- pre-procesarea analizei,

- solutionarea numerica,

- post-procesarea rezultatelor obginute.

Cu o pozitie de lider in domeniul solutiilor de simulare a proceselor de dinamica
fluidelor, ANSYS CFX dispune de o experienta considerabild in studierea pompelor, motoarelor
de avion, turbinelor, compresoarelor si ale altor masini rotative. De asemenea soft-ul dispune de
modelele specializate pentru procesele de combustie, curgere reactiva si radiatie §i permite
inclusiv studii parametrizate

1.5.2 Studiul influentei geometriei inferioare asupra caracteristicilor
aerodinamice ale automobilelor

Experimentele au fost efectuate utilizand modelul de automobilului ARO experimental,
fiind efectuate masurdtori pentru determinarea caracteristicile aerodinamice, In cazul unei
geometrii inferioare cu structuri neprotejate din punct de vedere aerodinamic, figura 1.90. n
acest sens au fost reproduse principalele elemente ale structurii precum scutul motor, elemente
de rezistenta ale platformei si puntile cu suspensii. Rotile au fost si ele atent modelate, punandu-
se accentul pe detaliile referitoare le geometria jantelor si forma anvelopelor. Modelul realizat e
similar celui utilizat Tn studiile din paragraful 1.4.3.

Se asemenea, acelasi model a fost studiat si in cazul unei geometrii inferioare care sa
genereze efectul Venturi, fard elemente de impact, eliminandu-se inclusiv rotile, precum in
figura 1.91.

Rezultatele obtinute pentru fiecare dintre configuratii sunt prezentate numeric in tabelele
1.2, 1.3 si grafic in figurile 1.92 si 1.93 pentru doua viteze ale curentului de aer in camera de
experiente, Vger = 90 km/h (Vger = 25m/s) si Vger = 120 km/h (Vger =33 m/s) si o
valoare a garzii la sol h = 65 [mm]. Pentru acest studi, calea de rulare s-a reprodus ca suprafata
fixa cu prag (punct de formare si control a stratului limitd).

Rezultatele obtinute releva faptul ca utilizarea unei configuratii a geometriei structurii
inferioare a automobilelor cu elemente de impact si de rezistenta locald are efecte negative in
ceea ce priveste rezistenta aerodinamicd a automobilului datoritd cresterii C, si a sarcinilor
aerodinamice verticale care genereaza portanta, cu efecte negative asupra aderentei pneurilor la
calea de rulare si a stabilitdtii 1 manevrabilitatii automobilului.
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Fig. 1.90 — Geometria structurii inferioare a modelului cu elemente neprotejate din
punct de vedere aerodinamic

Tabelul 1.2
Vager = 25m/s Vger = 33m/s
h[mm]. Cy C, Cy c,
65

Fig. 1.91 — Geometria structurii inferioare a modelului care sa genereze
efectul Venturi, fdard elemente de impact

Tabelul 1.3
Vger = 25m/s Vger = 33m/s
h[mm]. Cy C, Cy C,
65 0.380 -0.046 0.393 -0.014

De asemenea, pentru o configuratie tunel Venturi a geometriei structurii inferioare a
modelului se constata o Tmbunatatire a caracteristicilor aerodinamice ale automobilului, in raport
cu cazul precedent, mai semnificativa in cazul C, care devine negativ. Astfel, utilizarea unei
configuratii a geometriei structurii inferioare a automobilelor, care favorizeaza aparitia efectului
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Venturi, este esentiala in vederea obtinerii unor forte verticale deportante, ce maresc aderenta

pneurilor la sol si implicit stabilitatea si manevrabilitatea.

AC, [%]
14.0
12.0
10.0
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

mv,, =250m/s

By, - 33.3m/s

Fig. 1.92 — Variatiile AC, [%]la modificarea geometriei structurii
inferioare a modelului

AC. [%]

0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

O v, = 25m/s

Vo =33m/s

Fig. 1.93 — Variatiile AC, [%]la modificarea geometriei structurii
inferioare a modelului

1.5.3 Studiul influentei geometriei inferioare cu difuzorului asupra caracteristicilor

aerodinamice ale automobilelor.

Studiul referitor la influenta geometriei inferioare asupra caracteristicilor aerodinamice
ale automobilelor a fost extins ulterior prin efectuarea unor teste referitoare la eficienta utilizarii
difuzoarelor. Astfel, utilizind o macheta de automobil la scara 1:5, avand aria de referinta

Ayer = 0.065 m?, prezentatd in figura 1.94, au fost analizate in raport cu varianta de baza doua
variante constructive de difuzor, dupa cum sunt prezentate in figura 1.95:

- plan simplu, sub un unghi a; = 20° si
- plan, oz = 20°, racordat la caroserie cu o suprafata de curbura r = 10 mm.

Valoarea raportul dintre lungimea difuzorului () si lungimea machetei automobilului (1)

a fost (I;/1) = 0.15.
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Fig. 1.94 — Macheta de automobil (in camera de experiente)
echipat cu difuzor plan racordat

Testele au fost efectuate pentru o viteza a aerului vy, = 120 km/h (vger = 33.3 m/s),
corespunzitoare unui numir Reynods Re = 1.45 - 10° calculat in functie de lungimea machetei,

o &/—\l\

‘ 460

700

- -

“20" 320"

(a) (b)

Fig. 1.95 — Tipurile de difuzoare studiate: (a) plan simplu, (b) plan racordat

In raport cu geometria de bazi, au fost obtinute urmitoarele valori ale coeficientilor
aerodinamici, prezentate numeric in tabelule 1.4 si 1.5.
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Tabelul 1.4
Configuratie de bazd Configuratie cu Configuratie cu
(fard difuzor) difuzor plan simplu difuzor plan racordat
Cx Cy Cx Cy Cx Cy
0.3961 -0.0705 0.3892 -0.0974 0.3863 -0.1032

Astfel, pentru cazurile studiate au fost inregistrate urmatoarele variatii ale coeficientilor
aerodinamici relativ la valorile caracteristice configuratiei de bazd Cy, ;= 0.3961, respectiv

Cpep = —0.0705,
C . _C CZref_ z .,
ACyyy=—2—"L100 (%],  AC,; =——— 2100 [%].
eref Czref

In urma experimentelor efectuate a rezultat ci prin profilarea adecvati a geometriei
inferioare a unui automobil utilizdnd un difuzor se pot obtine reduceri ale coeficientilor
aerodinamici, descresterea fiind mai semnificativd in cazul fortei de portantd generatd de
actiunea actiunea aerului asupra caroseriei.

Tabelul 1.5

Configuratie cu Configuratie cu
difuzor plan simplu difuzor plan racordat

ACc [%] | ACG [%] | ACG[%] | AC [%]

-1.74 -38.15 -2.47 -46.38

De asemenea, curgerea aerului prin difuzor poate fi Tmbunatatitd prin prin racordarea
difuzorului plan la caroseria automobilului.

1.5.4 Studiul influentei metodei de reproducere a suprafetei de rulare asupra
caracteristicilor aerodinamice (suprafata mobila).

ege v,

aerodinamice dintre aceasta si automobil, cele mai utilizate sunt urmatoarele:

- metoda oglindirii, utilizand un model identic cu cel studiat, plasat simetric fatd de primul
(vezi figura 1.96); aceasta metoda afecteaza negativ raportul de blocare al tunelului in
cazul modelelor la scard 1:1, sau implicd studii pe modele la scari subunitare; de
asemenea, nu pot fi evidentiate structurile de vartej generate de miscarea rotilor;
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CAMERA de TESTARE

Fig. 2.9 - Reproducerea caii de rulare cu metoda oglindirii

- suprafata solida fixa (vezi figura 1.97); este cea mai simpla si mai des utilizata metoda,
dar in acest mod nu se pune in evidentd miscarea relativa dintre vehicul si sol si cel mai
adesea nici miscarea de rotatie a rofilor; intre acestea si podea este necesara existenta
unui spatiu h necesar izoldrii modelului studiat si Inregistrarii corecte a fortelor
aerodinamice; grosimea stratul limita (6) poate fi micsoratd prin utilizarea unei
configuratii cu prag, precum in figurd, cu ajutorul cdruia poate fi controlat punctul de
formare a stratului limita, implicit si dezvoltarea acestuia;

Controlul grosimii stratului limitd la nivelul suprafetei ce defineste solul se mai poate
realiza prin ejectie, sau prin suctiune, dupa cum este prezentat in continuare.

CAMERA de TESTARE

T777 7777 7777 7777 7777 7777 7777777

Fig. 1.97 — Reproducerea cdii de rulare ca suprafata solida, fixa,
in configuratie cu prag

- prin ejectie, sufland un curent de aer de grosime micd si vitezd mare, tangential la
suprafata podelei (vezi figura 1.98), care sd realizeze o distributie de viteze acceptabil
uniforma la nivelul sectiunii de testare prin micgorarea grosimii stratului limitd la nivelul
suprafetei ce reproduce calea de rulare;

- metoda anterior prezentatd este imbunatatitd daca se utilizeaza dispozitive de control a
stratului limita la nivelul podelei, pe intreaga suprafatd a acesteia; in figura 1.99 este
ilustrata situatia in care acest control se realizeaza prin suctiune; principalul inconvenient
este legat de dificultatea determinarii vitezei de aspiratie;
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Fig. 1.98 - Reproducerea cdii de rulare cu suprafatd fixd
controldand stratul limita prin ejectie
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Fig. 1.99 - Reproducerea cdaii de rulare controland stratul
limita prin suctiune

- cu banda rulantd, cu antrenarea rotilor (figura 1.63) sau fara luarea in considerare a
migcarii de rotatie a rotilor, precum in figura 1.100; principalul inconvenient deriva din
capacitatea limitata a benzii rulate de a suporta greutatea modelelor la scara 1:1; in cazul
in care rotile sunt fixe, aceastd capacitate se imbunatateste; de asemenea, dimensiunile
benzii rulante sunt limitate in raport cu cele ale modelelor studiate.

CAMERA de TESTARE

@ 1 -V=Ves G))

BANDA RULANTA

Fig. 1.100 - Reproducerea caii de rulare cu covor rulant (roti fixe)

Oricare dintre tehnici este utilizata la simularea efectului de sol in tunele aerodinamice
trebuie avute n vedere:

- marimile fizice §, 6%, 6 ce definesc stratul limita si care trebuie reproduse; in situatii
reale, la o distantd mare in fata si spatele automobilului nu existd strat limita la nivelul
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solului, datoritd absentei miscarii relative dintre aer si sol; de asemenea, campul de viteze
si a grosimea stratului limitd pot evolua diferit, in functie de geometria vehiculului,
unghiului de atac s.a.;

- metoda utilizata pentru reproducerea acestui fenomen.

Singura metoda care, In principiu, este capabild sa reproduca toate proprietatile stratului
limita care se dezvolta la nivelul solului in situatii reale pentru un curent de aer uniform este cea
in care se utilizeaza o banda rulanta, evolutia grosimii stratului limitd la nivelul benzii fiind
prezentata in figura

Ver Vx Vx; Var
d S - e e
Aport BANDA RULANTA Aer
de aer aspirat

Fig. 1.100 - Evolutia stratului limita in cazul utilizarii unui
dispozitiv cu banda rulanta

Totusi, realizarea acestor dispozitive, din punct de vedere tehnic, este departe de a
rezolva toate problemele legate de simularea efectului de sol. Acestea se datoreaza in primul
rand:

- dimensiunilor limitate ale benzii rulante in raport cu cele ale modelelor la scara 1:1;
- stabilitatii acesteia n timpul functionarii (pot apare fenomene de flutter);
- dificultatilor legate de corelarea miscarii benzii cu cea a rotilor s.a.

Ca si celelalte metode de simulare a efectului de sol, nici aceasta nu permite studii de
aerodinamica cu vant lateral.

Tn cele ce urmeaz sunt prezentate rezultatele unui studiu referitor la influenta metodei de
reproducere a cdii de rulare, ca suprafata fixa si ca suprafatd mobila, asupra fortelor
aerodinamice ce actioneaza asupra unei machete a automobilul de viteza prezentat in paragraful
1.4.3, utilizdnd dispozitivul cu covor rulant care echipeaza tunelul aerodinamic (vezi figura
1.96).

Pentru a corela usor viteza de deplasare a benzii cu viteza curentului de aer, motorul de
antrenare al benzii a fost echipat cu un variator electronic de turatie.

Dupa stabilirea dependentei dintre viteza curentului de aer din camera de testare si turatia
necesara motorului de antrenare, au fost efectuate o serie de teste cu modelul de automobil fixat
de balanta aerodinamica si cu rotile in contact cu banda de antrenare a dispozitivului, avand ca
scop evidentierea influentei miscarii benzii de antrenare a rotilor asupra fortelor inregistrate de
balanta aerodinamica.

S-a constatat cd miscarea benzii dispozitivului de reproducere a efectului de sol
influenteaza valorile rezistentei aerodinamice. Practic, au fost inregistrate forte dupa directia de
miscare a benzii in absenta actiunii unui curent de aer. Astfel, la testele efectuare si cu tunelul
aerodinamic 1n functiune, s-a tinut cont si de existenta acestei influente exercitata de
dispozitivului cu banda rulanta.
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Fig. 1.96 — Modelul automobilului de viteza testat

Referitor la forta verticala deportanta, incarcarile pe aceasta directie datorita actiunii
dispozitivului de simulare a efectului de sol au fost nule, acestea fiind preluate de suspensiile
celor doua punti.

Au fost efectuate doud tipuri de incercari, fard si cu dispozitivul de reproducere a
efectului de sol in actiune pentru viteza de testare Vger = 21m/s (Vger = 75.6 km/h),
Tnregistrandu-se valorile fortele aecrodinamice F, si F,.

Variatiile AF, si AF, inregistrate datoritda modificarii metodei de reprezentare a cdii de
rulare au fost AF, = +5%, respectiv AF, = —420%, unde ca referinte au fost considerate
valorile obtinute in cazul caii de rulare fixa cu roti fixe.

Dupa cum se observa, reproducerea cdii de rulare utilizand un dispozitivul cu covor rulat
(simularea efectului de sol) are ca rezultat o modificare a fortelor acrodinamice inregistrate, mult
mai semnificativa in cazul fortei de portantd, pentru care s-a inregistrat o valoare de peste 4 ori
mai mare decét in cazul in care nu este simulatd miscarea relativa automobil — cale de rulare.

Rezultate ale cercetarilor experimentale au fost publicate in studiile [47, 57, 61].
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Capitol 2

Studiul Structurilor Auxiliare cu Rol Aerodinamic in
Constructia Caroseriilor.

2.1 Aripi deportante de automobile. Metode de control al desprinderii
stratului limita

Dupd cum precizam si in capitolul de introducere, la obtinerea unor valori mici ale
coeficientilor aerodinamici contribuie si elementele auxiliare ale caroseriei, cu dublu rol, atat
aerodinamic cat si estetic, precum deflectoarele, spoilerele sau aripile deportante. Consecintele
utilizarii elementelor auxiliare cu rol aerodinamic sunt:

- reducerea rezistentei aerodinamice, implicit si reducerea consumului de combustibil,

- reducerea fortei de portantd, cresterea apasarii acrodinamice, implicit si imbunatatirea
stabilitatii si manevrabilitatii autovehiculelor,

- reducerea zgomotului generat de interactiunea caroserie — aer atmosferic si realizarea
unui confort acustic adecvat pasagerilor si participantilor in trafic.

In functie de solutia constructiva adoptati, existd mai multe tipuri de spoilere/eleroane.
Frecvent utilizate sunt:

- spoilere fixe incastrate, precum n figura 2.1,

Fig. 2.1 — Spoiler fix incastrat

- eleroane (aripi deportante) fixe, precum in figura 2.2,

Fig. 2.2 — Eleron fix
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- eleroane cu geometrie variabila si reglare activa a suprafetei si pozitiei fatd de caroserie
in functie de viteza de deplasare a automobilului [11], figura 2.3.

Fig. 2.2 — Aripd deportantd cu geometri variabild

Primele doud tipuri de spoilere/eleroane au avantajul simplitatii din punct de vedere
constructiv. Dezavantajul in funtionare deriva din faptul cd pozitia lor este fixa in raport cu
caroseria, astfel Tncat forta aerodinamica generata de acestea are o valoare optima (F,/F,) doar
pentru un interval scurt al vitezei curentului de aer v, relativa la caroserie, stabilita de
proiectant in concordanta cu destinatia autovehiculului.

Pentru cazurile in care se doreste extinderea domeniului de optim al fortei aecrodinamice
generate de eleroane 1n functie de viteza de deplasare, se modificad caracteristicile geometrice ale
eleronului referitoare la profilul si suprafata acestuia si/sau se modificd corespunzator pozitia
eleronului fatd de caroserie. Mecanismele de actionare utilizate prezintd dezavantajul unor
constructii complicate, precum in cazul solutiei prezentate in figura 2.3. De asemenea, nici
aceasta solutie nu elimind aparitia fenomenului de desprindere a curentului de aer de pe
intradosul aripilor deportante care conduce la cresterea rezistentei acrodinamice si scaderea fortei
deportante generate.

Desprinderea stratului limitd are ca efect formarea trenei de vartejuri (darei
aerodinamice), care reprezintd o masura a rezistentei aerodinamice a structurilor care evolueaza
in curenti de fluid, dupa cum este ilustrat in figura 2.4(b) in cazul unui profil care evolueaza la
unghiuri mari de atac (). Astfel, o trend de vartejuri mare corespunde unei rezistente
aerodinamice ridicate.

(a)

Fig. 2.4 — Desprinderea stratului limita si formarea trenei de virtejuri

Pentru a controla desprinderea stratului limita de pe suprafetele structurilor aerodinamice
se utilizeaza diverse metode, care pot fi grupate in:

- metode pasive, fara aport de energie din exterior, In care geometria structurii este
modificata utilizand turbulatori al caror rol este acela de a accelera local curentul de fluid,
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Tmpiedicand in acest mod desprinderi masive ale acestuia, dupa cum este ilustrat in figura
2.5,

= Turbulator

Fig. 2.5 — Controlul desprinderii stratului limita prin metode pasive

- metode active, cu aport de energie din exterior, in care controlul activ al curgerii se
realizeaza prin suflarea stratului limita, precum in cazul utilizarii efectului Coanda,
ilustrat in figura 2.6;

Viet

Fig. 2.6 — Controlul desprinderii stratului limita prin metode active

Efectul Coanda reprezinta fenomenul de atasare a jeturilor de fluid pe suprafetele curbe
peste care curg. Poartd numele savantului roman Henri Coanda care |-a observat pentru prima
datd in 1910 in timpul testarii unuia dintre avioane sale (Coanda-1910, primul avion cu reactie
care a zburat). Astfel, in timpul zborului, Coanda a putut observa alipirea jeturilor de gaze arse
de fuselajul avionului, desi evacuarea acestora se facea transversal fatd de axa fuselajului.
Ulterior, prin studierea si intelegerea acestui fenomen, Henri Coanda trece la utilizarea practica a
acestuia. Astfel, obtine o serie de brevete de inventie, primul dintre ele in anul 1934 (Franta):
Procedeu si dispozitiv pentru devierea unui fluid intr-un alt fluid. Acesta este urmate si de alte
inventii precum Aerodina Lenticulara, Dispozitiv pentru imbunatatirea randamentului motorului
cu combustie internd, Frana de recul pentru armele de foc etc. In total, pe parcursul intregii
cariere stiintifice, Henri Coanda a obtinut 215 brevete de inventie referitoare la dispozitive ce
utilizeaza efectul cere-i poarta si numele.

Un efect similar se obtine si prin utilizarea unor fante profilate adecvat prin care curentii

avand energie cinetica ridicata sunt dirijati in zonele cu gradient de presiune nefavorabil, figura
2.7.

—tp- Volet BF

Fig. 2.7 — Controlul stratului limita utilizdnd fanta bord de fuga (BF)

Cercetarile efectuate in domeniu au condus la numeroase utilizari practice ale efectului
Coanda, precum propulsia si sustentatia vehiculelor aeriene, imbunatatirea turbinelor cu gaze,
amplificatoare cu fluide, aparate pneumatice, amortizoare de zgomote, conditionarea aerului,

94



Teza de abilitare Angel HUMINIC

transportul pneumatic etc. In Romania, efectul Coandd a fost studiat de catre numerosi
cercetatori, precum ing. C. Teodorescu-Tintea (INCREST Bucuresti) si dr. ing. V. Benche
(Universitatea Transilvania din Brasov). Dintre dispozitivele, functionand pe baza efectului
Coanda, concepute si brevetate de cei doi mentionati anterior, semnificative sunt:

- Teodorescu-Tintea, C., Refelele de voleti depresivi, cunoscute in prezent sub denumirea
de retele Teodorescu-Coanda,

- Teodorescu-Tintea, C., Turbina radiald cu palete depresive,

- Teodorescu-Tintea, C., Amortizor de zgomot pentru motoarele cu combustie internd si
pentru turbomotoarele de avion,

- Benche, V., Benche, L., Vent-gjector cu volet depresiv,

- Benche, V., Benche, L., Vent-gjector,

- Benche V., Benche L., Vent-ejector cu tambur depresiv.

Aflandu-se la baza a numeroase aplicatii, efectul Coanda este, fara indoiala,
una dintre cele mai reprezentative marci ale tehnicii romdnesti.

Recent, acest fenomen a inceput sa fie exploatat si in domeniul constructiei de
automobile. Sunt semnalate [62] in acest sens preocuparile unui grup de cercetatori de la
Universitatea Tehnicd Gheorghe Asachi din Iasi care utilizeaza efectul Coanda la dispozitivele
de control al debitului aerului de racire la motoarele cu ardere interna.

De asemenea, studiile proprii [63, 64, 65, 66] au evidentiat avantajele utilizarii ejectiei
Coanda la imbunatatirea performantelor aerodinamice ale structurilor aerodinamice deportante
ale autovehiculelor. Procedeul propus si studiat consta in controlul curgerii aerului pe intradosul
structurii (eleron/difuzor), utilizand un dispozitiv cu ejectie, prin fante care realizeaza efectul
Coanda, la care viteza initiala de lansare a jetului vy;e; este corelatd cu viteza relativa de referinta
a curentului de aer v, astfel incat sa nu apara fenomenul de desprindere a stratului limita de pe
intradosul structurii, dupa cum este prezentat schematic in figura 2.8.

e %

/,—’ = /_,_,—’
/ ot

(a) (b)

Fig. 2.8 — (a) Curgerea in jurul unui eleron fard control al stratului limitd,
(b) Controlul stratului /imita la curgerea in jurul unui eleron
utilizand efectul Coandd

Asadar, aceastd metoda poate fi utilizata pentru cresterea fortei de apasare aerodinamica a
autovehiculelor F,, generata de spoilere si/sau eleroane, precum si de geometria inferioara a
automobilelor (figura 2.9) in cazul in care aceasta a fost profilata adecvat, imbunatatindu-se
astfel comportamentului dinamic in ceea ce priveste stabilitatea, manevrabilitatea si forta de
rezistentd aerodinamica Fy.
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Fig. 2.9 — Automobil echipat cu eleron si geometrie inferioara asistate de
efectul Coanda

Tn acest sens, analizele CFD [63] efectuate pentru un profil deportant Epler E205 plasat
sub un unghi de atac de a = —5°, in efect de sol, au confirmat imbunatatirea (semnificativa)
caracteristicilor acrodinamice ale profilului (cresterea fortei deportante si micsorarea rezistentei
aerodinamice) in cazul in care este utilizatd ejectia Coanda pentru a controla curgerea aerului in
jurul profilului.

Fata de solutiile utilizate Tn mod curent, cu spoilere/eleroane actionate mecanic pentru a
putea controla forta deportantd generata, aceastd solufie prezintd avantajul imbindrii simplitatii
fortei aerodinamice deportante generate. Se poate obtine in acest mod o valoare optima a fortei
de apdsare aerodinamica pe spoiler in intreg intervalul de viteze de deplasare a autovehiculului.

In paragrafele urmitoare sunt prezentate rezultatele studiilor proprii referitoare la
utilizarea eleroanelor/aripilor deportante asistate de efect Coandd in constructia automobilelor,

IR
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2.2 Studiul experimental al unui eleron de automobil

Tn acest paragraf sunt prezentate rezultatele unui studiu referitor la influenta unei aripi
deportante asupra caracteristicilor aerodinamice ale unui automobil. Pentru aceasta, macheta
prezentatd in paragraful 1.5.3 a fost echipata cu un eleron deportant, curb Tn arc de cerc ry,,eq =
54 mm, avad coarda ¢ = 55mm si anvergura b = 200 mm, raportul dintre anvergura si
latimea mechetei avand valoarea 0.75.

Acesta a fost pozitionat in raport cu caroseria automobilului la o distanta h, dupa cum
este prezentat in figura 2.10.

e

7 =

460

o)
|

700

Fig. 2.10 — Pozitia eleronului in raport cu caroseria automobilului

Si in acest caz, experimentele s-au desfasurat utilizand infrastructura laboratorului de
aerodinamica, anterior prezentat, figura 2.11.

Fig. 2.11 — Macheta automobilului echipat cu eleron in camera de experiente

In raport cu varianta de bazi, au fost studiate trei pozitii (k) ale eleronului, caracterizate
de urmatoarele rapoarte
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calculate in raport cu lungimea machei, [ = 700 mm.

Testele au fost efectuate pentru o viteza a aerului vy, = 120 km/h (vge, = 33.3 m/s),
corespunzitoare unui numir Reynods Re = 1.45 - 10° calculat Tn functie de lungimea machetei,
fara simularea efectului de sol

Valorile coeficientilor aerodinamici sunt prezentate numeric in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Configuratie de bazd h 15 h 25 h 35
(fard eleron) 1700 1700 17700
Cy C, Cy C, Cx C, Cy C,
0.3961 -0.0705 0.4363 -0.0846 0.4602 -0.0909 0.4696 -0.0928

Dupéd cum se observa, forta de portanta care actioneaza asupra caroseriei echipatd cu un
eleron deportant scade 1n raport cu configuratia de baza (fara eleron), avand valori negative. Desi
caroseria cu echipatd cu eleron prezintd avantajul unei forte de portantd scazutd (incarcare
aerodinamica mai mare), acesta crestere a Incarcarii aerodinamice (efect pozitiv) este insotita si
de cresterea fortei de rezistenta la Tnaintare (dezavantaj), implicit si de cresterea consumului de
combustibil.

De asemenea, dupa cum se observa, odata cu cresterea indltimii pozitiei eleronului creste
atat forta de apasare aerodinamica cat si forta de rezistentd aerodinamica.

Pentru experimentele efectuate au fost inregistrate urmdatoarele variatii ale coeficientilor
aerodinamici relativ la valorile caracteristice configuratiei de baza C, . = 0.3961, respectiv

ref
Cpep = —0.0705,
C N C Zref — Lz .
AC,.. =—BD 100 [%], AC,. = —— 2100 [%].
@ eref @ Czref

Tabelul 2.2

h 15 h 15 h 15

[ 700 [ 700 [ 700

AC (%] | ACG[%] | ACG[%] | AC [%] | AC[%] | AC;[%]

10.15 -20.00 16.18 -28.94 18.55 -31.63

Astfel, in raport cu rezultatele prezentate in paragraful 1.5.3, solutia utilizarii unui difuzor
€ mai avantajoasd, atat prin prisma scdderii fortei de portantd, cat mai ales datorita descresterii
rezistentei aerodinamice.
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Cele doua solutii pot fi utilizate simultan Tn cazurile in care sunt necesare descresteri
semnificative ale fortei de portanta.

Prin vizualizarea curgerii aerului 1n jurul caroseriei, figurile 2.12 si 2.13, a fost evidentiat
fenomenul de desprindere a curentului de aer de pe suprafata eleronului, care apare atunci cand
pozitia acestuia este maxima in raport cu caroseria automobilului.

De asemenea, in cazul machetei de automobil in configuratia de baza, fara eleron, dara
aerodinamica 1n planul lungitudinal al curgerii este definita de o singurd structura de vartejuri,
care este orientata catre calea de rulare.

In cazul utilizirii eleroanelor, mai apre o structurd de vartej distincts, datoritd curgerii in
jurul eleronului, evidentiata in figura 2.13 si care contribuie la cresterea rezistentei aerodinamice.

Fig. 2.12 — Aspectul trenei de vartejuri in cazul automobilului
fara eleron deportant

Fig. 2.13 — Aspectul trenei de vartejuri in cazul automobilului
echipat cu eleron deportant
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2.3 Studiul teoretic al structurilor deportante de automobile asistate de
efectul Coanda

Pentru acest studiul se porneste de la exemplul in figura 2.14, in care este prezentat
schematic profilul aerodinamic al unui eleron (spoiler) deportant de automobil, asistat de efectul
Coanda pe suprafata inferioard, intradosul profilului pentru cazul de fata, impreuna cu un detaliu
referitor la constructia si alimentarea dispozitivului de ejectie al aripii deportante.

Fig. 2.14 — Principiul eleronului deportant asistat de efectul Coanda

Astfel, dispozitivul cu ejectie (2) se compune dintr-o camera de presiune constanta (3) si
ajutaj (fantd/fante) de lansare a fluidului activ, format intre suprafata (curba) depresiva (4) si
corpul de reglare al fantei (5). Dispozitivul cu ejectie este plasat In interiorul aripii deportante
(1), pe toata anvergura acesteia, cu ajutajul de ejectie pozitionat pe intradosul aripii, in jumatatea
dinspre bordul de fuga (BF), raportat la lungimea caracteristica (c) a aripii deportante, masurata
intre bordul de atac (BA) si bordul de fugd (BF). Suprafata depresiva, convexa, este astfel
profilata incat, in corelatie cu latimea fantei/fantelor, s genereze efectul Coanda pentru fluidul
motor, respectiv de atasare a acestuia la indradosul aripii deportante.

Alimentarea cu fluid de lucru a dispozitivului de ejectie se face prin conducta (6) de la un
rezervor de acumulare (7), alimentat la randul sau de la o sursa de putere (compresor) (8).
Conducta de alimentare este prevazutd cu supapa unisens (9) intre rezervorul de acumulare si
dispozitivul de ejectie. Functionarea sursei de presiune are loc pana cand in rezervorul de
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acumulare se atinge presiunea pg, a carei valoare poate fi fixa, prestabilita, sau in functie de
viteza de deplasare a autovehiculului, realizdndu-se in acest mod corelarea vitezei initiale de
lansare jetului de fluid vy j.; cu viteza relativa a curentului de aer la caroserie v, Deschiderea

supapei unisens (9) se face in momentul in care are loc aparitia fenomenului de desprindere a
curentului de aer de pe extradosul aripii deportante, la indicatia unui senzor de presiune (10)
conectat la o priza de presiune (11) plasatd pe intradosul aripii deportante, intre fanta de lansare a
fluidului de lucru si (BF).

Stabilirea cotei de pozitie a fantei de lansare a jetului, dimensiunea acesteia, pozitia prizei
de presiune staticd si dependenfa v, jor = f(Vger) se fac in fuctie de caracteristicile geometrice
ale eleronului si profilul aerodinamic utilizat, astfel incat s nu apard fenomenul de desprindere a
curentului de aer de pe intradosul aripii deportante in timpul rularii autovehiculului.

Din punct de vedere functional, datoritd depresiunii generate de jetul de fluid lansat prin
fantd pe intradosul aripii deportante (fluid motor, fm), avand debitul (@) fm = PrmQpm, O
masa suplimentara de aer este antrenata (fluid antrenat, fa), cu debitul masic (@) rq = PfaQfa:
rezultdnd un amestec (am) de debit (Q;,) am = Pam Qam-

Bilantul masic al amestecului de fluide este descris de ecuatia

(Qm)am = (Qm)fm + (Qm)far (2.1)

iar ecuatia bilantul de putere este

v p v p
Prm + Pra = Fam < | Om 7"‘;) | m 7"‘;) =
fm fa
(o (CP
-(e(5+7)

Prin raportare la debitul masic al fluidului motor, (Q,,), ecuatia anterioara devine

v? v? v? 2.3
<7+B> +u<7+g> (1+u)<?+g> ) @3)
p fm P fa P am

unde u reprezintd coeficientul adimensional de inductie (amplificare) fluidica, de crestere

(2.2)

a circulatiei aerului pe intradosul aripii deportante, defint ca raport intre debitul
masic al fluidului antrenat si debitul masic al fluidului motor

_ (Qm)fa

u= @) m . (2.4)

Tn cazul unei aripi asistatd de efectul Coanda, pentru forta deportanta (EC) a fost propusi
urmatoarea relatie determinatd in urma experimentelor efectuate pe ventejectoare asistate de
efectul Coanda [67]

2
ES = (1+u)?F, = (1 + u)? p°°2"°° sc, 2.5)
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unde F, este forta de portantd generata de aripa 1n absenta efectului Coanda,
2
OOVOO
 PoVo o (2.6)
2
S este aria de referintd a aripii, reprectiv produsul dintre anvergura (b) si coarda (c),
S=bc,
C, este coeficientul de portanta al aripii in abesenta efectului Coanda,

Astfel, se poate defini un coeficient de amplificare al fortei deportante (Cr,), ca raport
intre forta de portantd generatd de aripa in absenta efectului Coanda (F,) si forta deportanta cu

efect Coandi (Ef)

E,

Tn figura 2.15 este prezentati dependenta coeficientului de amplificare de coeficientul
adimensional de inductie, din care se observa ca la o crestere a u, implicit si a vitezei initiale de

lansare a jetului Coanda, creste forta deportanta generata.

CFz -] /

1.4 //
—-'"‘-.-'-"..F
1.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 uf-]

Fig. 2.15 - Variatia Cg, in functie de u

Pentru determinarea influentei ejectiei Coanda asupra performantelor aripilor deportante

se propun urmatorii indicatori energetici:

- Kp, de valorificare a puterii fluidice motoare, Py,
ES L N
Kp, = 5—=C" [—]
Prm vZ p w (2.9)
2
fm
- Ko = KL_Z1 de consum motor specific unitar.

Se pot determina astfel oportunitati de crestere a eficientei aripilor deportante asistate de

efectul Coanda.
De asemenea, calculele efectuate pentru determinarea necesarului de energie fluidicd au

relevat cd eleroanele deportante asistate de efect Coanda pot functiona eficient in regim
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intermitent, ca o masura suplimentara de protectie care sa impiedice pierderea aderentei pe
puntea spate a unui automobil.

103



Teza de abilitare Angel HUMINIC

2.4 Studiul numeric al structurilor deportante de automobile asistate de
efectul Coanda

Dupa cum am mentionat si in capitolul anterior, dezvoltarea unor programe de calcul
CFD adecvate, concomitent cu cresterea performantelor maginilor de calcul fac ca evaluarea
caracteristicilor structurilor aeromecanice pe cale numerica sa devine tot mai atractiva.

In urmitoarele paragrafe sunt prezentate rezultatele unor studii proprii referitoare la
aerodinamica eleroanelor (aripi deportante de automobile)

2.4.1 Studiul unui profil aerodinamic asistat de efectul Coanda, in efect de sol

Pentru acest studiu a fost utilizat un profil aerodnamic Clark-Y (11%), ale carui
caracteristici aerodinamice sunt bine cunoscute datoritd numeroaselor studii experimentale,
precum cel efectuat de Silverstein [68]. Profilul a fost studiat in ambele configuratii:

- profil deportant In curent liber, aceasta analizd (A1) fiind utilizatd si pentru
determinarea acuratetei solutiei si

- profil deportant in proximitatea unei suprafete solide (A2), situatie specifica
aplicatiilor din industria constructoare de automobile, fara efect Coanda, precum in
figura 2.16,

- profil deportant in proximitatea unei suprafete solide, asistat de efectul Coanda(A3
si A4).

5]
L
0.25¢
ai il
.-
5c 15¢

FAr e S s

Fig. 2.16 — Profilul Clark-Y (11.7 %) in configuratie doportantd
si efect de sol (perete)

Definirea domeniilor de analiza si grillele generate, precum si modelul de calcul utilizat
si conditiile de referintd au fost similare studiilor prezentate in primul capitol. In cele ce urmeaza
sunt evidentiate doar principalele informatii referitoare analizele efectuate si rezultatele obtinute.

Astfel, profilul modelat ca geometrie CAD avand lungimea caracteristica ¢ = 200 mm
(coarda) a fost plasat in interiorul unui domeniu de analiza rectangular, ale carui dimensiuni au
fost:

- 5c¢ in fatad si deasupra, masurate din bordul de atac,
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- 15c¢ 1inspatele profilului, masurata din bordul de fuga,
- h distanta dintre centrul aerodinamic al profilului si frontiera ce defineste
solul.

Grila generata a fost de tip multi-bloc, cu elemente triunghiulare in interiorul domeniului
de calcul si patrulatere la nivelul frontierelor profilului pentru o definire cat mai bund a zonei de
strat limita, dupa cum se poate observa in figura 2.17, care prezinta un detaliu din zona bordului
de atac.

Fig. 2.17 — Grila de discretizare pentru profilul Clark-Y, Detaliu

Tn urma procesului de discretizare a domeniului de calcul, dimensiunea grilei generate a
fost:

- 151595 puncte de calcul pe Tntreg domeniul, dintre care
- 1.149 puncte de calcul pe conturul profilului.

De asemenea, simuldrile au fost efectuate in conditii de curgere permanentd, adiabatica,
fard variatia densitatii si vascozitatii aerului atmosferic, considerat la temperatura si presiunea
corespunzitoare atmosferei standard, T, = 288 K (tger = 15°C), respectiv. pger =
101325 N/m?, pentru care densitatea si vascozitatea aerului au valorile pg., = 1.225 kg/m3,
respectiv pge, = 1.785-107° kg/(m ).

Conditiile pe frontierele domeniului analizat s-au impus corespunzator analizelor
efectuate, dupd cum au fost prezentate si in paragrafele din capitolul anterior.

Profilul a fost plasat intr-un curent de aer cu viteza v,, = 40 m/s (Re = 5.0 - 10°), sub
un unghi de atac @ = 5° (in sens triginometric) si o garda la sol h = 0.5 ¢, precum in cazul unei
aripi deportante de automobil.

Si in acest caz, pentru inchiderea sistemului de ecuatii (1.28) a fost utilizat modelul de
turbulenta Shear-Stress-Transport (SST), acesta asigurand o acuratete foarte buna a solutiilor,
dupa cum a fost prezentat anterior.

Pentru analizele profilului asistat de efectul Coanda, a fost considerat pe intradosul
profilului un ajutaj de lansare a jeturilor (fanta submilimetrica) avand latimea initiala & =
0.7 mm, dupa cum este prezentat in figura 2.18.

Studiul profilului asistat de efectul Coanda a fost efectuat pentru doua viteze initiale ale
jetului, vy = 50 m/s sivyjee = 75m/s.
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Rezultatele obtinute in urma solutionarii proceselor de curgere au fost stuadiate atat din
punct de vedere calitativ, cat si cantitativ. Astfel, din punct de vedere calitativ au fost analizate
campurile de viteze (afisaj multi-contur) in domeniile de curgere, precum in figurile 2.19, 2.20,
2.215i2.22.

Detaliu ajutaj

)

Fig. 2.18 — Pozitionarea si geometria Ajutajului de lansare a jeturilor

Figura 2.19 —Campul de viteze in jurul profilului in curent liber, (A1)

Figura 2.20 —Campul de viteze in jurul profilului in efect de sol, (A2)
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Figura 2.21 —Campul de viteze in jurul profilului Tn efect de sol,asistat de
efect Coandd, v1jer = 50 m/s, (A3)

Figura 2.22 —Campul de viteze in jurul profilului in efect de sol,asistat de
efect Coandd, v, jer = 75 m/s, (A4)

Pentru validarea grilei de discretizare si modelului numeric utilizat, rezultatele obtinute in
Analiza 1 au fost comparate cu cele furnizate de Silverstein [68] pentru o valoare a numarului
Reynolds Re = 1.1-10° (disponibile in literatura de specialitate), figura 2.23, prezentate de
asemenea si in studiul propriu [14].

Dupa cum se observd, abaterile valorilor numerice fata de cele experimentale in acest caz
sunt satisfacdtoare, AC,, AC, = 6 %, valorile acestora fiind influentate in principal de diferenta
de numdr Reynolds. Dupa cum am ardtat in studiul propriu, abaterile uzuale sunt semnificativ
mai mici, AC,, AC, < 3 %.

Referitor la rezultatele obtinute, acestea indicd indicd o crestere semnificativd a zonei de
recirculare care apare pe intrados in bordul de fugd (zona cu viteze mici, de culoare albastra) in
cazul (A2) in care profilul evolueazd in efect de sol (este plasat in apropierea unei frontiere
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solide), aspectul campului de viteze indicand aparitia fenomenului de desprindere a stratului
limita si implicit cresterea rezistentei aerodinamice a profilului.

0.0100  0.0217 [ j{’).Uj'j'j' 0.0450
{Ir ot 1
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Figura 2.23 — Polarele profilului Clark-Y (11.7 %) pentru Re = 1.1 - 10°, [68]

De asemenea, se constatd o crestere a vitezei curentului pe intradosul profilului (~10 %)
datoritd efectului Venturi care apare la curgerea aerului prin spatiul delimitat de profil si frontiera
solida, indicand cresterea fortei deportante generate in cazul evolutiei in efect de sol.

Zona de pe intradosul profilului afectatd de desprinderea stratului limita este semnificativ
redusa (figura 2.21) in cazul (A3) in care profilul este asistat de efectul Coanda, vy ., = 50 m/s,
sau este complet eliminatd (figura 2.22) pentru situatia (A4) in care v, = 75 m/s. Se constata,
de asemenea, cresteri suplimentare ale vitezei curentului pe intradosul profilului asistat de efectul
Coanda (A3, A4).

Din punct de vedere cantitativ au fost evaluati coeficientii aerodinamici ai profilului
pentru cele 4 situatii studiate precum si variatia coeficientului de presiune (c,) pe conturul
profilului, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul 2.3, respectiv in figura 2.24.

In tabelul 2.4 sunt prezentate variatiile AC, si AC,, definite de ralatiile

CZ(i)| = [Carer Cx(i) = Carey

AC, ) = p 100 (%], ACxq = ——F——-100 [%],

x
Zref ref

unde ca referinte au fost considerate valorile obtinute in prima analiza (Al), pentru profilul
plasat in curent liber in configuratie deportanta, C, = —0.7997, respectiv C,, = 0.0192.

Analizand variatia coeficientului de presiune pe conturul profilului se constatd o
accelerare locald a curentului in zona ajutajului de lansare a jetului Coandd, variatia acestuia
inregistrand un salt in zona suprafetei depresive a ajutajului, in intervalul ¢, = (—1.0, —2.5).
Datoritd zonei depresionare creeatd de ejectia Coanda (fortatd), curentul de aer este accelerat pe
intreg intradosul profilului prin ejectie libera, acest efect resimtindu-se intr-o masura mai mica
inclusiv la nivelul extradosului.
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Figura 2.24 — Variatia coeficientului de presiune (c,) pe conturul profilului

pentru cele 4 situatii analizate

De asemenea, se poate observa cu claritate zona de debut al desprinderii stratului limitd in
cazul analizelor A1l si A2, indicatd de modificarea curburii variatiei coeficientului de presiune pe
intrados. Astfel, in cazul profilului plasat in efect de sol (perete), fard ejectie Coandd, se poate
constata ca aproximativ 20 % din conturul profilului in zona bordului de fugd este afectatd de
desprinderea curentului.

Tabelul 2.3
Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3 Analiza 4
Cl=1 | GI=T | G-l | GI=T | GI=] | GI=1 | GI-] | CI-]
-0.7997 | 0.0192 | -0.9927 | 0.0275 | -1.1322 | 0.0256 | -1.3703 | 0.0279
Tabelul 2.4
Analiza 2 Analiza 3 Analiza 4
AC, [%] | AG[%] | AC[%] | AG[%] | AC[%] | Ak [%]
24.13 43.22 41.58 33.33 71.35 45.31

Dupa cum se poate observa, plasarea profilului in efect de sol conduce la cresterea
fortelor aerodinamice, mult mai semnificativa in cazul fortei de rezistentd aerodinamicd. Dupa
cum am mentionat anterior, aceastd crestere a C, se datoreaza desprinderii curentului de pe
intradosul profilului.

109



Teza de abilitare Angel HUMINIC

Utilizarea ejectiei Coanda conduce la o imbunatétire a raportului AC,/AC, care devine
supraunitar pentru analizele A3 si A4. Rezultatele obfinute in Analiza 3, vy, = 50 m/s, indica
o Tmbunatatire a coeficientilor aerodinamici, inclusiv din punct de vedere al C,. Astfel, se
constatd micgorarea coeficientului de rezistentd acrodinamicd, Cya3) < Cx(a2)-

Cresterea forfei deportante generate continua in cazul Analizai 4, v, ., = 75 m/s, pentru
care AC, = 70 %, dar aceasta este insotitd si de o usoard crestere a rezistentei aerodinamice in
raport cu referinta (A2) utilizatd (~2 %).

Astfel, concluziile analizei calitative a rezultatelor sunt sustinute si de rezultate obtinute.
Asadar, utilizarea efectului Coanda conduce la eliminarea fenomenului de desprindere a stratului
limitd de pe conturul profilului si implicit la imbunatatirea performantelor aerodinamice ale
acestuia.

2.4.2 Studiul unei aripi deportanta asistata de efectul Coanda, in efect de sol

Studiul profilului 2D prezentat anterior a fost completat cu analize pentru cazul unei aripi
3D, studiatd apoi si ca eleron deportant pentru un corp generic de automobil [4]. Raportat la
figura 2.25, caracteristicile geometrice ale aripii au fost

- ¢=0.2m coarda profilului aerodinamic,

- s=7.78-c anvergura aripii,

- a=15° unghiul de atac (masurat in sens trigonometric in acord cu configuratia
studiata),

- h=05-¢c distanta dintre centrul aerodinamic al profilului si frontiera ce
defineste solul.

Fig. 2.25 — Aripad cu profil Clark-Y (11.7 %) in configuratie doportantd
si efect de sol

Precum si in studiul anterior, pe intradosul aripii la distantd 0.4 - ¢ Tn raport cu bordul de
fugad, s-a considerat un ajutaj de lansare a jeturilor (fantd submilimetricd) avand latimea initiala
6 = 0.7 mm, dupd cum este prezentat in figura 2.18, dispusa pe Intreaga anvergura a aripii.

Aripa deportanta a fost studiata In patru situatii:

- aripa deportanta in curent liber si efect de sol (perete), fara efect Coanda (S1),

- aripa deportanta in curent liber si efect de sol, cu efect Coanda (S2),

- aripa deportanta fara efect Coanda, in varianta in care echipeaza un model generic de
automobil (S3),
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- aripd deportantd asistatd de efect Coandd, in varianta in care echipeaza un model generic
de automobil (S4).

Pentru definirea corpului generic de automobil s-a pornit de la geometria corpului Ahmed
[28], dar cu dimensiunile de gabarit specifice unui automobil real (scara 1:1) de clasd medie in
configuratie sedan. Aripa deportantd a fost pozitionata la aceeasi distanta fata de corp precum in
analizele A1 si A2. Detaliile la referitoare la geometria acestuia se gasesc in figura 2.26.
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Fig. 2.26 — Corpul generic de automobil in configuratie sedan echipat cu
eleron cu profil Clark-Y (11.7 %)

Si aceste simuldri au fost efectuate in conditii de curgere permanenta, adiabatica, fara
variatia densitatii si vascozitatii aerului atmosferic, considerat la temperatura si presiunea
corespunzatoare atmosferei standard, T, = 288 K (tger = 15°C), respectiv  pger =
101325 N/m?, pentru care pge, = 1.225 kg/m3 si piger = 1.785- 1075 kg/(m s).

Aripa deportantd, precum si corpul generic de automobil echipat cu aceasta, au fost
analizate pentru o vitezd a curenttului de aer v, = 25m/s (v, = 90 km/h). Studiul aripii
deportante asistate de efectul Coandd a fost efectuat pentru viteza de lansare a jetului v, =
50 m/s.

Si 1n acest studiu, rezultatele obtinute in urma solutionarii proceselor de curgere au fost
studiate atat din punct de vedere calitativ, cat si cantitativ. Similar, au fost analizate cAmpurile de
viteze (afisaj multi-contur), aspectul liniilor de curent si variatia coeficientului de presiune pe
suprafetele aripii si corpului generic de automobil, precum Tn figurile 2.27, 2.28, 2.29, 2.30 si
2.31.

Precum si in studiul anterior, rezultatele obtinute arata cé ejectia Coanda poate fi utilizata
pentru controlul curgerii pe suprafetele aripii, micsorand sau eliminand zonele afectate de
desprinderea stratului limita, fenomen care afecteaza negativ performantele functionale ale
structurilor aeromecanice, figurile 2.27 si 2.28.
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0.050 0.150

Fig. 2.27 — Aspectul liniilor de curent in planul de simetrie al aripii,
Analiza fira efect Coandd (S1)

Fig. 2.28 — Aspectul liniilor de curent in planul de simetrie al aripii,
Analiza cu efect Coandd (S2)

Noutatea acestui studiu Tn raport cu cel precedent este evidentierea structurilor de vartej
care se formeaza la capetele eleronului datorita circulatiei curentului de aer de pe intrados (zona
de presiune ridicatd) spre extrados (zona de presiune scazutd), precum 1n figura 2.29 si care
afecteazd negativ performantele aerodinamice ale aripii.

Fig. 2.29 — Evidentierea structurilor de vdrtej care se formeazd la capetele unei aripi
evoluand n efect de sol - vederi din fatd (stdnga) si din spate (dreapta)
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Dezvoltarea structurilor de vartej la capetele aripii este evidentiata si de aspectul curbelor
de variatie a coeficientului de presiune (c,) in sectiunile din anvergurd, precum in figurile 2.30 si
2.31.

T
= ~I i Bk = O —

Fig. 2.30 — Variatia coeficientului de presiune pe suprafata eleronului
si in sectiunile acestuia, Analiza fara efect Coanda (S1)
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Fig. 2.31 — Variatia coeficientului de presiune pe suprafata eleronului
si in sectiunile acestuia, Analiza cu efect Coanda (S2)

Astfel, in lungul aripii (pe directia anvergurii) se constatd variatii semnificative ale
coeficientului de presiune in sectiunile corespunzatoare capetelor eleronului, indicand o
descrestere a fortei deportante generate in raport cu performantele profilului (aripa de anvergura
infinitd). Desi ajutd la cresterea performantelor aerodinamice, ejectia Coandd nu elimina
vartejurile la capetele aripii.
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Fig. 2.32 — Variatia coeficientului de presiune pe suprafata corpului generic de
automobil echipat cu eleron

Valorile coeficientilor aerodinamici ai aripii deportante, respectiv ai corpului generic de
automobil echipat cu eleron pentru cele 4 situatii studiate sunt prezentate in tabelul 2.5 impreuna

cu variatiile AC, si AC, definite de relatiile

C

H0) ¢

Zref

C

Zref

100 [%],

AC,

C

Xref

—C
x(@p) ~ Yarer
o= 100 %]

unde ca referinte au fost considerate valorile obtinute in analizele fara ejectie Coanda.

Tabelul 2.5
Eleron Bluff body cu eleron
Fara efect Cu efect Fara efect Cu efect
Coanda (S1) Coanda (S2) Coanda (S3) Coanda (S4)
Cy [-] 0.133 0.144 0.303 0.273
C, [-] -1.660 -2.084 0.075 0.056
AC, [%] 8.27 -9.90
AC, [%] 25.54 -25.33

Precum si in studiul precedent, in cazul aripii considerata in curent liber se constatd o
crestere a fortei deportante generate de aceasta in cazul utilizarii ejecticie Coanda (AC, = 25 %).
Referitor la variatia coeficientului de rezistenta aerodinamica, fata de cazul anterior se observa o
usoard crestere a C, pentru aripa considerata in curent liber si efect de perete (AC, = 8 %)
datorita faptului ca ejectia Coanda contribuie la amplificarea vartejurilor la capetele aripii, dupa
cum se poate observa si comparand figurile 2.30 si 2.31.

De asemenea, studiile efectuate au relevat o imbunatatire a caracteristicilor acrodinamice
ale corpului generic de automobil in cazul utilizarii unor eleroane asistate de efectul Coanda,
evidentiatd atat de scaderea coeficientului de portanta, cat si de scaderea corficientului de
rezistenta aerodinamicd. Pentru configuratia studiata: AC, = —25 % si AC,, = —%10.
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2.4.3 Studiul influentei debitului fluidului de ejectie pentru o aripa
deportanti asistata de efectul Coanda

Studiile prezentate anterioar au fost completate cu unul referitoar la influenta debitului
fluidului de ejectie asupra performantelor aerodinamice ale unei aripi deportante (3D). In acest
caz, profilul utilizat a fost E423 avand grosimea maxima 12.5 % la 23.7 % din coardd. Acesta a
fost conceput de R. Eppler [69] pentru a genera forte mari de portantd si in acord cu
experimentele efectuate de Selig et al. [70] prezintd caracteristici functionale foarte bune inclusiv
la numere Reynods mici, Re = (2-10% 5 10°), caracteristice si aplicatiilor de aerodinamica
automobilelor. Astfel, pentru Re = 3-10° coeficientul maxim de portantd al profilului este
C, = 2.0, dupa cum se observa din figura 2.35. De asemenea, acest profil are caracteristici
aerodinamice semnificativ mai bune in raport cu cele ale profilul studiat anterior, Clark-Y (11.7
%).

Pentru a determina influenta debitului fluidului de ejectie asupra performantelor
aerodinamice ale aripii asistata de efectul Coanda, au fost studiate atat efectul vitezei de lansare a
jetului Coanda cét si influenta ldtimii fantei de lansare. Aripa a fost analizata in curent liber (fard
efect de perete).

Caracteristicile geometrice ale aripii studiate au fost urmatoarele, precum in figura 2.33:

- c=160mm coarda profilului aerodinamic,
- §=09.725-¢c anvergura aripii,
- a=6° unghiul de atac (mésurat in sens trigonemetric) pentru a carui

valoare profilul are finete maxima, f = (C,/C,) = max. (raportul
dintre coeficientul de portantd si coeficientul de rezistentd
aerodinamica).

-4 latimea fantei de lansare a jetului Coanda, plasata si in acest caz la
distanta 0.4 - ¢ masuratd in raport cu bordul de fuga al aripii, pe
intreaga anvergura.

DETALIU
Ajutaj lansare

Fig. 2.33 — Aripd cu profil E423 (12.5 %) in configuratie doportantd

Studiul a fost efectuat pentru trei valori caracteristice pentru ajutajul de lansare, 6 =
(0.3,0.5 si 0.7)mm. Modelele 1/2 CAD tridimensionale ale aripii pentru fiecare dintre ajutaje au
fost apoi integrate in domenii de analizd paralelipipedice, ale caror dimensiuni in raport cu
coarda profilului (c) si cu anvergura (s) au fost (figura 2.34)

- 5¢ in fata aripii si pentru extrados, masurate in raport cu bordul de atac,
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- 5¢ pentru intrados, masurata in raport cu bordul de fuga,
- 12c¢ in spate, masuratd in raport cu bordul de fug3,
- 25 in lateral, in raport cu planul de simetrie.

Fig. 2.34 — Domeniul de calcul cu plan de simetrie pentru aripa cu profil
E423 (12.5 %) in configuratie doportantd

Discretizarea domeniilor de calcul s-a efectuat cu o grild mixtd continand 30 de straturi
cu elemente hexaedrale la nivelul frontierelor ce definesc aripa pentru a defini cat mai bine zona
de curgere din interiorul stratului limitd. De asemenea, indltimea primului strat de elemente a fost
calculatd astfel incat sa fie indeplinit si criteriul 30 < y* < 100 pentru o valoare impusd a
numdrului Reynolds. Grilele de discretizare generate au avut un numar de noduri mai mare decat

- 4.600.000 noduri pentru intreg demeniul de calcul, dintre care
- 50.000 noduri pe suprafetele aripii.

Conditiile pe frontierele domeniului au fost impuse in acord cu experimentele efectuate
de Selig et al. [70], rezultatele acestora fiind utilizate si pentru validarea procedurii CFD
adoptate. Astfel, raportat la un sistem de referintd precum 1in figura 2.34 au fost considerate
urmatoarele conditii la limita:

- o vitezd uniformd v, = v, (viteza de referintd a curentului) si v, = v, = 0 pe suprafata
ce defineste intrarea fluidului in domeniul de calcul (inlet),

- ovitezd v = vj,; pe suprafata ce defineste intratea in ajutajul de ejectie, perpenticulard pe
aceasta, precum in detaliul din figura 2.33,

- suprapresiune nuld (p = 0) pe suprafata ce defineste iesirea fluidului din domeniul de
analiza (outlet), in raport cu presiunea de referinta (po,),

- vy =V, = v, = 0 pe suprafetele ce definesc aripa (no slip conditions),

- pentru restul suprafetelor au fost considerate conditii specifice frontierelor fluide (free
slip conditions, respectiv symmetry pentru planul de simetrie).

Si acest studiu a fost efectuat in conditiile corespunzatoare atmosferei standard: p,, =
101325 Pa (presiunea atmosfericd) si t, = 15 °C (T, = 288.15 K, temperatura atmosferica)
pentru care densitatea si vascozitatea au valorile p,, = 1.225 kg/m3, respectiv u, = 1.785 -
1075 kg/(m s).
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Viteza de referintd a curentului de aer v, = 27.4 m/s a fost impusa corespunzdtor unei
valori a numirului Reynols Re = 3.0 - 10° calculat in functie de coarda profilului (c), precum in
masuratorile efectuate de Selig et al. [70] la un grad de turbulentd T = 0.1 %. Pentru fiecare
dintre dimensiunile caracteristice ajutajului, § = (0.3, 0.5 si 0.7) mm, viteza de lansare a jetului
Coanda a fost parametrul variat in intervalul v;o, = (25,50) m/s.

Pentru inchiderea sistemului de ecuatii RANS (1.28) a fost utilizat si in acest caz modelul
de turbulenta Shear-Stress-Transport (SST), Menter [42].

In prima etapa a fost verificatd acuratetea modelul numeric adoptat solutionand curgerea
in jurul profilului (simuldri 2D) utilizand rezultatele experimentale furnizate in [70] pentru
urmatoarele valori ale unghiului de atac & = 0°, 2°,4°, 6°,8° si 10°. Precum si studiile prezentate
anterior, la determinarea convergentei calculului numeric si a solutiilor proceselor CFD s-au
impus

- scdderea normelor reziduale de convergent la valori mai mici decat 107%,

- variatii ale coeficientilor aerodinamici C, si C, (pentru iteratiile finale) sub 107%, n
acord cu normele SAE [23], necesare determindrii unor variatii ale coeficientului de
rezistenta aerodinamica AC, = +0.001.

Valorile obtinute pentru validarea modelului numeric sunt prezentate (comprativ) in
forma grafica in figura 2.35.

CZ
‘3!‘—-)5@ ~|Re=3000001 ?
X
= e
15
Ve O
22
of o/
1.0 o o
N sseigetal 7] L {)’
@ Huminic [5]
0.5 HEEEEEEE
0.01 0.02 0.03 ¢, -10 0 10 o [°]

Fig. 2.35 — Polarele profilului Eppler E423 (12.5 %),
valori experimentale [70] si numerice [71]

Dupa cum se poate observa, acuratetea cu care programul solutioneaza curgerea in jurul
corpului studiat pentru grila generatd si modelul numeric adoptat este buna, valorile obtinute
fiind apropiate de cele indicate de Selig et al., abaterile (aproximativ 15 %, maxim) datorandu-se
diferentelor dintre modelul teoretic (utilizat in studiile CFD) si cel fizic construit si utilizat in
teste, dupa cum este mentionat in [70]. Aceste diferente sunt semnificative in zona bordului de
atac si a bordului de fuga.

Rezultatele (C, si C,) referitoare la influenta ejectiei Coandd asupra caracteristicilor
aerodinamice ale aripii studiate sunt prezentate in tabelele 2.6, 2.7 si 2.8.
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Tabelul 2.6
Vier [M/9] 0 25 30 35 40 45 50
§=07 C,[[]] 1366 | 1.245 | 1306 | 1.367 | 1.422 | 1.471 | 1511
[mm] C,[-]] 0.0755 | 0.0692 | 0.0727 | 0.0770 | 0.0813 | 0.0856 | 0.0896
Tabelul 2.7
5 =05 Vier [M/9] 0 25 30 35 40 45 50

C,[-]| 1.366 1.276 1.314 1.361 1.406 1.449 1.487

[mm] C.[-]] 0.0755 | 0.0705 | 0.0726 | 0.0758 | 0.0794 | 0.0830 | 0.0866
Tabelul 2.8
5o | Ve[ 0 25 30 35 40 45 50
] C,[| 1366 | 1289 | 1.307 | 1337 | 1371 | 1406 | 1.440
C.[-]| 00755 | 0.0704 | 0.0714 | 0.0733 | 0.0758 | 0.0785 | 0.0814

Precum si cazul anterior, au fost studiate si variatiile coeficientului de presiune (c,) n
mai multe sectiuni ale aripii, dupd cum este prezentat in figurile 2.36 si 2.37.

Fig. 2.36 — Variatia coeficientului de presiune (cp) in sectiunile eleronului, reprezentare 3D,
Analiza cu efect Coanda (stanga) si fard efect Coandd (dreapta), 6 = 0.7 mm

cp [ [(/2)=0760m

[ ' ]

: f 5
= Vjer_creste |

o LI W= S0m/| /e [ el

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

1.0

0.5

:

Fig. 2.37 — Variatia coeficientului de presiune (cp,) in sectiunile de capat ale eleronululi,
reprezentare 2D, § = 0.7 mm
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Rezultatele obtinute si in acest caz releva (de asemenea) faptul cad utilizarea ejectiei
Coanda conduce la o Tmbunatatire a performantelor aerodinamice ale eleronului, raportele
maxime AC,/AC, fiind prezentate in tabelul 2.9 pentru fiecare ajutaj de lansare studiat, impreuna
cu valorile debitelor specifice (Q*) unitatii de anvergurad (s = 1 m).

Tabelul 2.9

6 Vjet 6 I{jet 6 Vjet
[mm] [m/s] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
0.7 40.0 05 45.0 0.3 50.0
(AC,/AC ) max (AC,/ACy ) max (AC,/ACy)max

13.10 11.07 12.54

Q" Q" Q"
[m>/s] [m®/s] [m®/s]
0.0308 0.0225 0.0150

Asadar, utilizdnd ejectia Coandd se pot obtine caracteristici aerodinamice similare
reducand dimensiunea caracteristicd a ajutajului de lansare (§) si crescand viteza de lansare
(Vjet), micsorand in acelasi timp si debitul necesat de fluid de ejectie.

De asemenea, se constata si In acest caz variatii semnificative ale coeficientului de
presiune in sectiunile corespunzdtoare capetelor eleronului, indicand o descrestere a fortei
deportante generate in raport cu performantele profilului. Dupd cum am mentionat si anterior,
desi contribuie la cresterea performantelor aerodinamice ale aripilor, ejectia Coanda amplifica
curgerea turbionara la capetele acesteia. Astfel, debitul fluidului de ejectie poate fi micsorat si
prin limitarea ejectiei Coanda doar la zonele care nu sunt afectate de vartejurile de capiit.

Reducerea/eliminarea fenomenului de desprindere a stratului limita de pe suprafata aripii
este exemplificata pentru acest studiu de variatia energiei cinetice turbulente (k) in sectiunea din
planul de simetrie, figura 2.37.

fara ejectie Coanda

cu ejectie Coanda i

2.0 6.0 10.0 14.0

Fig. 2.37 — Variatia energiei cinetice turbulente (k) n jurul profilului, Tn planul de simetrie,
Analiza fara efect Coanda (sus) §i cu efect Coandd (jos), § = 0.7 mm
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3. PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

1. OBIECTIVE

1.1 Continuarea cercetarii stiintifice pe directiile

> Aerodinamica automobilelor (principalele rezultate au fost prezentate 1in
capitolele anterioare ale tezei),

» Gazodinamica industriald: utilizarea efectului Coanda in aplicatii de ventejectie si
testarea si imbunatatirea unor turbine de mici dimensiuni utilizate la ventilarea
sistemelor de evacuare a gazelor de ardere din sistemele casnice.

» Transferul de caldura utilizind nanofluide in schimbatoare de caldura plate,
elicoidale, sau cu tuburi termice.
prin

1.1.1 Continuarea imbunatatirii si dezvoltarii infastructurii de cercetare din laboratorul de
Aerodinamica, prezentat anterior in subcapitolul 1.5.

1.1.2 Publicarea unor articole in jurnale de referinta in domeniu (precum in Lista de lucrari,
Fisa pentru indeplinirea standardelor minimale in domeniul Inginerie mecanicd).

1.1.3 Prezentarea unor lucrdri in conferinte/congrese de referintd in domeniu (precum in
Lista de lucrari, Fisa pentru indeplinirea standardelor minimale in domeniul Inginerie
mecanica).

1.1.4 Implicarea in contracte de cercetare. Proiectele derulate, sau in curs de derulare, sunt
prezentate in "Fisa pentru indeplinirea standardelor minimale in domeniul Inginerie

mecanica".

1.2 Perfectionarea activitatii didactice pentru disciplinele din domeniile ingineriei
mecanice si ingineriei autovehiculelor

» Mecanica fluidelor si aplicatii
» Aerodinamica aeronavelor si automobilelor
prin
1.2.1 Continuarea imbunatatirii si dezvoltarii laboratoarelor didactice.
1.2.2 Publicarea unor manuale suport pentru cursurile didactice. Cele publicate pana la data
curentd sunt prezentate in "Lista de lucrari" si "Fisa pentru indeplinirea standardelor
minimale in domeniul Inginerie mecanica".

1.2.3 Publicarea unor indrumare pentru aplicatiile asociate cursurilor.
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1.2.4 Implicarea studentilor in procesele educative si continuarea activitatii de coordonare

pentru elaborarea lucrarilor de licenta, disertatie si ulterior lucrari de doctorat.

1.3 Cresterea vizibilitatii internationale
prin
1.3.1 Continuarea activitatii in cadrul SAE Road Vehicle Aerodynamics Committee, care
elaboreazd regulamentele si normele din domeniul aerodinamicii autovehiculelor, in

cadrul Society of Automobile Engineers (SAE International, USA). Pentru activitatea

ca membru SAE am primit in 2008 Member Service Award, 2008, SAE International
1.3.2 Continuarea activitatii de recenzie peer-review pentru jurnale internationale de

referinta si extinderea ariei jurmalelor recenzate.

Vizibilitatea internationala din perspectiva lucrarilor publicate, a citarilor primite (pe baza

afilierii autorilor, SCOPUS) si a jurnalelor pentru care am efectuat recenzii este ilustratd in figura
3.1.

Fig. 3.1 — Vizibilitatea internationald, SCOPUS

Pana in prezent am realizat recenzii peer-review pentru urmétoarele reviste indexate ISI
si/sau SCOPUS

Energy (ELSEVIER),

Entropy (MDPI),

Indian Journal of Pure and Applied Physics,

International Journal of Heat and Mass Transfer (ELSEVIER),
International Journal of Thermal Science (ELSEVIER),
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Journal of Automobile Engineering (SAGE),

Journal of Heat Transfer (ASME) si ASME Fluids Engineering Division,

Measurement (ELSEVIER),

Microfluidics and Nanofluidics (SPRINGER),

Powder Technology (ELSEVIER),

Scientific Bulletin of PolitehnicaUniversity of Bucharest - Mechanical Engineering series.
Vehicle Aerodynamics (SAE),

1.3.3 Publicarea unor articole de TOP, indexate Science Direct

Pana 1n prezent am publicat cinci astfel de articole

Huminic A., Huminic G., Fleaca C., Dumitrache F., Morjan 1., "Thermal conductivity, viscosity
and surface tension of nanofluids based on FeC nanoparticles”, Powder Technology, Vol. 284,
pp. 78-84, ISSN: 00325910,2015, doi: 10.1016/j.powtec.2015.06.040,

in Top 25 Hottest Articles, Science Direct, Chemical Engineering, Powder Technology,
July to September 2015, Octomber to December 2015

Huminic G., Huminic A., "Numerical analysis of laminar flow heat transfer of nanofluids in a
flattened tube”, International Communications in Heat and Mass Transfer, VVol. 44, pp. 52-57,
2013, ISSN: 07351933, 2013, doi: 10.1016/j.icheatmasstransfer.2013.03.003,

n Top 25 Hottest Articles, Science Direct, Engineering, International Communications in Heat
and MassTransfer, January to March 2013

Huminic G., Huminic A., "Heat transfer characteristics in double tube helical heat exchangers
using nanofluids”, International Journal of Heat and Mass Transfer, Volume 54, Issue 19-20,
pp. 4280-4287, ISSN: 00179310, doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.05.017,

Tn Top 25 Hottest Articles, Science Direct, Engineering-Energy, International Journal of Heat and
MassTransfer, July to September 2011

Huminic G., Huminic A., "Heat transfer characteristics of a two-phase closed thermosyphons
using nanofluids”, Experimental Thermal and Fluid Science, VVolume 35, Issue 3, 2011, pp. 550—
557, doi: 10.1016/j.expthermflusci.2010.12.009,

in Top 25 Hottest Articles, Science Direct, Engineering-Energy, Experimental Thermal and Fluid
Science, January to March 2011
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Huminic G., Huminic A., I. Morjan I., F. Dumitrache F., "Experimental study of the thermal
performance of thermosyphon heat pipe using iron oxide nanoparticles", International Journal of
Heat and Mass Transfer, Volume 54, Issue 1-3, 2011, pp. 656-661, ISSN: 00179310, doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.09.005,

in Top 25 Hottest Articles, Science Direct, Engineering-Energy, International Journal of Heat and Mass
Transfer, October to December 2010

1.3.4 Implicarea in proiecte internationale.

Tn prezent, sunt implicat in proiectul european COST CA15119 “Qvercoming
Barriers to Nanofluids Market Uptake” (membru coordonator pentru Romania, aldturi
de prof. Alina Minea de la Universitatea Tehnicd Gheorghe Asachi din Iasi), ale carui
obiective principale sunt realizarea si dezvoltarea unei retele profesionale in domeniul
cercetarii nanofluidelor si utilizarea acestora in industrie.
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