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1. Analiza przep ywu ciep a

Do wykonania analizy program COMSOLywa nastpuj cegoréwnania

-wsp6 czynnik skalowania w cza,
—gsto ,
- pojemno cieplna,
- tensor przewodnai cieplnej
- réd o ciep a,

Przeprowadzonaosta a symulac odprowadzania ciep a przez didantycznej budow
radiatorywykonane z ronych materia ov

Radiator 1 wykonany z aluminium
Radiator 2 wykonan) z miedzi

Oba radiatory majza zdanie odprowadzio otoczenia ciep o z ogrzanej do °C (373 K)
stalowej kostkiModel radiatora zosta wykonany w pramie CATIA V5R16, a naspnie
importowany do programu COMSOL Multiphysi

Rys.1.1. Importowany model 3D.



Rys. 1.2. Wygenerowanie modelL.

Wprowadzenie w &iwo ci materia owych wopcji Subdomain Settings. Zadd o danyct
pos uy wbudowany katalog progran

‘Equiation
BPC,BTat - T{kUT) = Q, T= temperature
Subdomains ups
- Subdomain selection
. Library material: |Aluminum v | [ Load.. |
Quantity Value/Expression Unit  Description
3 | gt
@ k(isotrapic)  [1600W/(m*K)1 | W/MK) Thermal conductiviey
) k (anisotropic) 4000004000004 W/MK) Thermal conductivity
Group; : P kgjm®  Density
Selact by group CP 900[3/(kg*K)] J){ka-K) Heat capacity at canstant pressure
[7] Active in this domain g Wi AER e
[ ok J[ cancel |[ apply |[ teb |

Rys. 1.3Zdefiniowanie danych materia owy —radiator 1.



Equation

ﬁtspﬂpaTIat - Wi{kVT) =Q, T=temperature

{Subdomains’| Groups

Subdomain selection

Group: i
[ Select by group

Active in this domain

Physics | Init I Element |

Thermal properties and heat sources/sinks

Library material: ICop-pe:r

wl[ Load. .. ]

Quantity Value/Expression Unit

- ' | Time-scaling coefficient

Description

@ k{isotrapic) a1 | WHm-K) Thermal conductivity

(7 ke {anisotropic) [so0noo4onnoan4 WHMK) Thermal conductivity
p |8700[kg/m~3] | kg/m® Density
Cp _3_E§[lf(kg"_‘lt_)1 | 3j{kg+K) Heat capacity at constant pressure

Q 0 | Wim®  Heat source

Rys. 1.4. Zdefiniowanie danych materia ov —radiator 2.

-~

Equation

Temperatur pocz tkow ustawiono dla kadego elementu na °C (293 K

atspcpanat - V{k¥T) =Q, T= temperature

Subdomains | Groups|

| Physi;s| Init |Element |=_'-'.-i-'_-' |

Subdomain selection

e

Group: | > |

[7] select by group
[¥] Active in this domain

Initial value

Tty 5293 | K Temperature

Rys 1.5. Zdefiniowanie temperatur pasowych



Wprowadzenie warunkéw brzegowych w opcji BoundagitiSgs.

Equation

T=Tg

Coefficients | -
Boundary selection Boundary sources and constraints
Boundary condition; @
Quantity V;uefﬁxpression Unit Description
9y D Wm? Inward heat Flux
h :CI Wifm? k) Heat transfer coefficient
Tinf L External temperature
: Const |E w(m? k% Problem-dependent constant
Group: - | R [223 K Ambient temperature
[ select by group Ty 1373 K Temperature
[T Interior boundaries

Lo ] [ocmcel ][ ooy ][ beb ]

Rys 1.6. Zdefiniowanie warunkow brzegov.

Equation

n{kVT) = gy +h(T, - T + Const(T,_ *- T4

Boundaries Coefficients | Color
Boundary selection Boundary sources and constraints
Boundary condition: [Haa}:“['lux =
Quantity Value/Expression Unit Description
g o Wim? Irward heat flux
h |25 | Wi(m?.k) Heat transfer coefficient
Tof 5—2?3 | K External temperature
Const |0_ | W,f(mz-K4) Problem-dependent constant
Group: | "—| Tamb lo | K Ambient temperature
[ select by group Ty o | K Temperature
[~} Interior boundaries

ok | [ cancel || apply |[ Heb |

Rys 1.7. Zdefiniowanie warunkéw brzegov.



Wprowadzenie parametrow czasu w opcji Solver Patens

A”f-'_l“'Si__S: | General | Time Stepping | Advanced

'i’ran.sient - |

: = Time stepping

[¥] Auto select solver it , ]
Relative tolerancs: 001 |
Absolute tolerance: _'0_._0_(_1_1_0_ ]

[ Allow complex numbers

Linear system salver

Skationary segregated

Parametric segregated Linear system solver: | Conjugate gradients - ,
Preconditioner: ihlgebraic multigrid -

Quality of multigrid higrarchy:

Adaptive mash refinemant Memary efficisncy Precond. quality Settings...

Optimization

Makrix symmektry: Automakic - |

[ Ok H Cancel H Apply H Help

Rys 1.9. Zdefiniowanie parametrow cz.

Rys 1.10. Wygenerowanie siatki.



Wyniki symulaciji:

Radiator 1 -wykonany z aluminiur

Time=3600 Subdamain: Temperature [°C] Max: 99.85

Kl

Min: O

Rys 1.11. Rozk ad tempera— radiator 1.

Time=3600 Subdomain: Temperatura [°C]

[T

Rys 1.12. Rozk etemperatur — radiator 1.



Time=3600 Siice: Temperature [C]
T i T

Rys 1.13. Rozk ad tempera— radiator 1.

Radiator 2 -wykonany z miedz

Time=3600 Subdomain: Temperature [°C] Max: 99.85
T T I 3 ‘T
90
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7 a0
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A i |
Min: O

Rys 1.14. Rozk ad tempera— radiator 2.



Time=3600 Subdomain: Temperaturs [°C]
T . ]

Rys 1.15. Rozk ad tempera— radiator 2.

Time=3600 _Siice; Temperature [°C] Maxi 100
T i ] T 100

o 0.05 o1 0.15 0.2

Rys 1.16. Rozk ad tempera— radiator 2.

Whioski:

Radiator wykonany z miedzi zdecydowanie lepiej radbie z odprowadzaniem ciep
Dzi ki zastosowaniuateria u oepszej przewodnai cieplnej temperatura na powierzcl
styku radiatora zh odzonym przedmiotem jest sza o ponad C. Jest to rénicana tyle
du a, e warto rozway wykorzystanie droszego, lecz dw efektywniejszego materia



2. Analiza ugi cia krzes a
2.1Wst p

Przeprowadzona symulacja mia a na celu anaigi cia krzes a obci onego w
miejscu siedziska obcieniem 1000N

Rysunek 2.1 Model krzes a wykonany w programieaGati

2.2Wprowadzenie danych

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (sld)

Subdomains | Groups Material | Canstraint || Load || Dammping ||H|| Elemnent || Calor |
Subdomain selection Material settings
]| Library material: |_ V| [ Load... ]
Quantity ¥alue/Expression Unit Description
E [z.0=11 | s voung's modulus
v .33 | 1 Poisson's ratio
P 7850 | kgjm® Density
w
Group:
[[] select by group
Active in this domain
L QK J [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Rysunek 2.2 Dane materia owe



Rysunek 2.2 Sposob utwierdzenia

Rysunek 2.3 Zadanie obcenia



Rysunek 2.4 Wygenerowanie siatki dla krzes a

Rysunek 2.5 Wyniki symulacji ob@nia krzes a



2.3 Whnioski:

Po przeprowadzonej symulacji obania krzes a wynikiem symulacji okaza o si
ugi cie oparcia, siedziska oraz nég oraz lokalizacjain&szych lokalnych

napr e przy czeniu siedziska i ndg. Ten sposéb analizy jegvany w
modelowaniu konstrukcji nowych maszyn i wize w celu nadania
odpowiednich cech wytrzyma ciowych i u ytkowych.

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

3.1 Wstp

COMSOL Multiphysics 3.4 z wykorzystaniem modu uiBlDynamics s u cego do
bada dynamiki p ynow, jest programem typu MES, wykorzyscym metod elementow
sko czonych do symulacji zjawisk zachodych w przyrodzie. Program pozwala na opisanie
obiektu w rodowisku nieci liwego p ynu za pomocrowna Navier-Strokes’a. Ma on
szerokie zastosowanie w przeney wsz dzie gdzie spotykamy sk ruchem cieczy ld
gazu. Pomaga w optymalizacji przep ywu celem kezenia jego tempa i zmniejszeniem
strat energii zwizanych z zadanym przep ywem. Na szczegaimag zas uguje fakt
zastosowania programu w badaniu powietrza op ywe@jo nadwozie samochodu. Testy tego
typu w naturalnych warunkach bardzo drogie. Konieczne jest skonstruowanie tunel
aerodynamicznego zasilanego wirnikami ogunocy, zapewniagego jednoczaie
laminarny przep yw powietrza na ca ej d ugaunelu. W celu przeprowadzenia testow
konieczne jest zbudowanie modelu samochodu, aprastcz ste jego udoskonalanie meg
na celu popraww a ciwo ci aerodynamicznych. W celu redukcji kosztow budogva
tunele i modele pojazdéw w skali. Z tego powoduydh kosztow, w optymalizaciji
konstrukcji karoserii samochodow wykorzystuje giogramy komputerowe symulagge
naturalne rodowisko, w ktorym porusza ssamochdd. Pozwala to na wste opracowanie
kszta tu karoserii samochodu, co owocuje znaczrgndceniem czasu testow w tunelu
aerodynamicznym.

W symulacji wykorzystany zostanie model samochoat €Einquecento powsta y
jako przekrdj wzd uny karoserii samochodu w osi jego symetrii. Tams@mochdod ma
najwi ksz powierzchnie boczn a wi ¢ tam te mo na spotkasi z najwi kszym oporem
powietrza wchodzego w kontakt z karoseria. Wprowadzone zostaniany w kszta cie
karoserii samochodu tak aby zoptymalizowazep yw powietrza. Eksperyment
przeprowadzony przy pdko ci 20 m/s i 30 m/s (odpowiedni 72 km/h i 108 km/h)
zweryfikuje s uszno wprowadzonych zmian podczas spokojnej jak i dywcamaj jazdy.



3.2 Model

Model samochodu zosta uzyskany poprzez odrysoweaszita tu rzutu bocznego
zamieszczonego w instrukcji obs ugwiadczy to o odpowiednim odwzorowaniu karoserii i
podwozia samochodu z uwzghieniem koniecznych uproszczébszar zajmowany przez
szkic modelu zasta podzielony na trzy sektory M ceatwienia przeprowadzenia analizy
skutkéw modyfikacji. Sektor A przedstawia przéd sahodu najbardziej gdzie opoér
powietrza jest najwkszy. Sektor B przedstawia podwozie samochodu gguzos onite
cz ci uk adow jezdnego i nagowego powoduj zawirowania powietrza. Sektor C to
fragment, w ktérym powietrze wzbudzone przez czo oww  samochodu tworzy
zawirowania.

Rysunek 2 Model samochodu Fiat Cinquecento po zmiach w aerodynamice



Symulacje zosta y przeprowadzone na modelach w K&l (wysoko 18 cm,
d ugo 40 cm) umieszczonym w tunelu aerodynamicznym ocokg<i 50 cm i d ugo
100 cm. Mia o to na celu odcienie pamici operacyjnej komputera, a tym samym
umo liwienie zastosowania siatki z onej z wi kszej liczby elementéw. Za mdek, w
ktérym porusza simodel przyjto powietrze o gsto ci 1.23 kg/ni i lepko ci dynamicznej
wynosz cej 1.8*10° Pa*s; parametrach odpowiadeych temperaturze 26. Symulacja dla
obydwu modeli zosta a przeprowadzona przydgo ci 20 m/s jak i 30 m/s w celu zbadania
efektu jaki odnosi wzrost padko ci, a tak e weryfikacji s usznaci wprowadzonych zmian.

Symulacja nr 1 — model fabrycznego pojazdu poiusedgo si z pr dko ci 20 m/s




Symulacja nr 2 — model fabrycznego pojazdu poruseap si z pr dko ci 30 m/s

Symulacja nr 3 — model pojazdu po zmianach poruseap si z pr dko ci 20 m/s




Symulacja nr 4 — model pojazdu po zmianach porusegp si z pr dko ci 30 m/s

Poréwnuj c op yw powietrza woké modelu fabrycznego przymygch pr dko ciach
mo na zauway i warto maksymalnego cnienia w sektorze A jest wksza przy
pr dko ci 20 m/s ni przy pr dko ci 30 m/s. Moe to by spowodowane wytworzeniem si
zawirowania powietrza w kontakcie z przednim zdkiera, ktére zmniejszy o anienie.
Nag a zmiana Ka natarcia powietrza w punkcieczenia przedniej szyby z dachem powoduje
powstanie podcnienia na d ugai dachu. Mona zaobserwowamniejsze podchienie przy
pr dko ci 30 m/s, ni przy 20 m/s. Co me by spowodowane zwkszonym naporem
powietrza przy wikszej prdko ci niweluj cym stref du ego podcinienia. Wp yw cinienia
powietrza na pod ogsamochodu rownigjest mniejszy przy wkszej prdko ci lecz
stosunek chienia pod samochodem do poagnia nad samochodem przy \8yej
pr dko ci jest mniejszy (odpowiednio 0.8 dla 20 m/s i Odd® 30 m/s) co sprzyja odrywaniu
samochodu od nawierzchni poprzez powstagi no n . Zawirowania powietrza
powstaj ce za pojazdem wydagi by mniejsze przy wikszych prdko ciach, jednake
przy pr dko ci 30m/s wystpuj one na znacznie wiszym obszarze. Raice ci nie
spowodowane przez wiry talk s znacznie mniejsze przy wiszej prdko ci. Porownujc
op yw powietrza przy ranych pr dko ciach, woké modelu zmodyfikowanego nma
zauway i ro nica cinie przy przednim zderzaku jest znikoma, natomiastpagenie
powodowane przez obranie profilu zderzaka jest o 30% Wsze przy prdko ci 30 m/s ni
przy pr dko ci 20 m/s. Dziki temu wraz ze wzrostem ko ci wzrasta take si a
dociskaj ca pojazd do nawierzchni, a przy tym poprawigogwno prowadzenia
samochodu przy dych pr dko ciach. Przy zwikszaniu si pr dko ci nie zmieni si



natomiast stosunek ciienia pod samochodem dorenia nad samochodem. Dkii temu
charakterystyka si y dociskowej jest sta a co dalko ci zwi kszaj ¢ tym samym
bezpieczestwo i pewno prowadzenia. Dyfuzor jak i przed enie dachu w jego tylnej
cz ci, zwane potocznie ,lotRk maja za zadanie zmniejszenie podania powstajcego w
zawirowaniach powietrza za samochodem. Uniknieawimowa nie jest moliwe bez
drastycznej ingerencji w kszta t samochodu, gégt to samochdd z mocno opadajtyin
klap baganika sprzyjajc powstawaniu zawirowa Dyfuzor ma za zadanie zmniejszy
ci nienie panujce pod samochodem a tym samymiée cinie za tylnym zderzakiem.
Lotka wbrew pierwotnemu zastosowaniu nie tworzy dociskaj cej nadwozie do
nawierzchni drogi lecz, czyni nadwozie bardziejyymmwym, a take sprawia ich punkt
wyréwnania cinienia zostaje przemieszczony nakgz odlego od ty u samochodu.
Dzi ki temu zanieczyszczenia znajdcg si na powierzchni drogi nie zasysane
bezporednio za samochodem lecz w niecoksizej odleg oci od niego. Przyczynia sto do
zachowania lepszej estetyki samochodu, lepszejoaitmci przez tyln szyb, a take
utrzymaniu rejestracji w stanie u atwiaym odczytanie numeru.

3.4 Wnioski

W poréwnaniu z modelem fabrycznym nie uda ozsiiwelowa oporu powietrza
poprzez podniesienie pokrywy silnika w modelu znfdahwvanym. Sta o sitak, gdy klapa
silnika jest fabrycznie zaprojektowana tak, aby lmee jak najkorzystniej prowadzistrugi
powietrza by nie mia o styku z wycieraczkamwiadczy to o tym, i niewiele mona zrobi
w tej kwestii, bez przeprojektowania wycieraczekahy by y one jednolita czci karoserii.
Dzi ki zastosowaniu tak zwanego dyfuzora w pod odzeosaiwdu uda o sizwi kszy
stosunek chienia pod samochodem i nad samochodem do veaibli onej do 1, a wic
uda o si prawie w ca oci, zlikwidowa si non odrywajc pojazd od drogi. Nale tutaj
zaznaczy, e dyfuzor zwiksza docisk samochodu bez zkgzania oporu jakie wywiera on
na powietrze w czasie jazdy. Si a dociskowa zostigiona na przedzie samochodu, co w
przypadku aut z napgem przednich ké jest najlepszym rozeaniem pod ktem zachowania
przyczepnoci k6 do nawierzchni. Rozwkanie to spowodowa o jednak wzrost oporu
powietrza. Ta niekorzystna si a dzia@ na przoéd samochodu zosta a zrekompensowana
bardziej op ywowymi kszta tami reszty karoseriiymntdachu i pod ogi. Zawirowania woko
samochodu zmala y nieznacznie. Aby niemal ca kanatikwidowa turbulencje powsta e za
samochodem powinien mi®n kszta t spadagej kropli wody, co jest niemtéiwe ze
wzgl du na ergonomii po dan wielko wn trza w stosunku do wymiaréw wewrznych.
Mimo, i kszta t samochodu jest waym czynnikiem wp ywajcym na osigi samochodu
wraz z zapotrzebowaniem na paliwo to jest on komsem miedzy estetyk ergonomi jak
i przestronnoci wn trza samochodowego. Aby samochéd posiada jak niegae wntrze
w stosunku do wymiaréw zewtnznych jego kszta t powinien bybli ony do szecianu,
niekorzystnego pod wzglem aerodynamiki. Samochdéd o idealnej aerodynamice
niekoniecznie musi sipodoba nabywcom. Naley tak e pamita o kosztach produkcji
ktére mog zwi kszy si wraz z uzyskaniem bardziej op ywowych kszta tow.



