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Aeroelasticita

"I'aeroelasticita e lo studio della mutua interazione tra le forze inerziali,
elastiche e aerodinamiche agenti in un solido esposto ad una corrente
fluida e dell’influenza di tale studio sul progetto della struttura”

-Collar, 1947-

Statici: Dinamici:
* Divergenza torsionale * Distacco dei vortici
* Galloping

* Flutter
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Strategia 2-ways

”

FS| = Fluid Structure Simulazione
Interaction Multifisica
‘ Strategia di
Sovrapposizione Modale
Analisi CFD
+

Analisi FEM
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FSI )

~

Garantire l'integrita strutturale
nonostante un peso ridotto

-

~

~

Deformazione strutturale all’interno dei
limiti

J

-

\

| cicli di deformazione possono causare
degradazione delle proprieta del materiale

-

\

— N |l NIl | | )
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Migliorare le prestazioni aerodinamiche
guidando le deformazioni

J
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Strategia 2-ways

e Stage 1: Analisi CFD con Fluent
* Stage 2: Analisi FEM con NX NASTRAN
* Stage 3: Morphing con RBF Morph

Problematiche:
* Esportazione delle pressioni
* Deformazione della Mesh CFD

Fluent
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Strategia Sovrapposizione Modale

e Stage 1: Analisi FEM con NX NASTRAN
e Stage 2: Morphing con RBF Morph
Stage 3: Analisi CFD con Fluent

Problematiche:
* Deformazione della Mesh CFD
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Confronto

4

\

Vantaggi:

Elevata precisione
Limitato solo dalle caratteristiche del
risolutore

Limiti:

Complessita del Setup
Computazionalmente piu complesso

/

4 |

Vantaggi:

* Piu semplice numericamente

* Maggiore robustezza

* Adattamento della mesh durante il
calcolo

Limiti:

e Solo problemi lineari

* Necessaria una qualificazione della

base modale per i nuovi casi
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Verifica Equivalenza delle Strategie

4

b
/ Modello Semplice

Proprieta: «

e LXaXb=1mx0,2m X 0,01
 Materiale Alluminio
* (arico:

+ Trave 2D: q = 52.974 —

* Trave 3D:p = 236,87 Pa

Modello 2D
Modello 3D
Studio FSI

Trave Incastrata »
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Soluzione statica

Modello 2D: —

Soluzione con Linea Elastica . : EAW" = —p
» Equazioni al 4° ordine:
Modello di Eulero-Bernoulli quazion ! {Elxv(“) =gq
Hp: Condizioni al contorno:
Problema Pi © v =0
* Problema Piano , 2
. L - v(0)=0 __ax 2 2
Materiale Elastico, Lineare, Isotropo e . ML) =0 » v(x) = 24 El (6L 4LxD
Omogeneo . T(L) =0 »

* Sezioni Rette rimangono Rette
* Piccoli spostamenti

VYVVVV YV V¥

]
1
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Modello 2D:
T Soluzione analitica

2

0 0%y(x,t) 0%y(x,t)
5 |EI—5 ] () =mE)—5 5 = -
Vibrazioni libere:  f(x,t) =0

y(x,t) =Y ()T (¢) )

cos(Bl)cosh(fl) +1 =0
deformazione

ay

d?y

dx3ly=q

wp = (BDR° ml4 - @—EY@ConG *fY@

Condizioni al Contorno

Y(0)=0

=0
dxlx=0

=0

dx?lx=1

d3y

=0

Deformazione istantanea (T”(t) = 0)

Peso modale
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Spostamento al tip con soluzione
statica = 5,541 mm

modi

considerati:

dal 1° al 6°
dal 1° al 5°
dal 1° al 4°
dal 1° al 3°
dal 1° al 2°
soloil 1°

errore %
rispetto la sol.
statica

3.3363e-04
0.0024
-0.0033
0.0167
-0.0903
1.3397

Modello 2D: CONFRONTO RISULTATI

onfronto con 1°, 2° e 3°*modo

Confronto con 1° e 2°modo
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SOLUZIONE FEM

Modello 3D

SOVRAPPOSIZIONE MODALE

[K1{X} = {f ()}
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Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

Spostamento al tip con soluzione o dteensa souions emap e anltcs
statica = 5,528 mm

modi considerati: | errore % rispetto
al FEM

solo il 1° 1.3528

dal 1° al 2° -0.0869

dal 1° al 3° -0.0869 ’ ———

dal 1° al 4° 0.0215

dal 1° al 5° 0.0215

dal 1° al 7° 0.0012 a
dal 1° al 8° 0.0012

dal 1° al 9° 0.0071

dal 1° al 10° 0.0071
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Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

MODO 7

ERRORE 4
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ANALISI FSI TRAVE

Caratteristiche modello CFD: /A\nsys

* Dominio fluido 10 volte la lunghezza 2022/
della Trave

* V=500 Km/h

* Angolo di attacco 20°
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ANALISI FSI TRAVE

m A % spostamento alla fine dello step

Step 1 -7,4 %

Step 2 0,64
Step 3 -0,053

4

e Analisi Modale
* Import dei modi con RBF Morph
* Un’unica analisi CFD

N

Ansys

2022 R1
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Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

- -

2-Ways 18,85 cm
. Ansys
Sovrapposizione 18,95 cm b 4
modale
Differenza % tra i due -0,53 % -
metodi
Valore Valore Variazione
iniziale finale %
i L ]
Cq 0,00157 0,0035749 127 % {1

C 0,40441 0,394225 -2,5%
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Spostamento in m

0.25

0.2

o
=

©
o

0.05-

0

Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

2-ways

Cd

0

|
3 4

!
1

2
Ciclo FSI

m A % spostamento alla fine dello step cl

Step 1
Step 2
Step 3

-7,4 %
0,64
-0,053

Sovrapposizione Modale

0.0045

0.0040 —

0.0030 —

0.0025 —

0.0015 —

0.0010

0.0005

0.5500 —
0.5000 —
0.4500 —

0.4000 —

0.3000 —

0.2500 —

0.1500

/Ansys
7 2022 R1
] 50 100 150 200 250 300 350
Iterations
] 50 100 150 200 250 300 350
Iterations
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Caso Dallara

Obiettivi:
* Verifica equivalenza delle strategie
* Applicazione e confronto su due versioni della
struttura: rinforzato ( con spider), non rinforzato Dallara SP1

Area di applicazione:
* Splitter
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Caso Dallara: Analisi High Fidelity

CFD FEM

* 4,76 milioni di nodi e 380 mila nodi
e 13,3 milioni di celle e 425,79 mila elementi di tipo shell
* Piano Symmetry * |l modello & in mm
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Caso Dallara: Verifica equivalenza metodi

Carico Applicato 5 KN in direzione -z

Soluzione FEM 2,314 mm
Sovrapposizione Modale 2,467 mm

Differenza in mm 0,153 mm
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™

g RBF Morph |k model mesh

Fluent

Caso Dallara: FSI 2-Ways Automazione Python

FEM solver

Journal file «——

Stepl.bdf

Export load

INCLUDE nel .bdf

Info generali
e 7 Cicli FSI
e 800 iterazioni Fluidodinamiche a ciclo

Aggiornamento valore di i
nei journal file

Import deformazioni

Journal file «—— e Analisi CFD

Eliminazione SUBCASE 1

File .bdf —> Analisi FEM — File .pch
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Caso Dallara: FSI 2-Ways Export

1 | (define i

2 ;; Loading .cas e .dat files

3 /file/read-case step 0O.cas.h5

4 (ti-menu-load-—string (format #f "/file/read-data step ~a.dat.h5" (- i 1)))

5 <File/fsi/read-fsi-mesh mapping fem interface.bdDnastran mm no ;; Reading Nastran mesh

6 (ti-menu-Ioad-strimg (Iormat ¥ "Ifile/is51/write-fsi-mesh no load~a.bdf nastran fem interface () pressure yes"™ 1i))
T

8 exit

La riga numero 1 assegna il valore alla variabile i, durante il ciclo viene aggiornato il numero cerchiato in rosso O
La riga 4 legge 'output della simulazione CFD dello step precedente (-i 1)

La riga 5 legge la superficie di mapping specificando che questa € in mm o

La riga 6 salva il file .bdf delle pressioni
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Caso Dallara: FSI 2-Ways Modifiche file .pch e .bdf

INIT MASTER(S)

1 — . )

2 NASTRAN SYSTEM(442)=-1,5YSTEM(319)=1 52 pathn = 'step' + str(i) + '.pch'
| el 53 b file = open(pathn,"r")

S CEND 54 lines = b file.readlines()

E Eé§SE==N§#§center Nastran Static Analysis Set Spezzone del programma 55 b_flle .close {}

: [S);gPLA(;EMENT(PUNCH} = ALL Python per eliminare le = 56 del lines[0:64%672]

9 = 57 1 = My M

10 LoRped soluzioni del SUBCASE 1 - aew_file = open(pathn, "w+')
11 SUBCASE 1 La parte cerchiata in giallo 58 = for line in lines:

if iﬁigL::]LOAD IN PRSCRL 59 L new file.write(line)

1l suscon 2 serve per scalare le | 60 new_file.close ()

15 SUBSEQ = -0.000001 . . .

e ey oo pressioni da Pa in MPa

lT $ R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e e A e A S A S AP M P A AP e NP S — cg‘ # Upldate files for next SteIl

18 5 Written by : Femap 70

19 5 Version 1 2021.1.0 - . _ e v

20 $  Translator : Simcenter Nastran _:l fJ_'le - {o?en{ C_X'“"”"t']'”'b )

21 s From Model : D:\TESI\capitolo 5\2 wie no ragno\no ragno.modfem Z lJ_'Sta =_l'1'5t{flle) ) . _
22 5  Date : Fri Feb 10 11:24:30 2023 B 73 lista [0] = str("(define 1 " + stz (i+l) + ")\n")
23 3 output To : D:\TESI\capitolo 5\2 wie no ragno\ 74 file.close

24 R T T e 75 — with open("export.jou",'w') as £f:

25 3 76 —| for u in range (8)

26 PARRM, PRGPST, YES 77 . f.write({str(listalul))

o1 e posm, Spezzone del o fclose O

o JLRE;M, r 70

S RAM. AUTOSEC, YES programma Python per 80 file = (open("2way dallara.jou",'r'})

30 PARAM, K6ROT, 100. X . . P 2way dallara.jou”,'r

31 PARAM, GRDBNT, 0 aggiornare il valore - 0l lista = list(file) , R
32 PRRAM, NOFISR, 1 . . . R . nd l_}sta [1] = stx("(define 1 " + stx(i+l) + ")\n")
55 comnac 1 0 0. 0. La parte cerchiata in blu della i nei file .jou e nel file.close |

34 +FEMRPC1 1. 0. 1. . g4 —| with open("2way dallera.jou",'w') as f:

35 compas 2 0 0. 0 serve per leggere le Bulk Data File 85 [ for u in range (35)

df +FEMAPC2 1. 0. 1. . L. . 86 - f.write(str(listaful))

f'@mé el NASTRAX 1 pressioni importate, il 87 £.close ()

o0 "1oadl. ' .

z - ./ . . . . a8

39 - it ®T=t 1 : wincoli ~ _— _ ' atep L Ve

40 sPC 1 285964 123458 0. numero dl Ioad bdf viene :C ;‘icig = s{;;;ni‘lcr:; + _s::;{rlil-l)l};- -bdf")

41  sec 1 285966 123456 0. i i = StepL.bats,

- L 205560 12345 - aggiornato nel ciclo for e o lista = list(file)

43 sSPC 1 285968 123456 0. H H 92 lista [37] = stx("INCLUDE 'load" + str(i+l) +".bdf'\n")
44 SPC 1 28596% 123456 0. assume | Valorl da 1 a 7 93 file.close
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Caso Dallara: FSI 2-Ways Import Deformazioni e Analisi CFD

;7 Loading .cas e .dat files
| (define i 1)

/file/read-case step 0.cas.h5

(ti-menu-load-string (format #f "/file/read-data step ~a.dat.h3" (- i 1))) —

;7 Loading RBF libraries
E?gﬁggg;“?{;ﬁg;ags;ﬁbf—libfam Avvia RBF Morph e calcola la soluzione
(rpsetvar (car 1s) (cadr 1s)) delle RBF per effettuare il mesh morphing.
B’ rbr-defauit-config) Oltre alla soluzione del FEM step.pch ,

(call-udf "reset source")
11 (set! rbf—mov:}ng—threads—setTnUMer—old -1) . |egge un f||e chiamato base.rbf che

(set! rbf-moving=threads_mation-stl-calc-sol-list ' (#t)) p— . . . .. .

13 (read-rbf-config (string-append "base™ ".rbf")i»;; Loading of the RBF Morph's points domain individua il dominio della mesh che viene
_].4 ° - l.‘}Ul_IIGlILlC ‘DL.J_J._ll = " " Umb - i i L . . M M M
14 | (rpsetvar—Tory ‘ g=append “step® (number->string i))) modificato dalla soluzione e i vincoli sugli

5 (rpsetvar 'rhif/nastran-ccale dizp _factor 0 001)

=] o N oW ) B

la ¢ iﬁrocess—nastran (string-append "step" (number->string 1JB>»'(5 6 7 6 % 10 11 13 14 15 16 17 1% 20 21) 1 0.001 0.01) spostamenti d| a|cuni nodi: ruote e strada
17 (source—-pointa] 171 Bor ColOCIom Calculacon
18 (call-udf "rbf solution") hanno spostamento nullo
19 (rpsetvar 'rbf/global-so0l? #t)
20 i -
21 (display (format #f "\nWriting file \"~a.rbf\" ...\n" (rpgetvar 'rbf/sol-name) ))
22 (write-rbf-config (string-append (rpgetvar 'rbf/sol-name) ".rbf"))
23 (call-udf "write_rbf_sol")
24
5 (my-close-udf-library rhf-library)
26 (rbf-morph-undo-enabled
27 (list
28 (list (string-append "step"™ (number->»string i)) 1)
29 )
30 )
31 /solve/iterate
32 |soo
33 (morph-undo) ;; Morphing Undo
34 (ti-menu-load-string (format #f "wcd step ~a.cas.h3" 1))
TE

exit
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Caso Dallara: FSI Risultati con Spider

V=250 Km/h
S| Nondetormato | 2ways | Varisione%s
Spostamento max 4.24
[mm]
Drag [N] 1.71e+3 1.75e+03 2.4
Downforce splitter [N] 4.90e+03 4.81e+03 -1.84
Downforce Vettura [N] 7.19e+03 7.18e+03 -0.21

-
b
4
74
o

|
VA A 4
AVAYAY

\ ¥
AN
<7

5
<IN
%
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Caso Dallara: FSI Risultati senza Spider

Spostamento max 8,44
[mm]
Drag [N] 1.71e+3 1.6693e+03 -2.3459
Downforce splitter [N] 4.90e+03 4.7518e+03 -2.9433
Downforce Vettura [N] 7.19e+03 6.8761e+03 -4.3378

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(8,4455): Total Translation

FEVIAF
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Caso Dallara: FSI Confronto Risultati

Convergenza con Strategia 2-way

0.01
X6
X3
0.009 |- X2 ¥ 0.00889219 ¥ 0.00903332
. Y 0.00851728 _____________.-—-'.—_______.____________/\
Yo ﬁ; 00875062 X5
¥ 0.00785999 Y o

0.008 - Y 0.00854068 oosass

0.007 -
E
£ 0.006 -
2
3
£ 0.005 [~ - — —
2 ¥ 0.00423499 Y 0.00421004 Y 0.00424045
@
Q
& 0.004 1 X1 X2 X3 T
@ Y 0.00406425 ¥ 0.0041131 Y 0.0041796 T

0.003 -

0.002 |-

0.001 -

0 L
0 1

Spostamento [mm] | Drag vettura [N]

Modello Rinforzato 4,24 1,75e+03
Modello Senza 8,44 1,6693e+03
Spider

Differenza % 99,17 -4,6

Downforce Splitter

[N]
4,80e+03
4,75e+03

-1,12

Downforce vettura

1e+004

[N]

fe-02y,

7,2e+03

te-04i |

1e-05

6,88e+03 o]

1e-07 e

\

Scaled Residuals

Ansys
2022 R2

) W W

1000
Iterations

2000

3000

-4,35

~ continuity — x-velocity — y-velocity — z-veloci

ty — k — omega
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Caso Dallara: FSI Sovrapposizione Modale

| modi dello splitter non sono simmetrici rispetto al piano medio per effettuare I'analisi con
sovrapposizione modale e stato necessario tagliare lo splitter e imporre nuovi vincoli

Modello in
millimetri

l

deformazioni -

l

1
V1000

Ansys Fluent
utilizza i metri
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Conclusioni e Sviluppi

Strategia Valore convergenza la differenza puo essere data dal mapper che
spostamento influenza di circa il 2.5%, inoltre nel due vie

vengono esportate solo le pressioni e non le forze

2-ways 4,24 mm _
viscose
Sovrapposizione Modale 4,22 mm
Differenza 0,02 mm /A\nsys

2022 R

Strategia Valore convergenza
spostamenti

2-way 8,446 mm
Sovrapposizione Modale 8,082 mm
Differenza 0,364 mm
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Conclusioni e Sviluppi

Strategia Tempo Impiegato Il risultato in termini di deformazione € molto

22 h 10 min simile, per guesto motivo pgr problemi lineari e
conveniente usare la strategia modale

2-way con Spider

Sovrapposizione Modale con 3 h47 min
spider
2-ways senza Spider 36 h 7 min

Sovrapposizione modale senza 9 h 20 min
spider

Sviluppi Futuri:

* |l workflow verra aggiornato con il mapper di RBF Morph

* La metodologia sviluppata verra testata da Dallara su veicoli
piu nuovi
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Grazie per
L'attenzione
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