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RESUMEN

En el presente proyecto se busca analizar cualitativa y cuantitativamente el
comportamiento y la incidencia del efecto suelo sobre las fuerzas aerodindmicas de fuerza
descendente y arrastre que se generan en el ala delantera de un vehiculo tipo formula.
Este alerén tiene un diseno especifico que se implementéd en un monoplaza real y
posterior al analisis se propondrd un diseno alternativo que magnifique los efectos
positivos que derivan de su cercania con el suelo. El alerén consta de perfiles NACA 6412
Unicamente, de distintas dimensiones y ubicaciones, las cuales serdn descritas
detalladamente en los capitulos subsiguientes.

Los andlisis se llevaron a cabo por medio de simulaciones numéricas hechas con la ayuda
de herramientas de dindmica de Fluidos Computacional o CFD por sus siglas en inglés y se
implementaran conceptos de aerodindmica subsdnica aplicados especificamente al disefio
e ingenieria de automotores tipo férmula para reforzar y dar validez a los resultados
obtenidos mediante las simulaciones computacionales.

Para que los resultados obtenidos mediante las simulaciones en 3D sean lo mas cefidos a
la realidad, se realizd un estudio de independencia de malla en 2D, mediante dos modelos
de turbulencia diferentes y diferentes caracteristicas de malla descritos detalladamente
en el proceso de validaciéon. Esto con el fin de lograr una metodologia de simulacién que
permitiera saltar del analisis en 2D al analisis del elemento aerodindmico completo en 3D
sin afectar la exactitud de los resultados.

Se realizé un estudio detallado de los efectos del suelo para dos pardmetros claves, la
altura de separacion del elemento con el suelo y el angulo de ataque del mismo con
respecto al flujo libre de aire. Para poder cuantificar la incidencia del fendmeno de efecto
suelo, se realizaron simulaciones de control del ala por fuera del efecto suelo para cada
una de las condiciones analizadas y asi tener un punto de comparacion claro y
contundente. Posteriormente se realizé un andlisis de los resultados, tanto cualitativos
como cuantitativos, lo cual permitiéd definir conclusiones claras e importantes que
justificaron la realizacion del proyecto.

A lo largo de este texto el lector se encontrard con un estudio basado en investigaciones
realizadas a nivel mundial, y a lo largo de la historia reciente en el campo especifico de los

13



deportes que involucran monoplazas tipo formula, de las cuales se extrajeron las
herramientas necesarias para realizar un estudio independiente que permitiera de forma
coherente cumplir con los objetivos trazados en este proyecto de grado. Posteriormente,
se describira claramente la metodologia, el proceso de estudio, los modelos
implementados, las caracteristicas de geometria, los pardmetros que se tuvieron en
cuenta, y demas fundamentos que permitieron llegar a resultados concluyentes.

Se espera que este proyecto no solo sea util para su aplicacidon en la Formula SENA Eco
sino que sirva como guia para posteriores investigaciones y diseifios de alerones eficientes
gue tengan aplicacion en diferentes competencias en las que sea necesario tener un
conocimiento claro de los efectos del fendmeno objeto de estudio, concretamente del
efecto suelo.

Palabras clave: Efecto suelo, alerén delantero, CFD, perfil NACA 6412, Monoplaza.
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INTRODUCCION

El presente proyecto nace de la asesoria que le brindd la Universidad Pontificia Bolivariana
al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) en el disefio aerodindmico y posterior
construccidon de un monoplaza tipo formula que representd a la regional Antioquia en la
competencia denominada Formula SENA ECO, que se llevd a cabo a finales del afio 2013.

Para realizar un disefio competitivo y capaz de conseguir la victoria en dicha competencia,
es necesario hacer un analisis aerodinamico detallado y acertado de todos los elementos
del monoplaza que tengan incidencia directa con la aerodindmica final de éste. Con este
fin, y con el objetivo de apropiarse e implementar tecnologias de ultima generacién que
permitan hacer un proceso de disefio mdas efectivo, se recurre a la dindmica
computacional de fluidos o CFD (por sus siglas en inglés) y asi obtener los datos necesarios
gue permitan construir un vehiculo aerodindmicamente eficiente y por lo tanto
competitivo.

Por la incidencia directa del ala frontal en el rendimiento de este tipo de vehiculos, y
debido a que ésta genera hasta 1/3" de la fuerza descendente total, se considera éste
elemento como el mas critico dentro del disefio aerodindmico de un monoplaza tipo
formula. Este elemento es afectado directamente por lo que se conoce como efecto suelo,
lo cual genera un importante reto a la hora de su estudio ya que éste no se encuentra bien
definido cuantitativa ni cualitativamente en la literatura actual para aplicaciones
especificas como lo es el alerdn delantero que se quiere lograr.

En la actualidad se conoce que el efecto suelo juega un papel importante en el area del
automovilismo competitivo. Aunque la incidencia del efecto suelo es notable, no hay
estudios publicos recientes que cuantifiguen este fendmeno. Este estudio serd de gran
utilidad tanto para la escuderia ARA (Aces Regional Antioquia), responsable del disefio y
construccion del monoplaza mencionado, como para el automovilismo competitivo
mundial ya que dard una clara referencia a los ingenieros disefiadores que les permitira
sacar la mayor ventaja posible del efecto suelo sobre el ala delantera del vehiculo.

Para lograr los objetivos planteados se propuso y se siguid una metodologia que
permitiera realizar de la mejor manera el estudio, teniendo claras las bases tedricas que
rigen los fendmenos, asi como un buen respaldo bibliografico de antecedentes y estado
del arte que sirven de guia para lograr la meta de cuantificar y cualificar detalladamente el
efecto suelo sobre este elemento aerodindmico tan importante.
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Este proceso se describird a continuacidon para que el lector tenga claridad de los
procedimientos que se siguieron y por qué se hicieron de la forma en que se encuentran
indicadas a lo largo de todo el texto.

La metodologia consta de las siguientes 8 fases:

Fase 1: Se realizé una revision bibliografica exhaustiva que permitié definir de forma
concreta los textos que sirvieron como marco de referencia para el proyecto, los cuales
tienen como fin servir de puntos de comparacién y sustentacion tedrica que permitan
validar los resultados obtenidos por este estudio.

Fase 2: Se hicieron los respectivos modelos de la geometria del ala delantera del
monoplaza, usando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD,
especificamente el programa CATIA © P3 V5 R19), con base en esta geometria se
definieron los parametros bdsicos a implementar en las simulaciones, tales como el
mallado, el modelo de discretizacion, métodos de solucion, modelos de caracterizacion de
flujo, los valores iniciales, las condiciones de frontera, etc.

Fase 3: Se desarrollaron las simulaciones de control, es decir, las del ala fuera del efecto
suelo, esto con el fin de tener un pardmetro que permita cuantificar las variaciones en los
pardmetros aerodindmicos que se analizaron, en este caso la fuerza descendente vy el
arrastre (Downforce y Drag, respectivamente).

Fase 3.1: Inicialmente se realizé un estudio de independencia de malla para el caso
de las simulaciones del proceso de validacién, el cual permitié corroborar que las
variables del fendmeno lograron estabilizarse en funcion de la variacion del
nimero de elementos en el dominio de control.

Fase 3.2: Se verificd y validd el fendmeno, donde se comprueba que la fisica del
problema se desarrolla de forma ldgica, coherente y precisa.

Fase 4: Se analizé el efecto de la altura en la incidencia del efecto suelo sobre el cuerpo,

para esto se ejecutd un grupo de simulaciones en las cuales se modificé la altura de
separacion entre el elemento y la superficie, manteniendo el angulo de ataque constante.

16



Fase 5: Se analizé el efecto del dngulo de ataque del ala delantera, para tal efecto se
efectud un grupo de simulaciones en las cuales se varia el angulo de ataque del elemento
manteniendo la altura de separacion constante.

Fase 7: Usando los datos de control obtenidos en la fase 3 como base de célculo, se
procedid a hacer un analisis de los resultados que permitié cuantificar la incidencia del
fendmeno respecto a los parametros descritos anteriormente (altura y angulos de ataque)
y de acuerdo a estos valores se describid la configuracién mas adecuada para su posterior
implementacién en el monoplaza.

Fase 8: De acuerdo al estudio y el analisis realizado del fendmeno del efecto suelo sobre
las superficies, se procedié a proponer una nueva configuracion cuya intencion es ofrecer
un mejor rendimiento aerodinamico.

Se espera que el lector encuentre en este proyecto una herramienta que le permita
comprender mas a fondo la incidencia del efecto suelo sobre este tipo de superficies, y
gue no solo sea util para la aplicacidn en la industria de los deportes a motor, sino para
todas las industrias actuales que deben lidiar con el efecto suelo y puedan sacarle el
mayor provecho a este fendmeno; que bien entendido, puede ser fundamental para
obtener la ventaja competitiva o una mayor eficiencia al momento de disefiar objetos que
estaran sometidos y regidos por éste.

Finalmente cabe resaltar que el objetivo del proyecto, ademas de los objetivos técnicos
gue éste sugiere y completa, es el de suplir una necesidad de conocimiento y el de ser lo
mas ilustrativo y pedagdgico posible para que sea util a todo tipo de profesionales
interesados y apasionados por el tema que se trata, de esta forma se le da la bienvenida a
una experiencia de aprendizaje que serd, sin dudas, muy gratificante.
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JUSTIFICACION

La idea para este proyecto nace de la necesidad de tener y aplicar conocimientos sobre
aerodinamica avanzada para lograr ventajas estratégicas con respecto a los demas
competidores de un campeonato de vehiculos de carreras, y en especial para automoéviles
tipo formula, que son el objeto de estudio del proyecto en cuestion.

En este caso la UPB le prestd el servicio de asesoria externa al Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA regional Antioquia, por medio del estudiante realizador de este
proyecto, en el tema de diseiio y construcciéon de los elementos aerodinamicos claves a
implementar en el vehiculo que representd a dicha regional en la competencia llevada a
cabo a finales de 2013. Para participar en la competencia cada una de las regionales del
SENA de todo el pais debia realizar el disefio y construccién de un monoplaza tipo formula
100% eléctrico, de ahi su connotacidn Formula SENA ECO. La competencia consistié en
una serie de carreras que permitieron identificar al monoplaza mas rdpido, eficiente y
confiable.

Ademas de los aspectos técnicos implicados, los jueces de la competencia evaluaron otros
aspectos como el trabajo en equipo, la creatividad y la transmisidon de conocimientos
desde los expertos hacia los aprendices de las diferentes seccionales del SENA. Es en este
ultimo punto que la UPB, representada por el autor de este trabajo de grado, tomd gran
relevancia ya que ademas de colaborar en el desarrollo aerodinamico del monoplaza,
permitid que se transmitieran conocimientos basicos de aerodindmica y otras ciencias
implicadas a los demas miembros del equipo realizador y de esta manera aportar a la
formacidn técnica de estos aprendices, lo cual derivd en una buena calificacién por parte
de los jurados.

El proyecto busca desarrollar un estudio aerodindmico del ala delantera que permita
encontrar las caracteristicas aerodindmicas importantes del elemento disefado vy
principalmente describir de forma detallada cualitativa y cuantitativamente la incidencia
del efecto suelo sobre las fuerzas aerodindmicas que actian sobre un modelo en tres
dimensiones del aleron a implementar en la competencia. Los resultados obtenidos
permitieron realizar mejoras considerables al disefio del alerén delantero del monoplaza,
que fueron aplicadas en el momento de la competencia a finales del afio 2013. Proceso
gue serd descrito a lo largo del presente trabajo de grado.

Realizando simulaciones numéricas mediante software de dindmica computacional de
fluidos, se pueden obtener aproximaciones bastante precisas de estas caracteristicas y de
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esta incidencia que facilitan el disefo de la planta motriz, de transmisidn de potencia y de
suspensidn que le brindan ventajas estratégicas al monoplaza en carrera, ademas de lo
mencionado anteriormente se busca llenar un vacio de conocimiento ya que en la
actualidad hay muy pocos estudio de facil acceso que analicen lo que aqui se estudia, y
que sean en 3D.

Ademas de lo anteriormente mencionado y como valor agregado del proyecto, se busca
cuantificar y calificar la incidencia del llamado efecto suelo sobre este elemento
aerodindmico tan importante. En la actualidad, la descripcién de la incidencia de este
fendbmeno es muy genérica y es aplicada a configuraciones muy simples que no se
asemejan a los implementados en las competencias actuales. Adema3s los estudios que se
han realizado no son muy descriptivos de los procesos implementados y no son muy claros
al momento de entregar los resultados, adicionalmente la mayoria son estudios realizados
de manera muy simple sobre perfiles y areas de control en 2D.

Con el proyecto se busca principalmente, aportar una base de conocimiento dandole una
mejor descripcion a este fendmeno en geometrias mas complejas que sirvan como
referencia a otros disenadores, sean éstos nacionales o internacionales, de diversas
industrias y profesiones. Lograr estructurar un conocimiento profundo del
comportamiento de este elemento bajo la influencia de este fendmeno permite sacarle el
mayor provecho, dando como resultado un rendimiento mucho mas alto, y por ende, una
ventaja competitiva significativa.

Como se puede apreciar, este estudio tiene gran importancia, relevancia, pertinencia y
sobre todo, aplicabilidad dadas las razones enunciadas. En funcidn de esto, se logré
impulsar y sacar adelante como trabajo de grado, y se espera que sea de gran utilidad
para todo tipo de aplicaciones, dejando en alto el nombre de la Universidad Pontificia
Bolivariana a nivel regional, nacional e internacional.
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OBIJETIVOS

Objetivo General

Cuantificar y analizar la incidencia del efecto suelo en la fuerza aerodindmica descendente
y en el arrastre que actua sobre el ala delantera de un monoplaza de competicidn tipo
formula.

Objetivos Especificos

e Realizar una revisién bibliografica de temas referentes al efecto suelo que sirvan
como marco de referencia y validacién de los datos obtenidos mediante las
simulaciones.

e Analizar el comportamiento del efecto suelo con respecto a la altura de separacién
entre el cuerpo y el suelo con dngulo de ataque constante.

e Analizar el comportamiento del efecto suelo con respecto al angulo de ataque del
elemento sustentador a altura constante.

e Validar tedricamente los resultados obtenidos mediante la comparacidon de los
mismos con los obtenidos en otros proyectos similares del medio.

e Cuantificar el aumento o disminucién de la fuerza descendente y del arrastre del
elemento en presencia del efecto suelo compardndolo con los valores obtenidos

cuando este se encuentra libre del fendmeno.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, plantear una nueva geometria o una
alternativa a la configuracién implementada en los andlisis realizados.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Durante los ultimos veinte afios, las investigaciones interesadas en los diferentes
fenédmenos de flujo asociados a cuerpos en proximidad con el suelo, ha ido en aumento. El
comportamiento aerodindmico de dichos cuerpos es notablemente distinto al que se veria
si estuvieran ubicados lejos de éste, estas caracteristicas particulares del flujo y de su
comportamiento se conocen de forma genérica como “efecto suelo”.

Desde hace mds o menos treinta afos, la industria automovilistica de competicién se ha
convertido en lider en el campo de la innovacién tecnoldgica, estructurdandose como una
base de entrenamiento para ingenieros altamente calificados, y para paises como Gran
Bretaiia e Italia, en una parte integral de la industria ingenieril de alta tecnologia.

La naturaleza de esta industria obliga a tener una constante mejora en el rendimiento de
los productos, varios son los factores que influyen dicho rendimiento, sin embargo, la
aerodindmica representa la mayor area de inversion e investigacion que tienen los
constructores para optimizar el rendimiento de sus vehiculos. Por esta razon, la atencién e
interés hacia esta area ha ido en aumento, dando como resultado un enorme avance en
métodos de estudio y comprension de los fendmenos asociados.

La aerodindmica, particularmente bajo el efecto suelo, se ha aplicado a los vehiculos tipo
formula principalmente de una manera experimental y se mantuvo asi por largo tiempo,
esto debido a la complejidad de la mecdnica de fluidos involucrada en ellos. Sin embargo,
la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) esta tomando mucha
importancia y relevancia en el estudio de estos fendmenos, y su uso se ve complementado
por pruebas de modelos a escala en tluneles de viento.

La mayoria de métodos computacionales para la solucidon del flujo de aire sobre las
diferentes superficies y formas de los vehiculos estdn basados en la solucién de las
ecuaciones de continuidad y momento. Los cddigos actuales que permiten encontrar
dichas soluciones difieren principalmente en la forma en que modelan las fuerzas que
actuan sobre una particula de fluido, sean fuerzas viscosas o de presion, y de la
representaciéon numérica de las ecuaciones diferenciales parciales.
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Los modelos mads simples no tienen en cuenta los efectos viscosos, por lo tanto el arrastre
(drag) debido a la friccion y a la separacién del flujo no puede ser determinado. Estos
cddigos, llamados solucionadores de flujo potencial, estan actualmente bastante
desarrollados y pueden calcular el flujo sobre un cuerpo complejo en muy poco tiempo
(minutos). Mirdndolo desde el punto de vista de la simplicidad y rapidez para realizar una
simulacién, estos métodos son utiles para la aplicacidn a vehiculos de carreras, siempre y
cuando se tenga claridad acerca de las simplificaciones que éstos conllevan y se hagan las
respectivas correcciones a los resultados.

En casos de flujos laminares en donde no se presenta una separacion del flujo este
método potencial es bastante util, pero hay que tener en cuenta que para secciones
donde los flujos son predominantemente viscosos, como en la parte posterior del
vehiculo, no se pueden simular los fendmenos satisfactoriamente.

Por otro lado, cédigos computacionales mds complejos si modelan los efectos viscosos, y
en principio son capaces de predecir la friccién superficial y la separacidn de flujo, estos
cddigos estan basados en la solucién de las ecuaciones completas de momento vy
continuidad, o ecuaciones de Navier-Stokes.

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, se pueden tomar como base algunas
simulaciones y proyectos similares realizados recientemente acerca del cdlculo de las
fuerzas aerodinamicas sobre un monoplaza tipo férmula. A continuacién se hara un
recuento de trabajos que han implementado CFD para resolver un problema similar al
planteado por este trabajo.

El trabajo realizado por Andrés Cuervo y Andrés Barrera Arenas, ambos egresados de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), titulado “Design construction and evaluation of
the body and aerodynamic elements of a formula type car” fue realizado en el 2011 para la
version anterior de la formula SENA. Su trabajo consistio en el siguiente esquema y
posterior simulacién:

e Programa: Ansys V12, Fluent.

e Ecuaciones gobernantes: Fendmenos de transporte, es decir, conservacion de
Energia y Momento y Continuidad, Modelos de turbulencia.

e Modelo Turbulencia: Spalart Allmaras
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e Enmallado:
Tipo: tetraédrico
Nodos: 1215712
Elementos: 6833674
Skewness (min/max/avg): 2.13E2-6/0.8567/0.2246
Aspect ratio (min/max/avg): 1.15/16.087/1.83
Element Quality (min/max/avg): 0.1659/0.9999/0.8389

El trabajo anteriormente mencionado es un buen marco de referencia dado que fue
realizado bajo parametros muy similares a los del proyecto actual y puede dar una idea
bastante cercana de los resultados que se deben obtener de este tipo de simulacién, otra
ventaja significativa que ofrece es que ya fue validado y puesto en practica lo cual
aumenta el grado de confiabilidad de los resultados. EI modelo de turbulencia
implementado en este trabajo es suficiente para modelar adecuadamente los fendmenos
qgue ocurren sobre la superficie del monoplaza y permite satisfacer los objetivos
planteados.

El estudio denominado “Flow Field Phenomena about Lift and Downforce Generating
Cambered Aerofoils in Ground Effect” realizado por J.W. VOGT, T.J. BARBER y E. LEONARDI.
En el cual realizaron simulaciones de CFD para describir de mejor manera el
comportamiento de perfiles alares en presencia de efecto suelo.

e Programa: Steady Reynolds-Averaged Navier-Stokes solver (RANS)

e Ecuaciones gobernantes: Conservacion de momento, Variables de transporte,
donde continuidad debe ser solucionada.

e Modelo: Spalart Allmaras

e Malla:
Tipo: No estructurada
Elementos: 124354

Se implementd el esquema de descretizaciéon QUICK para todas las variables de flujo y
cantidades turbulentas buscando minimizar de la mejor manera la difusion numérica. El
acoplamiento presidon-velocidad SIMPLEC fue usado para todos los casos, como también el
modelo Reynolds Stress Model (RSM) de recinto turbulento.
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Mediante este modelo se obtienen buenos resultados, pero su complejidad lo limita.
Ademas se centra en modelos 2D de perfiles aerodindmicos y no de la aerodindamica del
cuerpo completo, pero nos da una idea de cémo debe tratarse el fendmeno del efecto
suelo en el alerdn delantero del vehiculo.

Fisicamente el efecto suelo se presenta como un aumento en las fuerzas aerodinamicas
gue se generan sobre una superficie sustentadora cerca del suelo, sus efectos se ven mas
claramente cuando la distancia de separacién entre el elemento y el suelo es de menos de
una cuerda del ala o perfil.

La razoén por la cual ocurre esto se debe a que por la presencia del suelo como barrera, los
gradientes de velocidad son alterados sobre la superficie lo cual genera una distribucidon
de presiones mas uniforme a lo largo de todo el elemento, de igual manera el suelo
impide que se desarrolle completamente la vorticidad que se deriva de la generacién de
sustentacion, por estas razones el comportamiento del ala mejora considerablemente y se

percibe como si el ala tuviera una relacién de aspecto mayorm.

Este fendmeno es bien conocido por los fabricantes de aviones y los ingenieros
pertenecientes a la industria aerondutica, y se ha estudiado de forma bastante amplia
para estas aplicaciones. Hace algunas décadas se descubrido que este fendmeno tiene
incidencia en cualquier superficie cercana al suelo que genere sustentacidn, por lo cual la
investigacioén se trasladd desde la industria aeronautica a la industria automovilistica de
competicidn.

Los efectos del suelo sobre un perfil o un ala invertidos, para generar sustentacién en
forma de fuerza descendente (Downforce), son similares a los que se ven en un ala
convencional, se presentan como un aumento en la sustentacién que genera el elemento,
pero por su cercania con el suelo se ven algunas diferencias en el comportamiento tanto
de la velocidad como de la presion del flujo de aire. En esta aplicacion se observa que en el
espacio que hay entre el ala y el suelo se genera una zona de succion debida
principalmente al aumento de la velocidad por la disminucion del area por la cual se
mueve el flujo, lo que ocasiona una zona de muy baja presidn en la parte inferior del ala,
lo que se traduce en un aumento aln mas marcado de la sustentacion. Se nota en ambos
casos un aumento en el arrastre, principalmente en el inducido por la sustentacion, lo cual
es normal cuando se presenta un aumento significativo en la misma.
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Gracias a la utilidad que tiene el conocimiento del efecto suelo en la industria
automovilistica de competicion, se reforzaron los esfuerzos destinados a la investigacion
del fendmeno por parte de los diferentes fabricantes e investigadores pertenecientes a la
misma. Por razones obvias muchos de los avances respectivos a este tema se han
mantenido en secreto y es por este motivo que el efecto suelo sigue siendo bastante
desconocido para la gente que no se encuentra involucrada directamente en las
investigaciones.

1.2 MARCO TEORICO

En éste capitulo se va a aclarar y enunciar algunos de los conocimientos tedricos clave que
se aplicaron durante el desarrollo de todo el proyecto. Para lograr tal fin se comenzara
desde los conocimientos mas basicos y se ird avanzando hasta llegar a los campos de
estudio mas especificos, que estdn centrados en los fendmenos estudiados vy
desarrollados en el presente trabajo de grado.

Habiendo dicho esto, se procedera entonces a dar inicio al capitulo empezando por
algunos principios de mecanica de fluidos importantes para la comprensién del tema
estudiado. Cabe aclarar que el objetivo es enunciar y presentar estas bases tedricas de
forma general, esto se debe a que los temas son muy extensos y en algunos casos
bastante complejos, y describirlos detalladamente no es el objetivo del presente trabajo.
Se invita al lector que esté interesado en profundizar mas en los conceptos tedricos que
aqui se tratan, referirse a los textos que componen la bibliografia y a trabajos de
investigacion realizados por terceros que se encuentran en el medio.

Una de las bases tedricas de la mecdnica de fluidos y por ende de las teorias de
aerodinamica subsodnica, son los denominados fendmenos de transporte. Sistemas de
materia en equilibrio que se caracterizan por una distribucién espacial uniforme de cada
una de las varias propiedades que posee un material en especifico, estando cada
elemento del material en equilibrio mecanico y térmico con relacién a elementos
circundantes. Si ciertas propiedades del material se encuentran fuera del equilibrio
inicialmente, se observa que ocurre un intercambio de propiedades térmicas y mecdnicas
entre los elementos circundantes y el material en cuestidon y que este intercambio busca
llevar al sistema siempre hacia el equilibrio nuevamente. [361137)

Un resultado comun e importante del intercambio entre dos elementos con diferentes
propiedades es que si una cantidad, satisfaciendo alguna ley de conservacion asociada a
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uno de los elementos, aumenta, la propiedad asociada del otro elemento disminuye en
proporcién. Todo el grupo de sistemas que estd compuesto de este tipo de intercambios
se conoce como fenémenos de transporte. % 37 Hay tres tipos basicos de fenémenos de
transporte, a los cuales se les asignan nombres bastante reconocidos, estos corresponden
a la transferencia de energia, materia y momento, gobernados principalmente por las
ecuaciones de Navier-Stokes y las leyes termodindmicas. Su importancia radica en que
gracias a estas ecuaciones se pueden conocer las caracteristicas y el comportamiento del
flujo de un fluido (aire para este caso). De la solucién de estas ecuaciones junto con otras
herramientas matematicas y computacionales se derivan los modelos de turbulencia utiles
en el analisis computacional de fluidos.

La caracteristica de los gases a la cual se le atribuyen la mayoria de sus propiedades es la
amplia separacién de sus moléculas y al aislamiento dinamico de cada una durante la
mayor parte de su estado. La nocién de gas como un ensamble de moléculas moviéndose
libremente en todo momento, excepto cuando colisionan unas con otras, es la base de la
teoria cinética de los gases. Se ha encontrado conveniente en la definicién de esta teoria
el considerar las propiedades de un gas ideal, es decir, un gas cuyas moléculas no ejercen
ninguna fuerza sobre las demds excepto cuando colisionan unas con otras y que tienen un

(341361 37) pebido a que las propiedades de los gases en condiciones

volumen despreciable.
normales se parecen mucho a las que tendria un gas ideal, se pueden hacer bastantes
aproximaciones utiles que permiten definir los fendmenos aerodindmicos que ocurren
sobre superficies enfrentadas a flujos subsdénicos de estos gases, en este caso de flujos de
aire. 13411361 37)

La hipdtesis de continuidad permite que sea usado el concepto simple de velocidad local
de un fluido, y se debe considerar ahora cdmo se puede especificar todo el campo del
flujo como un agregado a estas velocidades locales. Existen dos posibles alternativas a la
hora de realizar estas especificaciones; la primera conocida como la forma Euleriana,
donde se toma al flujo como algo similar a un campo magnético, en la cual las cantidades
del flujo son definidas como funciones de la posicién y del tiempo. La forma Euleriana se
puede visualizar como una foto que muestra la distribucién espacial de la velocidad del
fluido, al igual que otras propiedades como la densidad y la presion, para cada instante de
tiempo que dure el movimiento. (3411361 [37]

La otra forma es la Lagrangiana, que se basa en el dato que indica que algunas de las
cantidades dinamicas vy fisicas que rigen el movimiento del flujo dependen no solo de su
posicion en el espacio sino también, y de forma mas fundamental, a particulas

identificables de materia. Las cantidades del flujo son definidas aqui como funciones del
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tiempo y de la seleccién de un material fluido, y adicionalmente describe el historial
dinamico de éste. La especificacion Lagrangiana es util en cierto tipo de contextos, pero
obliga a hacer un analisis bastante tedioso y en general se encuentra en desventaja al no
encontrar directamente los gradientes espaciales de velocidad del flujo. Por esta razén la
mayoria de las teorias empleadas y los modelos de solucién usados en la dinamica
computacional de fluidos estan basados en la especificacién Euleriana de flujo. 1’

La fuerza ejercida por una porcion de fluido sobre una porcién adyacente depende de la
forma en la cual se estd deformando el fluido como consecuencia del movimiento del
flujo, y es necesario como predmbulo para consideraciones dindmicas, hacer un anélisis de
las caracteristicas del movimiento en la proximidad de cualquier punto dentro del fluido.

Gracias a estas bases tedricas de la mecdnica de fluidos se derivaron las ciencias y
modelos que se aplican para describir el comportamiento del aire, que dieron lugar a la
aerodinamica propiamente dicha. La aerodinamica de flujos a velocidades subsdnicas es el
caballo de batalla que permite describir de forma muy detallada y precisa el
comportamiento de este fluido cuando se mueve sobre superficies. Teniendo esto
conocimientos se puede dar facilmente el salto a la dindmica de fluidos computacionales,
gue gracias a todas estas teorias, logra simular el comportamiento de un fluido en unas
condiciones dadas. A continuacion se hard una pequefa incursion a las teorias
aerodinamicas que hacen esto posible para poder entrar de lleno al tema de efecto suelo,
y posteriormente hablar un poco de la dindmica computacional de fluidos que hizo posible
la investigacion contenida en este proyecto.

Debido a la complejidad para obtener soluciones tedricas-analiticas del campo de flujo
alrededor de un cuerpo, numerosos programas de experimentacidon se han dedicado a
medir directamente los parametros que definen el campo del flujo. El objetivo de estos
experimentos va desde la obtencidon de datos que permitan desarrollar un modelo que
pueda ser usado en soluciones numéricas, hasta medir directamente las caracteristicas
aerodinamicas de un cuerpo completo. Usualmente, tanto los modelos a escala de
cuerpos como las simulaciones a gran escala de los mismos, han sido usados en
experimentos en tuneles de viento. Ademads, en muchos de estos programas de
experimentacion, las condiciones de flujo libre para las pruebas de tunel de viento no
igualaban las condiciones de flujo que se querian estudiar. Para dar solucion a este
problema se creé una cantidad adimencional que permite relacionar las propiedades
inerciales con las propiedades viscosas que actian sobre un elemento enfrentado a un
flujo, a esta cantidad se le dio el nombre de nimero de Reynolds. Otra cantidad
adimencional bastante importante al momento de realizar analisis aerodinamicos es el
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numero de Mach, que relaciona la velocidad del sonido con la velocidad lineal del objeto o
flujo. Estas cantidades permiten hacer relaciones de proporcionalidad que logran simular
condiciones de un flujo especifico a una escala mucho menor y mas facil de procesar. De
ahi su gran importancia y relevancia en el proyecto que se realizé. [34]

Cuando el nimero de Reynolds es muy alto, el campo del flujo esta dividido en dos
regiones: la primera corresponde a la capa limite viscosa y la segunda al flujo libre que no
tiene incidencia viscosa sobre el objeto, esencialmente el flujo por fuera de la capa limite.
[161[271(281[341036] | 5 yelocidad aumente desde cero, en la superficie del elemento, hasta el
valor de velocidad que tiene el flujo libre. El espesor de esta capa limite esta relacionado
directamente con el comportamiento viscoso del elemento inmerso en el flujo, y es a este
valor al que se refiere la dindmica computacional de fluidos como Y+. (2 Concepto que
tomara amplia importancia en el desarrollo del estudio computacional que se busca
realizar en este trabajo.

El movimiento de aire alrededor del vehiculo produce variaciones de la presién y la
velocidad a lo largo del campo de flujo. Las fuerzas viscosas derivadas de estas variaciones
gue actuan sobre el objeto dependen de los gradientes de velocidad que se encuentran
cerca de la superficie y de la viscosidad del fluido mismo. La fuerza normal (presion) y
tangencial (esfuerzos cortantes) que se produce sobre la superficie debido al movimiento
del flujo se pueden integrar y asi encontrar la direccién y la magnitud de la fuerza
aerodinamica resultante. Al descomponer dicha fuerza en sus componentes se obtiene la
componente de sustentacién (para el caso de estudio seria la fuerza descendente, por ir
en sentido contrario) que va hacia arriba o abajo, y el arrastre (Drag) que se opone al

movimiento del objeto. Como se observa a en la figura. (3411361

. . P . ] 34
Figura 1: Fuerzas aerodinamicas que actuan sobre un perfil aerodinamico. (4]
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Donde L es sustentacion (Lift), R es la fuerza aerodindmica resultante, N es la componente
vertical de R, A es la componente axial de R, a es el angulo de ataque, V,, es la velocidad
de flujo libre, D es el arrastre (Drag) y c es la cuerda del perfil.

Es importante definir de donde salen estas fuerzas ya que en el desarrollo de la
investigacion realizada tomardn una gran importancia. Cabe anotar que para la aplicacidn
buscada en deportes a motor, el perfil estard ubicado de forma tal que la resultante
aerodindmica tenga direccién hacia abajo, esto para que la sustentacidon generada pegue
el vehiculo al suelo; el arrastre seguird sin alteraciéon siendo siempre contrario al
movimiento del vehiculo.

Habiendo sentado las bases tedricas que rigen los fendmenos que se estudiardn, se
procederd a entrar en el concepto del efecto suelo, especificamente para aplicaciones en
deportes a motor que involucran la implementacién de alerones para generar fuerza
descendente. Se busca definir lo mas claramente posible el por qué se debe entender este
fendmeno al momento de disefiar alas para esta aplicacién.

Un desarrollo interesante se dio en los afios 70, cuando los ingenieros disefiadores de
carros de carreras le empezaron a prestar atencién al hecho de que la sustentacién de un
ala cerca del suelo tiende a aumentar considerablemente en cercania con el suelo. Este
efecto se vuelve notable cuando la distancia de separacion entre el ala y el suelo es de

171351 De manera interesante, este “Efecto

menos de una cuerda del perfil en longitud.
Suelo” funciona de igual manera tanto para alas con sustentacién hacia arriba (como las
de los aviones), como para alas invertidas implementadas en los vehiculos de carreras que
generan fuerza descendente (Downforce). Este efecto se debe principalmente al
comportamiento de la velocidad y la presion del flujo en interaccidn con una frontera
movil cercana, y es este comportamiento el que se busca describir detalladamente para el
alerén delantero de un vehiculo especifico, y su similitud para con cualquier superficie

sustentadora que se encuentra funcionando cerca del suelo.

El Unico contribuyente significativo para el aumento de la carga aerodindmica generada
por un perfil aerodinamico invertido es el aumento de succidn bajo el perfil aerodinamico,
succidn que se presenta por una zona de baja presidn, consecuencia del aumento de la
velocidad del flujo entre el perfil y el suelo, definido como efecto suelo. El incremento en
la fuerza descendente, cuando se encuentra cerca del suelo, es una combinacion de dos
condiciones, aumento en la fuerza descendente generada por diferencias de presionesy a
la succion que se genera por el comportamiento de la velocidad del flujo. (4]
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El aumento de la fuerza normal es significativamente mayor para el perfil aerodindmico
invertido en proximidad al suelo, sin embargo, el arrastre para el perfil también aumenta
por las condiciones de flujo entre el perfil y el suelo. Este aumento en el arrastre es una
manifestacion del efecto suelo que se presenta debido al aumento de la fuerza normal
generada por el perfil. ¥

Un perfil aerodindmico invertido (para generar fuerza descendente) en proximidad con el
suelo sufre un aumento en la eficiencia aerodindmica, es decir, genera mas fuerza
descendente y menos arrastre en las mismas condiciones de operaciéon que cuando se
encuentra lejos del suelo. Esto indica que la operacion con efecto suelo es beneficiosa
para el perfil, en términos de rendimiento y eficiencia absoluta. Por esta razén es
importante analizar en detalle este fenédmeno. 4

Para lograr los objetivos propuestos, se implementaran, herramientas de dinamica
computacional de fluidos (CFD por sus siglas en inglés) para realizar las simulaciones
requeridas y necesarias. El CFD realiza, mediante un programa u herramienta
computacional, un andlisis de voliumenes finitos que se definen en un espacio de control.

El CFD es una derivacion de la mecdnica de fluidos que implementa modelos numéricos y
algoritmos para resolver y analizar problemas que involucran movimiento de fluidos. Se
usan herramientas computacionales para llevar a cabo los cdlculos requeridos para
simular la interaccién de liquidos y gases (aire para este caso) con superficies definidas
como fronteras especificas. Se han desarrollado programas (software) que mejoran la
precision y velocidad de cdlculo de escenarios de simulacion complejos, tales como flujos
transdnicos o turbulentos. Programas como Ansys V14 Fluent ©, que fue el implementado
para realizar las simulaciones del proyecto. Para garantizar que los resultados obtenidos
mediante la simulacién computacional son precisos, se validan comparandolos con
resultados obtenidos experimentalmente mediante pruebas en tuneles de viento y datos
reales tomados de la situacion real (ej. pruebas en el circuito o de ruta).

La base fundamental de la mayoria de los problemas solucionados mediante CFD son las
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales definen casi cualquier condicién de flujo. Estas
ecuaciones pueden ser simplificadas despreciando algunos términos. En estas se basan los
modelos de turbulencia (como el K-Epsilon y el Spalart Allmaras) que los programas como
el Fluent © solucionan para encontrar las condiciones de flujo objeto de estudio. [31130]

Para realizar las simulaciones con este programa normalmente se sigue el procedimiento

mostrado a continuacion:
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1. Durante el procesamiento: [331138]

e Se define la geometria del problema (fronteras fisicas).

e El volumen ocupado por el sistema se divide en celdas discretas, a esto se
le conoce como generacion de malla. La malla lograda es muy importante
porque gracias a esta se podrd analizar el fendmeno. Es necesario tener una
buena malla para que se pueda lograr una solucidn precisa. Para
determinar la calidad de una malla Fluent© define ciertos pardmetros que
representan su calidad elemento por elemento.

e Se define el modelo fisico del problema (e.g. Las ecuaciones de
movimiento, entalpia, radiacién, continuidad, etc).

e Se definen las condiciones de frontera. Esto involucra especificamente el
comportamiento del fluido y propiedades en las fronteras del problema.

e Seinicializan las variables involucradas.

2. Se inicia la simulacion y se resuelven las ecuaciones iterativamente para el estado
del problema en cada uno de los nodos de la malla. [331(38]
3. Finalmente se realiza un post-procesamiento para realizar el analisis y la

visualizacién de los resultados de la solucién. 3338

Los parametros de calidad de malla tenidos en cuenta son:

e Element quality: Calidad geométrica de los elementos, debe tener valores cercanos

a 1 para ser ideales. [30]

III

e Aspect Ratio: es una medida del “estiramiento” de una celda. Generalmente, es

mejor evitar cambios bruscos y repentinos en la relacidn de aspecto en areas

donde el flujo presenta cambios significativos o gradientes altos. La relacién de

aspecto debe ser cercana a 1 para asegurar resultados aceptables. [30]

e Skewness: Se define como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una
celda ideal de volumen equivalente. Celdas con un skewness alto decrecen la
precision y desestabilizan la solucidon. Por esta razon es ideal tener un valor de
skewness cercano a cero y se debe tratar de que su valor maximo no supere 0.95.
[30]

e Orthogonal Quality (0Q): Las peores celdas tendran un valor de OQ cercano a 0,
mientras que las mejores tendrdn un valor cercano a 1. El valor de OQ minimo no
debe ser inferior a 0.01, con un valor promedio para toda la malla

significativamente mayor. (0]
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Luego de hacer el mallado se procede a resolver las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del fluido en cada uno de los nodos (puntos que se encuentran en el
centro de cada celda) de la malla, esto se hace por medio de un modelo de discretizacion
de las ecuaciones de Navier-Stokes que resuelve el fendmeno viscoso, de los cuales hay
varios.

La discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes es una reformulacion de las
ecuaciones de forma tal que puedan ser aplicadas al CFD; en el proyecto se trabaja con
Fluent© y este trabaja con el modelo de descretizacién por volumenes finitos (FVM por
sus siglas en inglés), este método es una aproximaciéon implementada cominmente en
analisis de CFD gracias a su velocidad de solucién y bajo consumo de memoria,
especialmente cuando el problema tiene flujos turbulentos con alto nimero de Reynolds.
BI0133138] £y o] modelo de volumenes finitos, las ecuaciones diferenciales parciales
(tipicamente las ecuaciones de Navier-Stokes, de conservacidon de masa, y de turbulencia)
son reformuladas y luego resueltas para un volumen de control discreto (celdas). Esta
discretizaciéon garantiza la conservacion de los flujos a través de un volumen de control

particular. La ecuacidn (1) define este modelo de discretizacion.

Ecuacion (1)

(%MQdV+ﬂFdA=o

Donde Q es el vector de las variables de conservacion, F es el vector de los flujos, V es el

volumen de la celda (volumen de control) y A es el drea de la superficie de la celda.
[31[30][331[38]

Dada la naturaleza del problema se debe determinar la aproximacion a un modelo de
turbulencia que permita encontrar la solucién del mismo. Para el caso estudiado la
aproximacion mas favorable es la descrita por el modelo Navier-Stokes Reynolds-
Promedio (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations o RANS). Los modelos RANS se
dividen en dos grandes grupos Boussinesq hyphothesis (del cual se deriva el modelo k-
epsilon) y Reynolds Stress Model. [s1fs01133)

En el proceso validacion de la metodologia del trabajo implementa el modelo k-epsilon
gue consiste en usar una ecuacidon algebraica para resolver el estrés de Reynolds vy
solucionar dos ecuaciones de transporte asociadas, una para k y otra para €. Este método
también es conocido como RANS de 2 ecuaciones. P93 | 3 ecuacion (2) para la energia
cinética turbulenta y la ecuacidn (3) para la disipacion.
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Para energia cinética turbulenta k:

Ecuacion (2)

~| + 20LE.E.. —
ot 0X; O 0X; T SleByEy — pe

d(pk) d(pkuy) 0 [utak
+ =—|—
an
Para disipacion e€:

Ecuacion (3)

d(pe) O(pew;) 9 [u de € €2
= — || + Cye = 21 Es Esi — pe — Coep—
ot * 0X; 0x; | o 0%; T bre SMeBi By — PE — Loy

Donde u; representa la componente de la velocidad en la direccion correspondiente, Ej; la
componente de tasa de deformacion y p, reprecenta la viscosidad por turbulencia; como

se presenta en la ecuacion (4).
Ecuacion (4)

k2
= pC, —
Mt p u €

Las ecuaciones consisten también en algunas constantes ajustables oy, 0., C1c Y C,c cuyos
valores se han determinado para un amplio nimero de fendmenos turbulentos.

Adicionalmente se implementa también el modelo de turbulencia Spalart Allmaras, que a
diferencia del modelo k-epsilon soluciona Unicamente una ecuacion de transporte para la

BI30133) Este modelo funciona de manera similar

variable ¥ (variable de Spalart-Allmaras).
al modelo de dos ecuaciones, pero al solucionar solamente una ecuacion de transporte
consume menos computo lo cual es favorable dadas las limitaciones computacionales que
se tienen. La ecuacion correspondiente sera descrita en el capitulo dos de este trabajo de

grado.

Cada uno de los modelos de turbulencia mencionados implementa una o varias
ecuaciones para solucionar el modelo propuesto por Navier-Stokes y se usan esquemas de
solucién discretos como el Upwind y el acople de presién y velocidad SIMPLEC 135] para
encontrar la solucién y obtener los resultados. Para que las simulaciones sean acordes con
la realidad se deben ingresar otros parametros que definen codmo y para qué condiciones
de flujo se busca obtener la solucion (densidad, velocidad de flujo libre, viscosidad, etc).
Finalmente se itera, o se soluciona varias veces el modelo hasta que los las condiciones de
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convergencia tiendan a numeros muy cercanos a 0, para este caso a 10e-6. Cuando
convergen todos los valores al criterio definido, se concluye que la simulaciéon ha
terminado y que ya se tienen los resultados buscados.

Se espera que con las bases tedricas expuestas a lo largo de este capitulo se tenga una
idea del respaldo tedrico que tiene el proyecto y se vea claramente la fundamentacion del
mismo. Sin embargo se invita al lector a revisar los recursos que componen la bibliografia
de este trabajo de grado.
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2. MODELO DE CALCULO Y CARACTERISTICAS DE SIMULACION

El objetivo de este capitulo es describir de forma clara y detallada las diferentes
caracteristicas y modelos de calculo que se tuvieron en cuenta durante el desarrollo de las
simulaciones, asi como la seleccion del perfil aerodinamico, el disefio del alerén, su
geometria y diferentes aspectos que rigen la forma como se obtuvieron los resultados en
cada una de las etapas del estudio. Esta descripciéon se hara de la manera mas concisa,
clara y corta posible para poder darle mas espacio al analisis de los resultados, las
simulaciones y las diferentes figuras que componen los resultados cualitativos arrojados
por las diferentes simulaciones.

Habiendo dicho esto el capitulo se dividira de forma tal que se describa paso a paso lo que
se debe tener en cuenta en cada una de las etapas del proyecto, siguiendo el orden de los
capitulos que se tiene en la tabla de contenido. Incluye ademas algunos temas que no se
han tratado aun y que se deben mostrar para que el lector tenga claridad al momento de
interpretar la informacién que se expone en los demas capitulos que componen el
proyecto.

2.1 SELECCION DEL PERFIL

La seleccién del perfil se vio limitada a perfiles NACA de cuatro digitos por el reglamento
creado por los organizadores de la competencia Formula SENA ECO. Teniendo en cuenta
esto y la aplicacion para la cual se necesitaba el perfil, se buscdé un perfil con un alto
camber y lo mas esbelto posible para cumplir de la mejor manera con la generacion de
fuerza descendente y un arrastre bajo.

Con estos criterios en cuenta se llega a la conclusién de que el perfil NACA mas adecuado
para esta aplicacidon es el 6412 ya que es el perfil aerodindmico NACA de cuatro digitos sin
modificar (lo cual es requerimiento del reglamento) que mas alto camber (el término
camber se refiere a la linea imaginaria que divide en dos areas iguales el perfil
aerodinamico y que mide su curvatura) y menor espesor tiene; cuenta con las siguientes
caracteristicas:
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Como se puede observar en los datos anteriores y en la siguiente figura, se aprecia que es
un perfil delgado con un camber bastante pronunciado, ideal para la aplicacién requerida
y satisfaciendo de esta manera los criterios de seleccién (el perfil se encuentra invertido

Linea de Camber
Borde de

Maximo fuga
camber

Maximao
Espesor

Borde de e Cuerda i
Atague

Figura 2: Caracteristicas geométricas de un perfil aerodindmico.

Un camber maximo de 6% de la cuerda
Ubicacion del maximo camber al 40% de la cuerda
Un espesor maximo de 12% de la cuerda

debido a la aplicacidn requerida).

NACA 6412

Figura 3: Perfil NACA 2412 invertido.
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En la tabla (1) se encuentran las coordenadas que componen el perfil.

x*C y x*C y
1.00025| -0.00124] 0.00534| 0.00792|
0.99758| -0.00216 0.0159| 0.01383|
0.98961| -0.0049] 0.03149| 0.01781

0.9764| -0.00935] 0.05186| 0.01999
0.95808| -0.01538| 0.07672 0.02054
0.93481] -0.02278] 0.10574| 0.01967|
0.90682] -0.0313] 0.13861| 0.01763
0.87436| -0.04068| 0.17495 0.0147|
0.83777] -0.05062| 0.21441| 0.01121

0.7974| -0.06082| 0.25664| 0.00748
0.75366| -0.07097| 0.30127| 0.00384
0.70702] -0.08079| 0.34792| 0.00064
0.65797| -0.08998] 0.39622| -0.00182
0.60703] -0.09827| 0.44685| -0.0037|
0.55477| -0.10543|] 0.49824| -0.00542
0.50176] -0.11124] 0.54976| -0.00684]
0.44863| -0.11554] 0.60088( -0.00786
0.39587| -0.11817] 0.65105| -0.00843
0.34306] -0.11841] 0.69972| -0.00853
0.29199| -0.11583| 0.74634| -0.00819
0.24336] -0.1106] 0.79039| -0.00747|

0.1978| -0.10302| 0.83137| -0.00643
0.15592| -0.09344] 0.86878| -0.0052
0.11825] -0.08231 0.9022| -0.00386
0.08524| -0.07012] 0.93121| -0.00252
0.05726] -0.05736] 0.95546| -0.00129

0.0346| -0.04452| 0.97465| -0.00024
0.01745] -0.03204] 0.98854| 0.00057|
0.00595| -0.02029] 0.99694( 0.00107
0.00014] -0.00955 0.99975| 0.00124

0 0 1 0|

Tabla 1: Coordenadas del perfil NACA 2412 invertido.

El par de columnas de la izquierda representando la linea inferior del perfil y las de la
derecha la linea superior.

Para el perfil se realizd un estudio aerodindmico con ayuda del programa XFOIL © que
arrojo los siguientes resultados, indicados en la siguiente figura, los cuales fueron tenidos
en cuenta para determinar la configuracion final del ala.
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Figura 4: Graficas de coeficientes aerodindmicos (Cl, Cd y Cm) del perfil NACA 2412.

En la figura (4) se observan las graficas correspondientes a la relacidon coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de arrastre (Cl vs Cd) y la relacién entre coeficiente de
sustentacion y de momento con respecto al dngulo de ataque (Cl y Cm vs aq)
respectivamente. Fue con ayuda de estos datos que se determind el angulo de ataque mas
apropiado para la aplicacién requerida.

El nimero de Reynolds se estimo mediante la ecuacién (22) teniendo como pardmetros
para el calculo de los coeficientes las condiciones atmosféricas estandar a la altura de la
ciudad de Medellin.
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2.2 DISENO DE LA GEOMETRIA

La geometria se disefio buscando la mayor generacién de fuerza descendente posible con
el menor arrastre, para tal efecto se cred un ala base que sostuviera toda la estructura del
ala, mientras que en sus extremos se afiadieron flaps para mejorar el desempeiio
aerodindmico en las puntas del ala base y para desviar el flujo de aire lo mas lejos posible
de las ruedas descubiertas del monoplaza. Resultando en el disefio que se muestra en las
figuras (5) y (6).

Figura 5: Vista isométrica del aleréon delantero.

Figura 6: Vista frontal del alerdn delantero.
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Dimensiones:
Ala Base (Primera de adelante hacia atras):

e Longitud:1.4m
e Cuerda:0.15m

Primer Flap (cada seccion):

e Longitud: 0.5 m
e Cuerda:0.16 m

Segundo Flap:

e Longitud: 0.44 m
e Cuerda:0.1m

Cabe resaltar que en los extremos del alerén se ubicaron unas laminas que funcionan
como barrera para eliminar el efecto del arrastre inducido por la fuerza descendente,
disminuyendo la generacion de verticidad en la punta del ala, generada por el diferencial
de presidn en entre el intradds (parte inferior del ala) y el extradds (parte superior del ala),
cuyas dimensiones no son relevantes para el estudio realizado en este proyecto;
adicionalmente se debe indicar que el angulo de ataque del primer elemento (Ala base) es
de -10 grados, el angulo del segundo elemento es de -15 grados y el del elemento final es
de -20 grados. Por la naturaleza del flujo y por cémo esta configurado el alerén, se logra

gue el angulo de ataque que sienten todas las partes sea de -10 grados. [4161(7]

Esto se definid de esta manera como resultado del estudio aerodindmico del perfil NACA
6412 realizado con el programa XFOIL ©, cuyos resultados se pueden ver en la figura 4 y
gue indica que a un angulo de 10 grados el perfil genera la mayor sustentacion y el menor
arrastre sin entrar en pérdida, este analisis aerodinamico se realizé en un perfil con flujo
libre sin presencia de efecto suelo, los resultados del estudio realizado indicaran si esta
configuracion es la ideal o no.
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El angulo de ataque se medird de la siguiente manera durante el desarrollo de todo el
proyecto:

Vi

T
~ : - Alfa

.
Sy

Figura 7: Medicién del angulo de ataque.

La figura (7) muestra la forma en la que se mide el dngulo de ataque para el estudio
realizado. El angulo se mide entre la cuerda del perfil (c) y la direccién del flujo libre (V
para este caso), se entiende negativo cuando el aire impacta la parte superior del perfil
aerodindmico y positivo cuando impacta por la parte inferior del mismo.

2.3 SIMULACIONES

A continuacion se definen las caracteristicas aplicadas en los estudios similares que se han
realizado acerca del efecto suelo en perfiles aerodinamicos invertidos en los ultimos aios,
siendo estos el punto de partida implementado para esquematizar y definir los
procedimientos de simulacion y validacion del proyecto objeto de este trabajo de grado.

Estos importantes datos son el resultado de la revision bibliografica que se realizé al
comienzo del proyecto; y aunque son pocos los estudios de este tipo de fendmenos para
las aplicaciones pertinentes al proyecto, probd ser suficiente para sentar las bases que
hicieron posible realizar el estudio. A continuacidon se enuncian los resultados de esta
revision bibliogréfica.

2.3.1 CONDICIONES DE FLUJO

Todas las simulaciones son realizadas en un nimero de Reynolds (Re) basado en la
longitud de la cuerda del perfil (se habla de perfil porque los estudios que existen son
analisis en 2D, nunca sobre una superficie tridimensional, lo cual le da gran valor al
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presente proyecto ANALISIS DEL EFECTO SUELO EN EL ALERON DELANTERO DE UN
VEHICULO TIPO FORMULA). Este Re corresponde a un flujo libre de aire a una velocidad
constante, caracteristicas tipicas para un experimento en tinel de viento. No se simula la
transiciéon de flujo laminar a turbulento, se asume que el flujo es completamente
turbulento.

2.3.2 ECUACIONES GOBERNANTES, MODELOS EMPLEADOS Y CONDICIONES DE FRONTERA

Las ecuaciones de Navier-Stokes son solucionadas mediante métodos computacionales,
tales como OpenFOAM. El criterio de convergencia se basa en las fuerzas aerodindmicas
gue actuan sobre el perfil: Cuando la fuerza de sustentacién negativa (Downforce) y
arrastre (Drag) alcanzan valores estables, las simulaciones fueron terminadas. El nimero
de iteraciones requeridas para llegar a este estado estable varia desde 2000 a 5000
cuando se implementa un modelo turbulento. Las ecuaciones (5) y (6) describen el modelo
turbulento.

Ecuacion (5)

au;
aXi N
Ecuacion (6)
ou; 10p  8*w Ouju

) ox; p 0%; v ox?  0x

Donde u representa al vector de velocidades y cada subindice la componente respectiva
de dicho vector, p es la presidn y x representa la posicion en el espacio.

Se implementé el modelo Spalart Allmaras para la solucién de la turbulencia, se usé a su
vez el esquema SIMPLEC (2211251 g acople de presidn velocidad para solucionar gradientes,
se implementd (Least squared cell based) para la presion y el momentum requirié de un
UPWIND 221231 ge segundo orden.

Las condiciones de frontera implementadas y sus respectivas ecuaciones gobernantes son
las siguientes.
Entrada de flujo a velocidad definida (Velocity inlet):
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Se seleccioné velocity inlet debido a que se conoce la velocidad mdéxima a la que el cuerpo
se mueve (velocidad maxima del vehiculo) lo que en términos numéricos es equivalente a
decir que el flujo se mueve a una velocidad determinada; se asume que el vehiculo se
encuentra en una recta y la atmosfera se encuentra en total calma, la ecuacién (7) es
usada para la velocidad de entrada transformada a flujo masico.

Ecuacion (7)
m =fp§. dA
Se implementd una salida de Flujo sin obstruccion (Pressure outlet). Con este tipo de

frontera se garantiza que el flujo no tendrd ningun tipo de obstruccion a la salida. Para el
pressure outlet se calcula la presién sobre la cara con la ecuacion (8).

Ecuacion (8)

Pf = OS(PC + Pe)
Para las fronteras tipo pared se usaran las ecuaciones (9) y (10) que incluyen el estrés a
cortante (Shear Stress), y la rugosidad de las mismas:

Para el estrés a cortante se tiene la ecuacion (9).

Ecuacion (9)

Para la rugosidad se implementa la ecuacion (10).

Ecuacion (10)
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En la pared de Simetria de la simulacidn (symmetry), se divide el modelo en 2 por su eje de
simetria. Esto reduce drdsticamente el tiempo de simulacidon ya que se esta analizando
una geometria simétrica.
Para la simetria se usan dos condiciones:

e Cero velocidad en la direccion normal de la simetria;

e Cero gradientes en la direccion normal de la simetria.

Esto para evitar que el programa distorsione los resultados y tome esta frontera de forma
gue no afecte el flujo.

Para los tres casos se usé la ecuacion de Navier-Stokes que incluye las ecuaciones de:

Conservacion de masa (Continuidad):
Ecuacion (11)

dp ~
e + V.(pv) = S,

Conservacion de Momentum:
Ecuacion (12)

9 . 3 o
a—t(pv)+V. (pvww) = =Vp+V.(T) +pg+F

Finamente la solucidn de las variables de transporte en el modelo Spalart Allmaras:

) (+~)0\7 e o7\’
0X: HT PV 0X: b2P ax]-

] ]

Ecuacion (13)

o a0 1
a(pv) + a_(pvui) =Gy + — - Yy, + Sy

Xj O3y

2.3.3 ESTRUCTURA DE LA MALLA

La malla para este caso en particular, es una combinacion de elementos triangulares y
celdas cuadrangulares cerca de la superficie del perfil, esto se hace con el fin de tener una
calidad de malla alta donde se desarrollan los fenémenos viscosos. La altura y la forma de
los elementos esta determinada por el valor del parametro Y+ que se quiere obtener, el
cual se explicara mas adelante. Este parametro es realmente util al momento de realizar la
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validacién y su control permite alcanzar la independencia de malla, indispensable para
pasar de un modelo en 2D a uno en 3D y asi obtener resultados fiables y certeros.

Figura 8: Capas alrededor del perfil con y sin extension de la malla desde el borde de fuga respectivamente.
[Emanuela Genua, “A CFD INVESTIGATION INTO GROUND EFFECT AERODYNAMICS”, Submitted to the
Department of Aerospace Design, Integration and Operations in partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science in Aerospace Engineering, Delft University of Technology, July 2009.]

Las fronteras de entrada y salida del flujo fueron ubicadas a 4c (V3 en la figura 9) y 8c (V4
en la figura 9) respectivamente desde el borde de ataque del perfil. La altura de la frontera
superior es de 8c (H1 en la figura 9=4c y H2 en la figura 9=4c) medida desde la frontera
inferior. Se realizaron varios ensayos con dominios de control significativamente mas
grandes, incluso cuatro veces el tamafno descrito, pero no se observaron discrepancias en

la solucion.
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0.00 50.00 100.00 (crm)
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25.00 75.00

Figura 9: Esquema del area de control.

Gracias a este dato se pudo definir el tamafio adecuado de las 4reas y volimenes de
control que permitieran realizar las diferentes simulaciones de forma que fueran lo mas
pequeiias posibles, para ahorrar computo, pero que a la vez permitieran el correcto
funcionamiento del fenédmeno y sus fronteras no afectaran la simulacion y por tanto los
resultados fueran confiables.

2.3.4 CONDICIONES DE FRONTERA

El perfil y el suelo son modelados como fronteras sélidas (paredes) donde se impone una
condicién de frontera de no deslizamiento 6 no-slip. Ademads, con el fin de simular
correctamente el efecto suelo, se le impuso una velocidad tangencial a la frontera del
suelo igual a la velocidad del flujo libre. En la frontera aguas arriba del perfil se define una
entrada de velocidad uniforme, mientras que en frontera aguas abajo se impone una
salida de presidon que simula la presidn atmosférica, la frontera superior tiene una
condicién de pared con deslizamiento, cuyo objetivo es evitar la generacién de perfiles de
velocidad dado que no existen efectos viscosos.
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2.4 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE LA MALLA'Y DEL MODELO DE TURBULENCIA

Se realizé un estudio de la sensibilidad del fendmeno a la influencia de refinamiento de la
malla y del modelo turbulento, simil al proceso realizado en el capitulo tres del presente
proyecto.

El estudio de sensibilidad se centré en dos caracteristicas principales: la calidad de los
elementos tanto triangulares como cuadrangulares, teniendo en cuenta paradmetros como
la relacién de aspecto (AR), Skewness y Orthogonal Quality; y la altura de la primera capa
sobre la superficie del perfil, que influencia directamente el valor promedio del Y+.

El Y+ es un parametro adimencional que estima la altura que hay entre la superficie y la
frontera donde termina el fenédmeno viscoso. Se implementa para describir lo grueso o

fino de una malla para un patrén de flujo particular. (2

Dentro del capitulo referente a la validacién se menciona detalladamente el proceso que
se usd para determinar el valor de Y+ y, cdmo y por qué se eligié este valor para la
simulacién que luego se haria en 3D. En este capitulo se presenta el paso a paso del
método que se implementé para calcular dichos valores y asi lograr una malla con las
caracteristicas necesarias para su posterior escalamiento al alerén en 3D.

El proceso para determinar el Y+ para cada uno de los valores estudiados fue el siguiente:

1. Calculo del Reynolds para las condiciones del flujo:
Ecuacién (14)
. p- Uflujo libre- Lcapa limite

Re, 0

2. Luego se estima el coeficiente de friccidn de piel, este se puede determinar gracias
a correlaciones termodinamicas en funcion del nimero de Reynolds ya hallado. La
correlacién mas apropiada, segun las caracteristicas del flujo y la literatura

B1132] como se muestra en la ecuacién (15).

estudiada, es la de Schichting
Ecuacion (15)

Cs = [2log;o(Rey) — 0.65]723 para Re, < 10°

3. Posterior a encontrar el valor del coeficiente de friccion de piel, se debe
determinar el valor del estrés por cizalla o esfuerzo cortante que sufre la piel del
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perfil, esto se logra calculando el valor del estrés por medio de la ecuacién (16)
[31][32],

Ecuacion (16)

— 2
Tw = Cf E p Uflujolibre

4. Luego se determina la velocidad de friccion, o la velocidad que se “estima" cuando
se esta muy cerca del perfil:
Ecuacion (17)

5. Encontrando este valor de velocidad se puede determinar el valor de la distancia
gue debe haber entre la superficie y la primera capa (Y1) para que se cumpla el
valor de Y+ deseado, esto se logra mediante la ecuacion (18):

Ecuacion (18)

Teniendo estos valores e ingresandolos a las caracteristicas de la malla que se genera en el
programa Ansys Fluent ©, se pudo garantizar el valor de Y+ y asi poder hacer el andlisis
gue se hizo para lograr la validaciéon de metodologia gracias a una independencia de malla,

como se explica claramente en el capitulo tres.

Ecuacion (19)

Hultima capa —

\/gl
4

Donde cada una de las variables se encuentra explicada en la figura 10.
En particular la ecuacion anterior determina el factor de crecimiento (para el caso de
estudio esta entre 1.1y 1.2) y el niUmero de capas necesario para lograr cubrir toda la zona

donde se desarrolla el fendmeno viscoso. En la figura
(10) se especifican todos los parametros relevantes de la malla. Para mayor claridad, las
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dimensiones de las celdas fueron ampliadas. Nétese que el area de las celdas resaltadas
en gris es aproximadamente igual.

i H lastlayer

i * "H, firstlayer
<

Figura 10: Definicidn de las caracteristicas geométricas de la malla sobre la superficie del perfil. [Emanuela
Genua, “A CFD INVESTIGATION INTO GROUND EFFECT AERODYNAMICS”, Submitted to the Department of
Aerospace Design, Integration and Operations in partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science in Aerospace Engineering, Delft University of Technology, July 2009.]

Se analizaron varias mallas implementando diferentes modelos turbulentos,
principalmente K-Epsilon realizable y Spalart Allmaras. Se probaron mallas con Y+ de
aproximadamente 0.5, 1, 30 y 60 con ambos métodos. Nétese que el factor mas
importante es la relacion de aspecto (AR) lograda, buscando una AR de 1
aproximadamente garantiza que se cumplan las condiciones dptimas para la simulacién.
Usando criterios como la reduccién del costo computacional, la calidad de las celdas
cercanas al perfil y la comparacion con los datos obtenidos tedricamente, se procede a
seleccionar la malla y el modelo mdas adecuado para la realizacién del estudio. Los
resultados de este proceso, para un caso de estudio similar que sirvié como referencia, se
encuentran en las siguientes tablas.

Grid Name | Fine30 Med30 Med60 Coa3d Coa60
vt | 30 30 60 30 60
Element Length 2 | 4 8 8
First Layer Height 0.6 0.6 1.2 0.6 1.2
Aspect Ratio First Cell 3.33 6.67 3.33 13.33 6.67

Tabla 2: Caracteristicas de malla para Y+ de 30 y 60. [Xin Zhang, Willem Toet, Jonathan Zerihan, “GROUND
EFFECT AERODYNAMICS OF RACE CARS”, Aerospace Engineering, School of Engineering Sciences, University
of Southampton, Southampton SO17 1BJ, UK.]
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Grid Name | Fine05 Finel VFine05 Finel
y" 0.5 1 0.5 1
Element Length 2 2 1 1

First Layer Height | 0.01 0.02 0.01 0.02
Aspect Ratio First Cell 200 100 100 50

Tabla 3: Caracteristicas de malla para Y+ de 0.5 y 1. [Xin Zhang, Willem Toet, Jonathan Zerihan, “GROUND
EFFECT AERODYNAMICS OF RACE CARS”, Aerospace Engineering, School of Engineering Sciences, University
of Southampton, Southampton SO17 1BJ, UK.]

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los estudios realizados a lo largo de la
historia reciente acerca del efecto suelo en aplicaciones automotrices y aerondauticas. Se
observa en ésta el (los) autor(es), el método de estudio, el modelo implementado para la
solucién, y demas caracteristicas relevantes de los estudios. Se puede observar que
aunque se han realizado varios, pocos han sido en 3D sobre una superficie que serd
implementada en competencia y sus resultados son descritos brevemente. Lo cual, como
se menciond anteriormente, le da un valor alto al estudio realizado en este proyecto.

Author(s) ExpfCFD Muaodel Mo, of elements 2vID Gironand Result types
Eatr (4541 CFD panc] single D MOV ENE force, pressurcs
Katr [ 13,42 CFD panel double D mow Lrll\," force, pressures
Knowles et al. [27] CFD pani] single D moving force, pressures
Ranzenhach and Barlow [34] ExpCFD HANS single D fixed
moving {CFI) UMK CSSUres
Ranzenbach and Barlow [35] CFD BANS single D fixed
maving SWHTK [HCSSHIES
Ranzenbach and Barlow [36] ExpCFD RANS single n fixed
moving (CFD) UHTHC [PrCSSUTes
Ranzenbach et al. [37] ExpiCFDy RANS double D fixed force
moving (CFD) SONTHC PNSSSUres
Jasanska and .‘-h.'h{' I ::-L| Exp diouble i} hxed force, pressures
Katr et al. [43] CFD RANS double il maving PressunEs
Zerihan and Thang [31,44] ExpCFD RANS single T ] moving force, LDA
J"fcl.-.:lrcl.
Lawson ¢t al. [47] CFD RANS singhe D moving CESUNCS
Fhang and Zerihan | 39] Exp double JIVALY moving force, PIY. LIDA
pressures

Tabla 4: Resumen de los estudios realizados acerca del efecto suelo. [Xin Zhang, Willem Toet, Jonathan
Zerihan, “GROUND EFFECT AERODYNAMICS OF RACE CARS”, Aerospace Engineering, School of Engineering
Sciences, University of Southampton, Southampton SO17 1BJ, UK.]

Simulaciones I, Il y lll:

El criterio de convergencia de las ecuaciones gobernantes, donde se indica el error que
hay entre una iteracién y la anterior se definio en el orden de 10e-6, lo cual logra que las
simulaciones sean muy precisas, dandole aun mas validez a los resultados obtenidos.
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Con respecto al tamafio de los volumenes de control, se usé informacién obtenida en la
revision bibliografica para definir sus respectivas dimensiones, de igual manera se
corroboré esta informacidn en el capitulo referente a validacién, donde se obtuvieron las
dimensiones dptimas para el proceso en 2D, tomando estas dimensiones, y haciendo el
escalamiento adecuado, se logré definir las dimensiones del volumen de control para el
analisis en 3D. Estas dimensiones son las siguientes:

A partir del bode de ataque del elemento, del plano de simetria para las dimensiones
laterales y teniendo en cuenta que b es la envergadura de todo el elemento (b=1.4 m), se
definen:

e 2 b hacia arriba
e 1.5 Db hacia cada uno de los lados
e 2 b hacia adelante del elemento

e 5 b hacia atras del elemento

0.000 2.500 5.000 (m) ZpJ\ X
[ ee—— e

1.250 3.750

Figura 11: Esquema del volumen de control implementado.

Para entender bien el concepto de altura de separacion, que es tan mencionada durante
los capitulos que contienen simulaciones, se debe definir claramente como se midié esta
distancia y con respecto a que.

Debido a que el elemento debe ser funcional, la altura de separacion entre el elemento y
el suelo se define de la manera en que se muestra en la figura (12). Esta se mide asi

51



porque el aleréon nunca debe entrar en contacto con el suelo. En los casos en el que se
modifica la inclinacién, como por ejemplo en las simulaciones del capitulo seis, la altura de
separacion sera la altura minima que hay entre el elemento mostrado a continuacion vy el
suelo.

/

RN N N

Figura 12: Definicién de la altura de separacién (H).

Finalmente la distancia de separacidn a las cuales se realizaron las diferentes simulaciones
se encuentra indicada en porcentaje de la cuerda, la cuerda en el elemento en 3D se toma
desde el bode de ataque del primer elemento (ala base) hasta el borde de fuga del ultimo
elemento (segundo Flap), la cual es de 0.4 m.

Las condiciones atmosféricas para cada simulacidn corresponden a los datos de atmosfera
estandar a la altura de la ciudad de Medellin, Colombia. Aproximadamente 5810 pies de
altura. Todas las simulaciones se realizaron a una velocidad de flujo libre de 40 m/s, ya
gue esta es la velocidad a la cual se espera que trabaje el alerén en condiciones de disefio.
Adicionalmente, para simular correctamente la interaccion con el suelo, en las
simulaciones en las que se encuentra presente el efecto del mismo, se definid el suelo
como una frontera madvil con una velocidad igual a la del flujo libre. En la siguiente tabla se
encuentran contenidos los pardmetros a los cuales se realizaron todas las simulaciones.

Mde
Uinf 40 [m/s]
P 1.055 | [kg/m3]
1} 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 363793.1

Tabla 5: Caracteristicas de la atmosfera estandar a la altura de la ciudad de Medellin.
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Donde p es la densidad, u es la viscosidad dinamica, Re es el nimero de Reynolds, Uinf es
la velocidad de flujo libre y Mde se refiere a la ciudad de Medellin.

Con respecto a la calidad de la malla, por el hecho de que las capacidades y poder
computacional estadn limitadas, se tomaron como mayor criterio de refinamiento el valor
promedio de los parametros de calidad de malla (Element Quality, Aspect Ratio, Skewness
y Orthogonal Quality) y no el valor maximo o minimo segun el pardmetro. Si en algun
momento se presentaban elementos fuera de los rangos ideales, y éste no se logré
refinar, se asegurd que estos elementos estuvieran ubicados a una distancia en la cual no
interfirieran con los fendmenos viscosos cerca de la superficie del alerén, y de esta
manera evitar que la veracidad y validez de los resultados se viera afectada.

2.5 VALIDACION

Durante el proceso de validacién se realizaron simulaciones del perfil en 2D,
implementando dos modelos turbulentos, K-epsilon y Spalart Allmaras. Ademas se
probaron diferentes mallas que fueron evaluadas y disefadas teniendo en cuenta
principalmente el valor del Y+. De igual manera se implementaron las siguientes
ecuaciones para determinar de forma tedrica los valores correspondientes a las fuerzas
aerodinamicas y las cantidades adimensionales que se tuvieron en cuenta.

Fuerza descendente (Downforce):

Ecuacion (20)
1
Fuerza descendente = > pCvZc

Donde Cl es el coeficiente de sustentacion (obtenido de la figura 4), p es la densidad, v es
la velocidad del flujo y c es la cuerda del perfil.

Arrastre (Drag):
Ecuacion (21)
1 2
Arrastre = > pCqv-c

Donde Cd es el coeficiente de arrastre (obtenido de la figura 4), p es la densidad, v es la
velocidad del flujo y c es la cuerda del perfil.
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Numero de Reynolds:

Ecuacion (22)

p.v.C
n

Re =

Donde p es la densidad, v es la velocidad del flujo, u es la viscosidad dinamica y c es la
cuerda del perfil.

Numero Mach:

Ecuacion (23)
\4
M=-
a

Donde v es la velocidad del flujo libre y a es la velocidad del sonido a las condiciones
atmosféricas dadas.

Tomando los pardmetros atmosféricos estandar a la altura de Medellin y la velocidad
maxima de operacion del vehiculo (40 m/s) se resuelven las ecuaciones (22) y (23)
resultando en los siguientes valores de Re y Mach que sirven como base para los calculos y
las simulaciones:

Ecuacion (24):
Re ~ 10°
Ecuacion (25):

M =~ 0.1176
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3. VALIDACION

Se procedid a realizar una serie de simulaciones, buscando la forma mads simplificada de
geometria y malla (malla 2D con un solo perfil aerodindmico a 0 grados de angulo de
ataque), con el propdsito de buscar una metodologia de simulacién que permitiera lograr
una independencia de malla. De esta forma se busca validar esta metodologia mediante
comparaciones con calculos tedricos obtenidos en los modelos tedricos encontrados en la
literatura, al igual que con resultados obtenidos en proyectos similares.

Una vez lograda esta independencia de malla y validacién de metodologia de simulacién
se procede a aplicarla a las simulaciones en 3D, garantizando asi la veracidad y fidelidad
de los resultados obtenidos de estas mismas, para asi poder cumplir con los objetivos del
proyecto de la forma mas precisa posible.

Para lograr el propdsito mencionado y apoyados en la revisidon bibliografica, se logré
determinar que los valores de Y+ mas pertinentes son (0.5, 1, 30 y 60), por lo cual se
procedid a realizar una simulacién con cada uno de estos valores implementando dos
métodos de solucidn, Spalart Allmaras y K-epsilon realizable (Standard Wall Function para
y+ [0.5, 1], se usa este método porque el tamano de los elementos generados cerca de la
superficie para este valor de Y+ es demasiado pequefio y este tratamiento compensa los
posibles errores que se presentan por esta razén, y Enhanced Wall Treatment para y+[30,
60], que es el método adecuado para estos valores de Y+ debido a que el tamafo de los
elementos permite que el comportamiento del flujo sea lo mas acertado y preciso
posible).

De esta forma comparando los resultados de estas simulaciones y confrontando con los
calculos tedricos, para validar los mismos, se identificd cual metodologia es la mas
conveniente computacionalmente y mas cercana a la realidad del fendmeno a estudiar.
Cabe resaltar que en esta etapa no se tuvo en cuenta la incidencia de ninguna frontera
gue no fuera el propio perfil a examinar.

Para todas las simulaciones que componen este capitulo se tiene una malla mixta, esto
indica que es una malla que combina una malla no estructurada (tetraédrica) en la zona
gue se encuentra fuera de la capa limite del objeto y una estructurada (cuadrilateros) en
la zona donde se desarrolla la capa limite del mismo.

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de las simulaciones
mencionadas anteriormente.
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3.1 SIMULACIONES REALIZADAS IMPLEMENTANDO EL METODO DE SPALART ALLMARAS:

3.1.1 SIMULACION 1 (S1):

Caracteristicas atmosféricas de Medellin (Mde), geométricas de los perfiles y variables
para calcular y+ (la obtencidn de cada uno de estos valores esta explicado en el capitulo
dos secciones tres y cuatro):

Mde
p 1.055 [kg/m3]
U 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 6: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 0.5 modelo Spalart Alimaras.

Donde, para todos los casos, p es la densidad, W es la viscosidad dinamica, Re es el nimero
de Reynolds, Uinf es la velocidad de flujo libre, Cf es el coeficiente de friccion de
superficie, Tw es el esfuerzo cortante del flujo con la superficie y Mde se refiere a la
ciudad de Medellin.

Velocidad de flujo libre (Ugyjo 1ibre): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m

a: 0°

Y+: 0.5

Y1:0.004343 mm
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Y+ real:

0.16 O.1é 012 01 am; 005 00 om o om
Position {m)

Wall Yplus Jan 29, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 {(2d, pbns, 5-A)

Figura 13: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, S1.

Caracteristicas de la malla:

Figura 14: Malla sobre el drea de control, Y+ de 0.5 modelo Spalart Allmaras.
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Figura 15: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 0.5 modelo Spalart Allmaras.

Ndmero de elementos: 38988

Caracteristicas de la Malla para la Simulacién 1 Modelo Turbulento Spalart Allmaras

Skewness Element Quality| AspectRatio | Orthogonal Quality
Min 6.6072E-06 1.3310E-02 1.0019E+00 9.1447E-02
Max 6.9069E-01 1.0000E+00 9.6550E+01 1.0000E+00
Ave 8.8787E-02 7.1469E-01 1.0208E+01 9.4881E-01
SD 1.0398E-01 3.7906E-01 1.7964E+01 6.6863E-02
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Dimensiones del area de control: (Tomando como 0,0 el borde de ataque del perfil)

0.00 50.00 100.00 (cm)
I e
25.00 75.00

Figura 16: Esquema de las dimensiones del area de control.
Altura (H1y H2): 60 cm, 4c
Hacia adelante (V3): 60 cm, 4c
Hacia atrds (V4): 120 cm, 8c

Se identific6 que con estas dimensiones las fronteras no inciden en el calculo y hay
suficiente espacio en la parte posterior para que los fendmenos viscosos se desarrollen
normalmente sin afectar los resultados negativamente.

Las caracteristicas del area de control son idénticas para todas las simulaciones
contempladas en este capitulo.

Resultados:
Fuerza descendente (Downforce) = 73.505343 N

Arrastre (Drag) = 2.3697635 N
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3.1.2 SIMULACION 2 (S2):

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
vl 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 8: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 1 modelo Spalart Alimaras.
Velocidad de flujo libre (Upyjo libre): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m
a: 0°
Y+: 1
Y1:0.008685 mm

Y+ real:

016 o4 042 -01 am s oo am 1] om
Position {m)
Wall Yplus Jan 29,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, S-A)

Figura 17: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, S2.
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Caracteristicas de la malla:

Figura 18: Malla sobre el area de control, Y+ de 1 modelo Spalart Alimaras.

.LL
0 0.001 (rmi) z
I 000

0.0005

Figura 19: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 1 modelo Spalart Allmaras.
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NUmero de elementos: 38056

Caracteristicas de la Malla para la Simulacién 2 Modelo Turbulento Spalart Allmaras

Skewness Element Quality| AspectRatio | Orthogonal Quality
Min 8.7385E-06 2.6777E-02 1.0020E+00 1.6840E-01
Max 7.0610E-01 9.9999E-01 4.8281E+01 1.0000E+00
Ave 9.0361E-02 7.2596E-01 5.7063E+00 9.4853E-01
SD 1.0516E-01 3.5291E-01 8.8227E+00 6.5981E-02

Tabla 9: Estadisticas de la malla, Y+ de 1 modelo Spalart Allmaras.

Resultados:
Fuerza descendente (Downforce) = 74.951076 N
Arrastre (Drag) = 2.3783182 N

3.1.3 SIMULACION 3 (S3):

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
vl 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 10: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 30 modelo Spalart Allmaras.
Velocidad de flujo libre (Unyjo 1ibre): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m
a: 0°
Y+: 30

Y1:0.260551 mm
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Y+ real:

Wall Yplus

016 014 012 01

am s
Position {m)

0o

am o om

Jan 29, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, phns, S-A)

Figura 20: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, S3.

Caracteristicas de la malla:

Figura 21: Malla sobre el area de control, Y+ de 30 modelo Spalart Allmaras.
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Figura 22: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 30 modelo Spalart Alimaras.

NUmero de elementos: 20234

Caracteristicas de la Malla para la Simulacion 3 Modelo Turbulento Spalart Alilmaras
Skewness Element Quality| Aspect Ratio | Orthogonal Quality
Min 3.0671E-06 3.1264E-01 1.0000E+00 3.4480E-01
Max 9.1116E-01 1.0000E+00 5.3060E+00 1.0000E+00
Ave 7.2855E-02 9.4617E-01 1.1817E+00 9.6390E-01
SD 1.1422E-01 8.2441E-02 3.0554E-01 6.9481E-02
Tabla 11: Estadisticas de la malla, Y+ de 30 modelo Spalart Alimaras.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 76.070525 N

Arrastre (Drag) = 2.371274 N
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3.1.4 SIMULACION 4 (54):

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
vl 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 12: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 60 modelo Spalart Alimaras.
Velocidad de flujo libre (Upyjo libre): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m
a: 0°
Y+: 60
¥1:0.521103 mm

Y+ real:

o o a2 01 am o5 o o o E)
Position {m)

Wall Yplus Jan 29, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, 5-A)

Figura 23: Gréfica del Y+ real sobre la superficie del perfil, S4.
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Caracteristicas de la malla:

Figura 24: Malla sobre el area de control, Y+ de 60 modelo Spalart Allmaras.

Figura 25: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 60 modelo Spalart Allmaras.
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NuUmero de elementos: 14054

Caracteristicas de la Malla para la Simulaciéon 4 Modelo Turbulento Spalart Allmaras
Skewness Element Quality| Aspect Ratio | Orthogonal Quality
Min 1.2996E-05 2.4616E-01 1.0000E+00 3.2070E-01
Max 9.2991E-01 9.9999E-01 5.9499E+00 1.0000E+00
Ave 8.5079E-02 9.3526E-01 1.1780E+00 9.6105E-01
SD 1.1402E-01 8.8861E-02 2.9266E-01 6.6266E-02
Tabla 13: Estadisticas de la malla, Y+ de 60 modelo Spalart Allmaras.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 76.668273 N

Arrastre (Drag) = 2.4972625 N

3.2 SIMULACIONES REALIZADAS IMPLEMENTANDO EL METODO K-EPSILON:

3.2.1 SIMULACION 1 K-EPSILON (S1KE):

Modelo de calculo: Kappa-Epsilon realizable, Enhanced Wall Treatment (EWT)

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
U 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 14: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 0.5 modelo K-epsilon.

Velocidad de flujo libre (Ugyjq 1ibre): 40 m/s

Cuerda del perfil: 0.15 m

a: 0°
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Y+: 0.5

Y1:0.004343 mm

Y+ real:

0me+HD
.16 014 012 01 AmE 105 004 am o om

Position {m)

Wall Yplus Jan 29,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, phns, rke)

Figura 26: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, SK1.

Caracteristicas de la malla:

Figura 27: Malla sobre el area de control, Y+ de 0.5 modelo K-epsilon.
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Figura 28: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 0.5 modelo k-epsilon.

Ndmero de elementos: 38988

Caracteristicas de la Malla para la Simulacion 1 Modelo Turbulento K-Epsilon
Skewness Element Quality| Aspect Ratio | Orthogonal Quality
Min 6.6072E-06 1.3310E-02 1.0019E+00 9.1447E-02
Max 6.9069E-01 1.0000E+00 9.6550E+01 1.0000E+00
Ave 8.8787E-02 7.1469E-01 1.0208E+01 9.4881E-01
SD 1.0398E-01 3.7906E-01 1.7964E+01 6.6863E-02
Tabla 15: Estadisticas de la malla, Y+ de 0.5 modelo K-epsilon.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 74.809354 N

Arrastre (Drag) = 2.6085334 N
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3.2.2 SIMULACION 2 K-EPSILON (S2KE):

Modelo de calculo: Kappa-Epsilon, realizable, Enhanced Wall Treatment (EWT)

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
U 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 16: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 1 modelo K-epsilon.
Velocidad de flujo libre (Ugree stream): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m
a: 0°
Y+: 1
Y1: 0.008685 mm

Y+ real:

016 i 012 a1 am 05 o - o o
Position {m)

Wall Yplus Jan 29,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, phns, rke)

Figura 29: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, SK2.
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Caracteristicas de la malla:

Figura 30: Malla sobre el drea de control, Y+ de 1 modelo K-epsilon.
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Figura 31: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 1 modelo k-epsilon.

71



NUmero de elementos: 38056

Caracteristicas de la Malla para la Simulacién 2 Modelo Turbulento K-Epsilon
Skewness Element Quality| AspectRatio | Orthogonal Quality
Min 8.7385E-06 2.6777E-02 1.0020E+00 1.6840E-01
Max 7.0610E-01 9.9999E-01 4.8281E+01 1.0000E+00
Ave 9.0361E-02 7.2596E-01 5.7063E+00 9.4853E-01
SD 1.0516E-01 3.5291E-01 8.8227E+00 6.5981E-02
Tabla 17: Estadisticas de la malla, Y+ de 1 modelo K-epsilon.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 76.225034N

Arrastre (Drag) = 2.603337 N

3.2.3SIM

ULACION 3 K-EPSILON (S3KE):

Modelo de célculo: Kappa-Epsilon, realizable, Standard Wall Function (SWF)

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
vl 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 18: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 30 modelo K-epsilon.

Velocidad de flujo libre (Ugyjo 1ibre): 40 m/s

Cuerda del perfil: 0.15 m

a: 0°

Y+: 30
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Y1:0.260551 mm

Y+ real:

016 01 012 01 am 05 00¢ am o om
Paosition {m)

Wall Yplus Jan 29,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, phns, rke)

Figura 32: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, SK3.

Caracteristicas de la malla:

Figura 33: Malla sobre el drea de control, Y+ de 30 modelo K-epsilon.
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NUmero de elementos: 20234

0.0025

0.005 {rr)

]

Figura 34: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 30 modelo k-epsilon.

Caracteristicas de la Malla para la Simulacion 3 Modelo Turbulento K-Epsilon
Skewness Element Quality| AspectRatio | Orthogonal Quality
Min 3.0671E-06 3.1264E-01 1.0000E+00 3.4480E-01
Max 9.1116E-01 1.0000E+00 5.3060E+00 1.0000E+00
Ave 7.2855E-02 9.4617E-01 1.1817E+00 9.6390E-01
SD 1.1422E-01 8.2441E-02 3.0554E-01 6.9481E-02
Tabla 19: Estadisticas de la malla, Y+ de 30 modelo K-epsilon.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 76.187103 N

Arrastre (Drag) = 2.5301831 N
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3.2.4 SIMULACION 4 K-EPSILON (S4KE):

Modelo de calculo: Kappa-Epsilon, realizable, Standard Wall Function (SWF)

Caracteristicas atmosféricas, geométricas y variables para calcular y+:

Mde
p 1.055 [kg/m3]
U 1.74E-05 | [kg/ms]
Re 3.64E+05

Re<2E6
Cf 4.51E-03
Tw 3.804539 | [Pa]
Ute 1.898999 | [m/s]

Tabla 20: Tabla caracteristicas atmosféricas y de flujo, Y+ de 60 modelo K-epsilon.
Velocidad de flujo libre (Upyjo 1ibre): 40 m/s
Cuerda del perfil: 0.15 m
a: 0°
Y+: 60
¥1:0.521103 mm

Y+ real:

016 a1 012 01 am 05 oo am o om
Position (m)

Wall Yplus Jan 29, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, rke)

Figura 35: Grafica del Y+ real sobre la superficie del perfil, SK4.
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Caracteristicas de la malla:

Figura 36: Malla sobre el drea de control, Y+ de 60 modelo K-epsilon.

]

0,008 {rr)
Figura 37: Detalle de la malla sobre el drea de control, Y+ de 60 modelo k-epsilon.
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NuUmero de elementos: 14054

Caracteristicas de la Malla para la Simulacion 4 Modelo Turbulento K-Epsilon
Skewness |Element Quality |Aspect Ratio Orthogonal Quality
Max 1.300E-05 0.2462 1.00000 0.32070
Min 9.299E-01 1.0000 5.94990 1.00000
Ave 8.508E-02 0.9353 1.17796 0.96105
SD 1.140E-01 0.0889 0.29266 0.06627
Tabla 21: Estadisticas de la malla, Y+ de 60 modelo K-epsilon.
Resultados:

Fuerza descendente (Downforce) = 74.784619 N

Arrastre (Drag) = 2.6797066 N

3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS:
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Figura 38: Grafica de Cl vs Y+.
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Figura 39: Grafica de Cd vs Y+.

Al momento de interpretar las graficas tener muy en cuenta las escalas de los ejes

coordena

dos.

Comparacién de los resultados obtenidos:

Datos Tedricos Obtenidos Mediante el Programa Xfoil

DF [N] | Drag[N] cl cd

77.859|  2.4054 0.615 0.019
Simulaciones Modelo Turbulento Spalart Allmaras Error [%]
Y+ DF [N] | Drag[N] cl cd cl cd
0.5 S1 73.50534( 2.369764| 0.580611| 0.018719 5.6 1.5
1 S2 74.95108| 2.378318| 0.592031| 0.018786 3.7 1.1
30 S3 76.07053( 2.371274| 0.600873| 0.01873 2.3 1.4
60 S4 76.66827| 2.497263| 0.605595| 0.019726 1.5 3.8

Simulaciones Modelo Turbulento K-Epsilon

0.5 S1KE 74.80935( 2.608533| 0.590911| 0.020605 3.9 8.4
1 S2KE 76.22503| 2.603337| 0.602093| 0.020563 2.1 8.2
30 S3KE 76.1871| 2.530183| 0.601794| 0.019986 2.1 5.2
60 S4KE 74.78462| 2.679707| 0.590716| 0.021167 3.9 11.4

Tabla 22: Resumen de los resultados del proceso de validacién.
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Debido a que implementar un Y+ de 30 en los dos métodos presenta los mejores
resultados de todas las simulaciones, se toma la decisiéon de implementar un y+ de 30 con
el modelo Spalart Allmaras ya que es el que menor cémputo consume y es el que menor
porcentaje de error arroja con respecto a los célculos realizados tedricamente.

Con esto se obtuvo una metodologia de generacion de malla y simulacion que es
independiente de las caracteristicas geométricas del cuerpo analizado, lo cual permite
pasar de un modelo en dos dimensiones a uno en tres dimensiones garantizando que los

resultados son lo mds cercanos posibles a la realidad. Esto se logré gracias a los estudios

[22]

en dos dimensiones realizados por Emanuela Genua y Xin Zhang, Willem Toet y

[25]

Jonathan Zerihan gue sentaron las bases que permitieron que esta investigacién fuera

realizada con un modelo en tres dimensiones.
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4. SIMULACIONES |: DE CONTROL

En este capitulo se describe el grupo de simulaciones que tienen como fin describir,
ilustrar y comparar claramente el comportamiento del alerén objeto de la investigacion
fuera de la incidencia del efecto suelo. Esto se hard para cada una de las condiciones
analizadas bajo la incidencia del efecto suelo, las cuales seran descritas detalladamente en
los capitulos subsiguientes. Es decir que se analizara el comportamiento aerodinamico del
alerén cuando éste se encuentra a una distancia de separacién del suelo tal, que éste no
interfiera en el comportamiento aerodindmico del alerdn.

El propdsito de hacer un analisis en estas condiciones, es principalmente el de obtener un
punto de referencia que permita cuantificar acertadamente la incidencia del efecto
generado por la cercania con el suelo, con respecto al comportamiento de las superficies
fuera del efecto. Al obtener estos puntos de referencia no sélo se busca cuantificar la
incidencia del fendmeno en las fuerzas aerodinamicas generadas por el alerén, sino
también comparar, mediante las herramientas de post-procesamiento del programa
implementado para realizar estas simulaciones, la incidencia que tiene el efecto suelo en
aspectos como el comportamiento de la presion, los perfiles de velocidad,
desprendimientos de flujo, gradientes adversos de presidn, etc. De esta manera se lograra
visualizar y cuantificar de manera clara el por qué ocurre este fendmeno del efecto suelo.

Este capitulo se dividira en dos secciones, cada una de ellas correspondiente a las
simulaciones de control para cada uno de los analisis que se desea realizar; la primera
seccion contiene la simulacion de control para el caso en que se varia la altura de
separacion con el suelo y se mantiene constante el angulo de ataque, es decir, las
correspondientes al capitulo cinco (remitirse a este capitulo para mayor informacién). La
segunda seccién corresponde a las simulaciones de control para el caso en que la altura
permanece constante y se varia el angulo de ataque, es decir, las simulaciones contenidas
y descritas en el capitulo seis (remitirse a dicho capitulo para mayor informacion).

4.1 CARACTERISTICAS DE LA MALLA

La malla se logré mediante la metodologia descrita en el capitulo tres. Al implementar
esta metodologia se garantiza que los resultados obtenidos son lo mds cercanos al
comportamiento real del fendmeno; y por esta misma razon, el mallado de todas las
simulaciones contenidas al interior de este capitulo tienen caracteristicas similares, lo que
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implica que al describir la malla para una simulacién se pueden tomar estos mismos
valores para describir las de todas las demas. A continuacién se describirdn los resultados
obtenidos del proceso de mallado para las simulaciones contempladas en este capitulo.

0.000 1.500 3.000 (m)
[ Eaa— ES—
0.750 2.250

Figura 40: Vista de la malla del volumen de control sobre el plano de simetria para simulaciones I, altura
variable.

Figura 41: Detalle de la malla en proximidad del alerén para simulaciones |, altura variable.
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——— ] z &

0.075 0.225

Figura 42: Detalle de la malla sobre el alerdn para simulaciones |, altura variable.

Numero de elementos: 2107184

Caracteristicas de la Malla para las Simulaciones de Control
Element Quality | Aspect Ratio Skewness Orthogonal Quality
Min 2.6329E-02 1.1635E+00 2.9596E-04 1.2908E-01
Max 9.9978E-01 5.2009E+01 9.4298E-01 9.9991E-01
Ave 6.8154E-01 3.2346E+00 2.6467E-01 8.5050E-01
SD 2.5672E-01 2.5944E+00 1.3961E-01 1.0010E-01

Tabla 23: Estadisticas de la malla para simulaciones |, altura variable.

4.2 SIMULACION DE CONTROL I: ALTURA VARIABLE Y a CONSTANTE

En este caso solo una simulacién de control con el alerén fuera del efecto suelo es
suficiente para recopilar la informacion que se requiere, esta simulacion brinda los datos
necesarios para realizar la comparacién con todas las demas simulaciones en las cuales el
efecto suelo si se presenta.
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e Resultados cualitativos:

2D: Estos resultados fueron tomados en el plano de simetria, el cual divide de
forma transversal el aleron en dos partes iguales. El objetivo de estudiar el
comportamiento de los pardmetros en este plano es poder analizar los efectos y
fendmenos que ocurren en una zona comun para todos los casos, de forma tal que
al analizar los mismos en 3D, se pueda entender mas facilmente lo que esta
ocurriendo sobre éste, esto se hace asi para todas las simulaciones.

Vectores de velocidad (figura 43): Muestran de forma vectorial, es decir la
direccion y la magnitud de la velocidad que lleva el flujo de aire, lo cual ilustra de
una manera clara el comportamiento del flujo y la interaccidon que éste tiene con la
superficie.

e

Velocity

“Vector 1 _—_%
8.369e+001

2.092e+00

Figura 43: Vectores de velocidad simulaciones |, altura variable.
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Contorno de presiones (figura 44): Permite visualizar como se da la distribucién de
la presién alrededor del perfil, en este caso. Es una herramienta util para
determinar si el fendmeno estd ocurriendo de manera coherente con lo descrito
en la teoria y probado en la realidad.

Pressure L//\ \J\J\\\L\SYS

Contour 1

8 8.390e+002
6.501e+002
r4.612e+002
r 2.723e+002
r 8.345e+001
r-1.054e+002
[ -2.943e+002
r -4.832e+002
r-6.721e+002
r -8.609e+002
r -1.050e+003
r -1.239e+003
r-1.428e+003
r-1.616e+003
r -1.805e+003
r -1.994e+003
-2.183e+003
-2.372e+003
-2.561e+003
-2.750e+003

[Pa]

©
0 0.300 0,600 (m) Z._L
[ e e

0.150 0.450

Figura 44: Distribucion de presiones simulaciones |, altura variable.

3D: Aqui se puede observar el comportamiento de las fuerzas y fendmenos
aerodinamicos actuando sobre el aleron completo, realizado de igual manera para
todas las simulaciones.

Lineas de Flujo (figura 45 y 46): Cumple el mismo objetivo de los vectores de
velocidad vistos en el andlisis 2D, sino que ya se toma en cuenta la interaccion del
flujo con todo el alerén.
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Streamline 1
8.369e+001

6.277e+001
4.185e+001
2.092e+001

0.000e+000
[msn-1]

t’
0 0400 1.000 (m) ®

0.250 0.750

Figura 45: Vista frontal de las lineas de flujo simulaciones I, altura variable.

Velocity
Streamline 1

8.369e+001
6.277e+001

4.185e+001

2.092e+001

0.000¢+000
[msh]

Figura 46: Vista lateral de las lineas de flujo simulaciones |, altura variable.
Distribucién de presiones (figura 47 y 48): idem al contorno de presiones sobre el

perfil, solo que aqui se toma la distribucidon de presiones que se da en toda la
superficie del alerdn.
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Contour 2

8.692e+002
6.164e+002
636e+002

- 0
-1.419e+00
-3.947e+002
-6.475e+002

-1:911e+003
2/164e+003

-3.681e+003
-3.933e+003

[Pa]

Figura 47: Distribucion de presiones en la parte superior del alerén simulaciones |, altura variable.

Contour 2

8.692e+002

6.164e+002

3.636e+002

1.108e+002

-1.419e+002
-3.947e+002
-6.475e+002
-9.002e+002
-1.153e+003
-1.406e+003
-1.659e+003
-1.911e+003
-2.164e+003
-2.417e+003
-2.670e+003
-2.922e+003
-3.175e+003
-3.428e+003
-3.681e+003
-3.933e+003

[Pal

0 0.250 0.500 (m) &;
[ aaaaas e

0125 0.375

Figura 48: Distribucion de presiones en la parte inferior del alerén simulaciones |, altura variable.

Vectores de fuerza (figura 49 y 50): que representan las fuerzas aerodinamicas
presentes (Downforce y Drag), respectivamente.
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Force (Projection)
Vectar 4

4.445e-003

-3.032e-002

-6.509e-002

-9.986e-002

-1.346e-001
[N]

0.100 0.300

Figura 49: Vectores de fuerza descendente del alerén simulaciones |, altura variable.

Force (Projection)
Vectar 5
2.177e-002

7.612e-003

-6.544e-003

-2.070e-002

-3.486e-002
[N]

[
0 0.200 0.400 (m) Z<—L
[ . )

0.100 0.300
Figura 50: Vectores de fuerza de arrastre del alerén simulaciones |, altura variable.
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e Resultados cuantitativos:

Fuerza descendente (Downforce) = 546.0949 N
Arrastre (Drag) =92.77742 N

4.3 SIMULACIONES DE CONTROL II: ALTURA CONSTANTE Y a VARIABLE

Para este caso, por ser la altura constante y variar el angulo de ataque, fue necesario
hacer una simulacion de control por cada dngulo de ataque. Esto es debido a que todos los
angulos de ataque tienen un comportamiento diferente cuando se encuentran en efecto
suelo y cuando no lo estan.

En términos de metodologia, se implementd el mismo procedimiento que se usé para
evaluar el caso de altura variable. Se registraron los mismos parametros y se recolectaron
las mismas graficas pero con las consideraciones que conlleva cada uno de los casos
simulados y estudiados. Lo anterior referente a los resultados cualitativos, los resultados
cuantitativos fueron tomados de las simulaciones realizadas. Para tener claridad en cuanto
a como se miden los angulos de ataque en este proyecto referirse al capitulo dos
secciones uno y dos
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e Resultados cualitativos:

2D:
Vectores de velocidad:

Angulo (a) de 0° Angulo (a) de -5°
oy
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Tabla 24: Vectores de velocidad simulaciones I, angulo de ataque variable.

En la tabla (24) se realiza una comparacién del comportamiento de los vectores de
velocidad del flujo de aire a través del perfil aerodinamico del ala base, con
variaciones de -5 grados (iniciando en cero grados y llegando hasta -15 grados) con
el fin de observar la variacion de dicho flujo en funcién del angulo de ataque
cuando no se presenta efecto suelo.
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Contorno de presiones:

(o) de O° Angulo (a) de -5°

S — = T S L .
Angulo (a) de-10° Angulo () de -15°
. =
= rff:
< — —

Tabla 25: Distribucion de presiones simulaciones |, dngulo de ataque variable.

En la tabla (25) se realiza una comparacion de la distribucion de las presiones sobre
la superficie del perfil aerodindmico del ala base, con variaciones de -5 grados en el
angulo de ataque (iniciando en cero grados y llegando hasta -15 grados) con el fin
de observar su variacién en funcidn del dngulo de ataque cuando no se presenta
efecto suelo.

En la tabla (26) se realiza la comparacion de las lineas de flujo de aire sobre el
elemento en tres dimensiones, con esta comparacién se busca observar el
comportamiento de las velocidades sobre el elemento completo para asi
determinar su variacion en funcién del angulo de ataque y de esta manera obtener
la informacidn necesaria para realizar un buen analisis de los resultados fuera del
efecto suelo.

En la tabla (27) se hace una comparacion similar a la que se hizo en la tabla (26)
solo que en la primera se observa y compara la distribucién de las presiones sobre
la superficie mojada del alerén delantero fuera del efecto suelo.
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3D: Lineas de Flujo:

Angulo (a) de 0°
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Angulo (o) de -5°
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Angulo (o) de -10°

YR "
n 3 K . 1 A

Angulo (a) de -15°

— B =

I 1

n ..... ' n EEIE MR 2 d
| — — «

Tabla 26: Vista lateral y frontal (respectivamente) de la distribucion de las lineas de flujo simulaciones I, angulo de
ataque variable.
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Distribucidn de presiones sobre el alerdn:

Angulo (o) de O°
iy
— — = = ."I'h. :_ ....__ - 1.._:
Angulo (o) de -5°
— a1y —=n Ty |

=

R B i
- - > — __.".. _| Lllll

Tabla 27: Vista superior e inferior (respectivamente) de la distribucion de presiones sobre el alerén simulaciones I, dngulo de ataque
variable.
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Vectores de fuerza normal:

En el eje vertical:

Angulo (a) de 0°

Angulo (a) de -5°

. <™
— 3
3
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Angulo (a) de -10° Angulo (a) de -15°
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Tabla 28: Vectores de fuerza descendente simulaciones |, angulo de ataque variable.

En la tabla (28) se puede ver la misma comparacion que se ha hecho en las tablas

anteriores presentes en este capitulo, sélo que en la presente tabla se observa el

comportamiento y la distribucién de la fuerza descendente sobre los elementos

gue componen el alerén en funcién del dngulo de ataque fuera del efecto suelo.
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En el eje longitudinal:

Angulo (a) de 0°

-

Angulo (a) de -5°

1

' - - ..
— —
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Angulo (a) de -10°

Angulo (a) de -15°
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Tabla 29: Vectores de fuerza de arrastre simulaciones |, angulo de ataque variable.

En la tabla (29) se puede ver la comparacién del comportamiento y la distribucion

de la fuerza de arrastre sobre los elementos que componen el alerdn en funcién

del angulo de ataque fuera del efecto suelo.

Angulo (a) de 0°

e Resultados cuantitativos:

Fuerza descendente (Downforce) = 317.2449 N
Arrastre (Drag) = 37.33368 N
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Angulo (a) de -5°

e Resultados cuantitativos:

Fuerza descendente (Downforce) = 455.0035 N
Arrastre (Drag) = 62.04491 N

Angulo (a) de -15°

e Resultados cuantitativos:

Fuerza descendente (Downforce) = 636.7382 N
Arrastre (Drag) = 138.5604 N

Debido a que el angulo ideal de disefio del alerén es de -10°, y a las caracteristicas de esta
simulacién son los resultados que aparecen el capitulo cuatro seccion dos, favor referirse
a dicha seccion.

95



5. SIMULACIONES II: ANGULO DE ATAQUE CONSTANTE

A lo largo de este capitulo se describiran las caracteristicas principales de las simulaciones
gue se realizaron para evaluar la relacion entre la altura de separacién del suelo, con el
efecto que tiene esto sobre la eficiencia aerodindmica del ala (manteniendo un a =-10°).
Implementando el modelo de descripcidon que se usé en el capitulo anterior y el que se
usard posteriormente para el capitulo seis.

En éste se reportardn las caracteristicas del mallado al igual que ciertas imdgenes que
permiten visualizar los fendmenos, siendo estos los resultados cualitativos, y también las
magnitudes de las fuerzas aerodindmicas incidentes (fuerza descendente y arrastre), que
serian los resultados cuantitativos de las simulaciones. En los capitulos cuatro, cinco y seis
solo se enunciaran de forma ordenada los resultados obtenidos de las simulaciones, para
gue cuando se realice el andlisis de resultados, el lector pueda referirse a ellos para
resolver dudas acerca del origen de la informacién y sacar conclusiones que satisfagan los
objetivos del presente trabajo.

Para que la informacién que se encuentra contenida dentro de este capitulo, sea de facil
comprensién e interpretacion, es necesario hacer una serie de aclaraciones acerca de
como se definieron los parametros que permitieron llegar a los resultados que aqui se
enuncian y que posteriormente serdn tomados como base para el analisis. Esto se debe
hacer debido a que el ala es un elemento de geometria compleja y que tiene algunos
elementos que limitan de cierta manera su cercania con el suelo. Para tener acceso a estas
aclaraciones y a la descripcion completa del modelo de célculo incluyendo otras
caracteristicas de las simulaciones referirse al capitulo dos.

Dada la naturaleza de generaciéon de malla no es necesario reportar las caracteristicas de
ésta para cada una de las simulaciones, puesto que son muy similares y se obtuvieron
mediante la metodologia de independencia de malla validada (referirse al capitulo tres).
Pero por la cercania que tiene el suelo con el alerén en algunas de las simulaciones, se
debieron realizar algunas correcciones para éstas, esto debido a que el nimero de
elementos en esta condicion de operacidn aumenta considerablemente y el tamafio de los
mismos disminuye en igual medida, por lo cual no se pudo llegar a la misma malla que se
tiene para las simulaciones lejos del suelo por limitaciones en el cdmputo disponible. Para
solucionar este problema fue necesario afectar algunas caracteristicas de generacién de
malla que permitieran obtener una malla lo mas cercana posible a la que ya se venia
trabajando, con esto se garantizd que las mallas fueran concordantes con las ya validadas.
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5.1 CARACTERISICAS DE LA MALLA

Por lo mencionado en la introduccidn a este capitulo, la malla tiene una pequefia variacién
conforme se va disminuyendo la altura de separacion del elemento con el suelo. Siendo
esta variacion mdaxima cuando se llega a la menor distancia de separacion y teniendo la
malla “original” cuando se encuentra lo mas separada del suelo, se puede describir un
rango en el cual van a estar contenidas las caracteristicas de malla de todas las
simulaciones, de modo que no sea necesario describir la malla para cada una de ellas. Para
tal efecto se describird este rango teniendo en cuenta que la malla mas lejana sera el
limite inferior y la malla mas cercana al suelo serd el limite superior, basados
principalmente en el nUmero de elementos.

Malla Cuando H= 0.4C (Limite inferior):

=

0.000 1.500 3.000 (m)
0.750 2250

Figura 51: Vista de la malla del volumen de control desde el plano de simetria simulaciones Il, H= 0.4c.
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Figura 52: Detalle de la malla en proximidad del alerdn vista desde el plano de simetria simulaciones Il, H=
0.4c

0,000 0.150 0,300 {rr) 7 %
L I

0.075 0,225

Figura 53: Detalle de los elementos de la malla sobre el alerén simulaciones Il, H= 0.4c
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NUmero de elementos: 2308876

Caracteristicas de la Malla para cuando H=0.4c
Element Quality | Aspect Ratio Skewness Orthogonal Quality
Min 1.3764E-02 1.1707E+00 7.4780E-04 9.4950E-02
Max 9.9956E-01 7.2520E+02 9.2859E-01 9.9984E-01
Ave 6.5653E-01 4.4951E+00 2.6463E-01 8.4846E-01
SD 2.9597E-01 5.3214E+00 1.4046E-01 1.0339E-01

Tabla 30: Estadisticas de la malla simulaciones Il, H= 0.4c

Malla cuando H=0.05C

-

Figura 54: Vista de la malla del volumen de control desde el plano de simetria simulaciones I, H= 0.05c.

0.000 1.500 3.000 (m)
0.750 2.250
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Figura 55: Detalle de la malla en proximidad del alerdn vista desde el plano de simetria simulaciones Il, H=
0.05c.

0.000 0.200 0.400 (m) z X
I EE—

0.100 0.300

Figura 56: Detalle de los elementos de la malla sobre el alerén simulaciones I, H= 0.05c.

Numero de elementos: 2387800
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Caracteristicas de la Malla para cuando H=0.05c
Element Quality | Aspect Ratio Skewness Orthogonal Quality
Min 1.3782E-02 1.1669E+00 3.3309E-04 1.2908E-01
Max 9.9976E-01 1.1141E+02 9.7399E-01 9.9991E-01
Ave 6.4700E-01 4.9151E+00 2.6551E-01 8.5050E-01
SD 3.0591E-01 5.8958E+00 1.4192E-01 1.0010E-01

Tabla 31: Estadisticas de la malla simulaciones Il, H= 0.05c.

5.2 RESULTADOS

e Resultados cualitativos
2D: Tomando como referencia el comportamiento de la distribucidon de presién y
los vectores de velocidad sobre el plano de simetria, actuando sobre el perfil del
ala principal del alerdn.
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Vectores de velocidad:

H=0.15c

14
e

Tabla 32: Vectores de velocidad simulaciones I, altura variable.

En

la tabla (32) se observa el comportamiento y la variacion de los vectores de

velocidad en funcién de la altura de separacién, empezando en una altura donde
no hay incidencia del efecto suelo (H=1.6 c) y terminando en una altura de
separacion pequefia (H=0.05 c) donde la incidencia del efecto suelo es maxima.
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Distribucidn de presiones:

H=1.6c H=0.4c
<
H= 0.2c H= 0.15c
] o - - -J. LS o - A - -J
H=0.1c H= 0.05¢
S -l
- - 1I += - B - l-—l'

Tabla 33: Distribucion de presiones simulaciones Il, altura variable

En la tabla (33) se observa el comportamiento y la variacidon de la presién en
funcién de la altura de separacién, empezando en una altura donde no hay
incidencia del efecto suelo (H=1.6 c) y terminando en una altura de separacion
pequeia (H=0.05 c) donde la incidencia del efecto suelo es maxima.
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3D: Se evalua el comportamiento del flujo cuando interactia con todo el alerén y

las fuerzas resultantes de esta interaccion.

Lineas de Flujo:

H= 1.6¢ H=0.4c

’ 5 3

: . : L
H=0.2c H=0.15c

i i n

H=0.1c H= 0.05c

" " [ ]

' | .

Tabla 34: Vista lateral y frontal (respectivamente) de la distribucién de las lineas de flujo

simulaciones Il, altura variable.

En la tabla (34) se observa el comportamiento y la variacion de las lineas de flujo

(3D) en funcién de la altura de separacién, empezando en una altura donde no hay

incidencia del efecto suelo (H=1.6 c) y terminando en una altura de separacion

pequeiia (H=0.05 c) donde la incidencia del efecto suelo es maxima.

104




Distribucidn de presiones sobre la superficie mojada del alerdn:

| oy |l aslll o | o

Tabla 35: Vista superior e inferior (respectivamente) de la distribucién de presiones sobre el alerén
simulaciones Il, altura variable.

En la tabla (35) se observa la variacién en la distribucién de la presion sobre la
superficie del alerén (3D) en funcidn de la altura de separaciéon, empezando en una
altura donde no hay incidencia del efecto suelo (H=1.6 c¢) y terminando en una
altura de separacién pequeia (H=0.05 c) donde la incidencia del efecto suelo es

maxima.
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Vectores proyectados de fuerzas aerodinamicas en el eje vertical (Downforce):

H= 1.6¢ H=0.4c

= =€ - .

F & E &

- &; v . g

H=0.2c H=0.15c

i';..__. e et

o . |
H=0.1c H= 0.05c e
; P n = s
i 2] -

Tabla 36: Vectores de fuerza descendente simulaciones |1, altura variable.

En la tabla (36) se observa la variacion en la distribucion de la fuerza descendente
sobre la superficie del aleron (3D) en funcién de la altura de separacion,
empezando en una altura donde no hay incidencia del efecto suelo (H=1.6 c) y
terminando en una altura de separacidon pequena (H=0.05 c) donde la incidencia
del efecto suelo es maxima.
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Vectores proyectados de fuerzas aerodinamicas en el eje longitudinal (Drag):

H=1.6c H=0.4c

y e — =

¥ J— —

|- ==

H=0.2c H=0.15c

H.: ,-. ' ‘-.

” :.._. _ : V- -7———
- — - l —

H=0.1c H= 0.05c

., o ' -..

1 M

' — i g

Tabla 37: Vectores de fuerza de arrastre simulaciones I, altura variable.

En la tabla (37) se observa la variacién en la distribucion de la fuerza de arrastre
sobre la superficie del alerén (3D) en funcién de la altura de separacién,
empezando en una altura donde no hay incidencia del efecto suelo (H=1.6 c) y
terminando en una altura de separacion pequefia (H=0.05 c) donde la incidencia
del efecto suelo es maxima.

Para cuando la altura de separacion (H) es igual al 5% de la cuerda total del alerdn:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 966.5585 N
Arrastre (Drag) = 138.3831 N
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Para cuando la altura de separacion (H) es igual al 10% de la cuerda total del alerdn:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 923.8082 N
Arrastre (Drag) = 127.8511 N

Para cuando la altura de separacion (H) es igual al 15% de la cuerda total del alerdn:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 845.9344 N
Arrastre (Drag) = 119.834 N

Para cuando la altura de separacidn (H) es igual al 20% de la cuerda total del alerén:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 795.0123 N
Arrastre (Drag) = 116.3109 N

Para cuando la altura de separacion (H) es igual al 40% de la cuerda total del alerén:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 670.2116 N
Arrastre (Drag) = 104.2339 N
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6. SIMULACIONES I1l: ALTURA CONSTANTE

El presente capitulo contiene los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para
cuando se varia el dngulo a, sin variar la altura de separacién con el suelo. Se tiene en
cuenta que el elemento se encuentra en condiciones de operacidn real lo cual indica que
el efecto suelo debe estar presente en todos los casos. Con estas simulaciones se observa
el comportamiento de la eficiencia aerodindmica del alerén cercano al suelo y como se
afecta este comportamiento debido a la presencia del mismo, reflejandose en una
variacion de los valores de las fuerzas aerodinamicas concretamente la fuerza
descendente y el arrastre (Downforce y Drag).

Se busca poder determinar cual seria el angulo de ataque dptimo para que el alerén
cumpla con su funciéon de la manera mas eficiente. Esto se evidencia cualitativamente
observando el comportamiento del flujo alrededor de la superficie mojada del elemento y
de la distribucién de la presién sobre éste. Ademads se logra también cuantificar qué tanto
aumentan en magnitud las fuerzas aerodinamicas debido a la incidencia del efecto suelo.

Debido a que los resultados se enuncian de manera similar a los capitulos anteriores
referentes a simulaciones, favor remitirse a los capitulos cuatro 6 cinco para resolver
cualquier duda que se presente.

La altura de separacién para todos los casos sera del 15% de la cuerda total de alerdn por
cuestiones de geometria y funcionalidad del mismo (H= 0.06m).

6.1 CARACTERISTICAS DE LA MALLA

La malla es muy similar para todos los casos estudiados, esto debido a que se obtuvo
mediante la metodologia validada para todas las simulaciones descrita en el capitulo tres.
Por esta razén se describira la malla una sola vez. Cabe anotar que la malla tuvo que ser
modificada un poco, pero las modificaciones se hicieron teniendo en cuenta las
propiedades que se tienen que mantener para que la malla cumpla con la metodologia
validada. Por lo tanto la malla aqui descrita es completamente valida.

A continuacion se enuncian y se describen las caracteristicas principales que tiene la malla
usada en este grupo de simulaciones:
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Figura 57: Malla del volumen de control vista desde el plano de simetria simulaciones lll, altura constante.

AN

0.000 1.500 3.000 (m)
Ci— e 0
0.750 2.250

14.

Figura 58: Detalle de la malla en proximidad con el alerén simulaciones Ill, altura constante.
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aleron
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0.300 (m)

14.0

Figura 59: vista de los elementos sobre la superficie del alerén simulaciones Ill, altura constante

Numero de elementos: 2157541

Caracteristicas de la Malla para las Simulaciones a H Constante

Element Quality | Aspect Ratio Skewness Orthogonal Quality
Min 2.7912E-02 1.1672E+00 2.6294E-04 7.8341E-02
Max 9.9981E-01 2.1172E+02 8.9019E-01 9.9983E-01
Ave 7.1109E-01 3.9008E+00 2.5918E-01 8.4658E-01
SD 2.6799E-01 5.1569E+00 1.3916E-01 1.0198E-01

Tabla 38: Estadisticas de la malla simulaciones Ill, altura constante.
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6.2 RESULTADOS

e Resultados cualitativos
2D:
Vectores de velocidad:

Angulo (a) de 0°

Angulo (o) de -5°
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Tabla 39: Vectores de velocidad simulaciones Ill, altura constante.

En la tabla (39) se realiza una comparacién del comportamiento de los vectores de
velocidad del flujo de aire a través del perfil aerodinamico del ala base, con
variaciones de -5 grados (iniciando en cero grados y llegando hasta -15 grados) con
el fin de observar la variacion de dicho flujo en funcién del angulo de ataque

cuando hay presencia de efecto suelo a una altura constante.
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Distribucidn de presiones:

Angulo (o) de 0° Angulo (a) de -5°
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Angulo (a) de-10°

Angulo (a) de -15°
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Tabla 40: Distribucion de presiones simulaciones Ill, altura constante.

En la tabla (40) se realiza una comparacién de la distribucion de las presiones sobre
la superficie del perfil aerodindmico del ala base, con variaciones de -5 grados en el
angulo de ataque (iniciando en cero grados y llegando hasta -15 grados) con el fin
de observar su variacién en funcion del angulo de ataque cuando hay presencia de
efecto suelo a una altura constante.

En la tabla (41) se realiza la comparacion de las lineas de flujo de aire sobre el
elemento en tres dimensiones, con esta comparacién se busca observar el
comportamiento de las velocidades sobre el elemento completo para asi
determinar su variacién en funcién del angulo de ataque y de esta manera obtener
la informacion necesaria para realizar un buen analisis de los resultados cuando
hay presencia de efecto suelo a una altura constante.
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3D:
Lineas de Flujo:

Angulo (a) de 0°

Angulo (o) de -5°

- '
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Angulo (a) de -10°
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Angulo (o) de -15°
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Tabla 41: Vista lateral y frontal (respectivamente) de la distribucidn de las lineas de flujo simulaciones Ill, altura constante.
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Distribucidn de presiones sobre la superficie mojada del alerdn:

Angulo (o) de OF

— — i - b
Angulo (o) de -5°
. 3 & Sia
. - - 1 ]
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Angulo (o) de -10°
. g ke ]
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Angulo (o) de -15°
oy ]
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Tabla 42: Vista superior e inferior (respectivamente) de la distribucién de presiones sobre el alerén

simulaciones lll, altura constante.
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Vectores proyectados de fuerzas aerodindmicas, en el eje vertical (Downforce):
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Tabla 43: Vectores de fuerza descendente simulaciones lll, altura constante.

En la tabla (42) se hace una comparacién similar a la que se hizo en la tabla (40)
solo que en la primera se observa y compara la distribucién de las presiones sobre
la superficie mojada del alerdn delantero cuando hay presencia de efecto suelo a
una altura constante.

En la tabla (43) se puede ver la misma comparacidon que se ha hecho en las tablas

anteriores presentes en este capitulo, sélo que en la presente tabla se observa el
comportamiento y la distribucidon de la fuerza descendente sobre los elementos
gue componen el alerén en funcién del angulo de ataque cuando hay presencia de

efecto suelo a una altura constante.
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Vectores proyectados de fuerzas aerodinamicas, en el eje longitudinal (Drag):

Angulo (a) de 0°

Angulo (a) de -5°
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T | —

Angulo (a) de -10°
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. e —————
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e

Tabla 44: Vectores de fuerza de arrastre simulaciones lll, altura constante.

En la tabla (44) se puede ver la comparacién del comportamiento y la distribucion
de la fuerza de arrastre sobre los elementos que componen el alerén en funcién
del angulo de ataque cuando hay presencia de efecto suelo a una altura constante.

Para cuando a es igual a 0°:

e Resultados cuantitativos

Fuerza descendente (Downforce) = 486.1525 N

Arrastre (Drag) = 46.76742 N

Para cuando a es igual a -5°:

e Resultados cuantitativos

Fuerza descendente (Downforce) = 769.0035 N

Arrastre (Drag) = 82.55909
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Para cuando a es igual a -10°:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 845.9344 N
Arrastre (Drag) = 119.834 N

Para cuando a es igual a -15°:

e Resultados cuantitativos
Fuerza descendente (Downforce) = 1038.017 N
Arrastre (Drag) = 193.7451 N
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizardn de forma objetiva, concisa y puntual los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas que ya se enunciaron en los capitulos cinco y seis.
Se seguira el orden que se ha venido llevando hasta el momento, analizando primero los
resultados para cuando se varia la altura de separacidn entre el suelo y el alerén y se
concluird con los resultados de las variaciones de angulo de ataque.

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS: ALTURA VARIABLE

En esta seccidn se observa la incidencia del suelo en los pardmetros importantes que
afectan las fuerzas aerodindmicas que se generan sobre el alerén. Para tal efecto se
compard cada uno de los parametros, cuando el ala se encontraba fuera del efecto suelo,
con los mismos parametros en el momento en que el efecto suelo es mayor, es decir,
cuando la altura de separacién es minima (5% de la cuerda total del alerén). En cuanto a
los resultados cuantitativos, con los resultados numéricos de cada una de las situaciones
realizadas, se tomaron los valores de fuerza descendente y arrastre y se relacionaron de
forma clara en una tabla y una grafica para su facil interpretacién y analisis.

Se inicia con los resultados en 2D para facilitar la comprensién de lo que esta ocurriendo
cuando se pasa a analizar el ala en 3D.

Se muestran Unicamente las situaciones mencionadas porque, al momento de realizar las
comparaciones para cada una de las distancias de separacién, se observd que el
comportamiento es exactamente igual sélo que a una escala menor y proporcional a la
altura de separacién entre el suelo y el alerdn.
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Vectores de velocidad sobre el perfil:

*”’ i = ANSYS
' 7
Velosity e :

“Vector 1 i%::—:____ﬁ_
8 3601001 = =

Figura 60: Comparacion de los vectores de velocidad para H=1.6¢ y H=0.05c.

En la primera imagen se puede observar el comportamiento de la velocidad del flujo sobre
la superficie del ala base fuera del efecto suelo, mientras que en la imagen inferior se
observa lo mismo cuando ésta estd lo mas cerca posible del suelo (para este caso 5 % de la
cuerda total del alerén). Se observa un comportamiento tipico para un perfil asimétrico
cuando se enfrenta a un flujo libre de aire en ambas imdgenes. Alta velocidad en la parte
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inferior del perfil que se traduce en baja presion, como se observard mds adelante, y por
ende en la generacién de fuerzas aerodindmicas (Downforce y Drag). Se debe tener en
cuenta la escala que presenta la imagen en donde se evidencia la magnitud de los
vectores en distintas posiciones sobre el ala, mientras que las flechas representan su
direccion.

Si se observa el comportamiento de la velocidad, magnitud y direccién, en la figura
superior se puede ver que es bastante uniforme, se empieza a evidenciar un poco de
desprendimiento en el borde de fuga del perfil inferior debido al alto dngulo de ataque
negativo, pero que no es significativo y no afecta en gran medida el rendimiento
aerodinamico del perfil. En contraste en la imagen inferior, correspondiente a la que
presenta efecto suelo, se observa que la velocidad aumenta considerablemente en
magnitud debido a la presencia de la frontera mévil, lo que se traduce en un aumento
proporcional en la fuerza descendente generada por el perfil.

Debido al aumento de energia cinética en el flujo, se evidencia claramente que el
desprendimiento del flujo sobre el perfil se magnifica, sin embargo este desprendimiento
no es suficiente para lograr una pérdida de sustentacién total. El efecto mas contundente
de este incremento de energia se evidencia en un aumento grande en el arrastre del
perfil, esto se debe a una zona de vacio que se presenta en el borde de fuga del mismo y
gue lo succiona aumentando asi la magnitud de esta fuerza.

En términos de la eficiencia aerodinamica se aprecia que un perfil que se desempefia
favorablemente lejos del suelo, puede llegar a ser altamente ineficiente cuando se
presenta efecto suelo para la misma condicidn de flujo y configuracion geométrica. Este es
un hallazgo importante que se puede extrapolar al comportamiento del alerén en 3D, ya
gue en las competencias se busca generar el menor arrastre posible, aunque se vea un
poco reducida la capacidad sustentadora de los alerones.
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Contorno de presiones: Muestran la distribucién del campo de presiones alrededor del
perfil, y sus resultados son bastante concluyentes porque es esta distribucién la que

determina la magnitud de las fuerzas aerodindmicas generadas por la interaccién de la
superficie del perfil con el flujo.

Pressure

Contour 1
8.390e+002
6.501e+002
4.612e+002
2.723e+002
8.345e+001

NNISYS

-1.050e+003
-1.239e+003
-1.428e+003
-1.616e+003
-1.805e+003
-1.994e+003
-2.183e+003
-2.372e+003
-2.961e+003
-2.750e+003

[Pa]

(9
0 0.300 0,600 (m) Zq—L
[ e e

0.150 0.450

“
0 0.150 0.300 (m) Z«—L
I .

0.076 0.226

Figura 61: Comparacion de la distribucién de presiones para H=1.6c y H=0.05c.
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Nuevamente, y a lo largo de todo este capitulo, tenemos la imagen del ala fuera del efecto
suelo en la parte superior y la que se encuentra en presencia del efecto suelo en la parte
inferior. En la figura (61) se ve el comportamiento del campo de presiones alrededor del
perfil, en la imagen superior se observa que el campo de presiones se desarrolla
completamente y de forma coherente con el comportamiento de un perfil invertido en
condiciones de funcionamiento normales. Se ve una alta presién en la parte superior y una
baja presiodn en su superficie inferior, todo se presenta de forma normal.

En la imagen inferior sin embargo, el comportamiento que se observa es completamente
distinto, gracias a la presencia del suelo se ve que la distribucién de presiones en la parte
inferior no se alcanzan a desarrollar normalmente, creando una zona de baja presion
mucho mads grande en la parte inferior del perfil y de esta manera generando una fuerza
descendente mucho mayor en magnitud que la que se genera cuando el perfil se
encuentra libre de la incidencia del suelo. De igual manera se puede apreciar en el borde
de fuga del perfil, la presencia de la zona de vacio que aparece por el desprendimiento del
flujo en esta seccibn del mismo y, como se dijo anteriormente, aumenta
significativamente el arrastre y baja la eficiencia aerodindmica del perfil. Entendiendo por
eficiencia una relacion fuerza descendente/arrastre (Downforce/Drag) lo mas alta posible,
es decir, generar la mayor cantidad de sustentacién (Downforce en este caso) con el
minimo arrastre (Drag) asociado.

A continuacion se analizaran los mismos parametros pero esta vez observando la
interaccidon de los mismos sobre toda la superficie del ala, es decir, un analisis de los
pardmetros en 3D.
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Lineas de Flujo: Un flujo se caracteriza por un campo de vectores de velocidad en el

espacio tridimensional, las lineas de flujo resultan de la descripcion de este campo. Estas

lineas son una familia de curvas que son tangentes al vector de velocidad del flujo y

muestran la direccidon que tomaria una particula en cualquier instante de tiempo dentro

del mismo, en esencia representan lo mismo de los vectores de velocidad en el andlisis en

2D.

Velocity
Streamline 1

. 8.369e+001
6.277e+001
4.185e+001

2.092e+001

l 0.000e+000

[m s*-1]

Velocity
Streamline 1

. 9.910e+001
7.759e+001

5.609e+001

3.458e+001

l 1.308e+001

[ms™-1]

emiEn

RO

0

0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

[NNISYS

0.400 0.800 (m)
1

T
0.200 0.600

Figura 62: Comparacién de las lineas de flujo para H=1.6¢ y H=0.05c, vista frontal.

124



En la figura (62) se busca mostrar el comportamiento de la vorticidad generada por el ala,
nuevamente sin efecto suelo en la parte superior y con efecto suelo (ES) en la parte
inferior. Se ve en la imagen superior que la vorticidad es mucho mayor en el ala sin ES y
gue a pesar de las barreras que representan las placas ubicadas en los extremos de la
misma, se ve que esta influye en el desempefio aerodindmico aumentando el arrastre
inducido por la sustentacion. En contraste, en la imagen inferior se aprecia que el suelo,
junto con las barreras fisicas en los extremos del ala, forman una especie de muro que
limita y disminuye la accién de la vorticidad, mejorando el desempefio aerodindmico. Es
en estas condiciones donde se ve la importancia de estas ldminas de material ubicadas
estratégicamente en los extremos del ala, y que cumplen con su funcién de mejor manera
conforme se acercan al suelo.
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- NNSYS
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Figura 63: Comparacion de las lineas de flujo para H=1.6c y H=0.05c, vista lateral.

En la figura (63) se evidencia el camino que sigue el flujo al interactuar con el alerdén. Se
puede ver que debido a la zona de baja presién que se forma entre el ala y el suelo, se
mejora el flujo por los demds elementos que componen el ala y de esta manera empiezan
a cumplir su funcién de generar una fuerza descendente adicional y de desviar el flujo de
la llantas del vehiculo. En las siguientes imagenes se vera al efecto que tiene esta mejora
en al comportamiento del flujo en la distribucion de presiones sobre la superficie del ala.
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Contour 2
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Figura 64: Comparacién de la distribucidn de presiones sobre el alerén para H=1.6c y H=0.05c, vista superior.

La figura (64) muestra esta distribucidon en la parte superior del ala. Como se puede
detallar, en ambas situaciones se presentan altas presiones, pero cabe resaltar que por la
incidencia que tiene el suelo en el comportamiento y las caracteristicas del flujo alrededor
de la superficie, se aumenta la presion significativamente y se distribuye de una manera
mas uniforme en todas las secciones. Lo que deriva en un mejor desempefio.
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Contour 2
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Figura 65: Comparacién de la distribucién de presiones sobre el alerén para H=1.6c y H=0.05c, vista inferior.

En la figura (65) se muestra la distribucién de presiones en parte inferior del ala, se ve el
mismo fendmeno analizado en la parte superior sélo que su incidencia se manifiesta en
forma de zonas de baja presiéon en intradds del ala.

Analizados los resultados cualitativos mas significativos en las situaciones mas extremas
(que son las mas concluyentes) se procederd a mostrar y analizar los resultados
cuantitativos que se extrajeron de cada una de las simulaciones realizadas descritas
detalladamente en su respectivo capitulo.
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Los resultados se encuentran consignados en la tabla (45) y muestran claramente la
incidencia del efecto suelo.

H[m] Simulacion |H/c [%] DF [N] |Aumento [%] | Drag[N] [ Aumento [%] | DF/Drag
0.02 S2 5 966.5585 76.99 138.3831 49.16 7.0
0.04 S3 10 923.8082 69.17 127.8511 37.80 7.2
0.06 sS4 15 845.9344 54.91 119.834 29.16 7.1
0.08 S5 20 795.0123 45.58 116.3109 25.37 6.8
0.16 S6 40 670.2116 22.73 104.2339 12.35 6.4
1.6 S1 400 546.0949 0.00 92.77742 0.00 5.9

Tabla 45: Resumen de los resultados cuantitativos, simulaciones II.

La figura (66) se obtuvo graficando los valores contenidos en la tabla (45) y permite
visualizar mas facilmente el comportamiento de los valores y que ayuda a realizar de una
forma mas adecuada el analisis del mismo, comparando los datos de fuerza descendente y
arrastre (Downforce y Drag respectivamente) de cada simulaciéon con los datos de la
simulacién de control (S1).

Variacion DF/Drag

1000

800

600

Fuerzas[N]

400 ——DF[N]

200 Drag [N]

0] 10 20 30 40 50
H/c [%]

Figura 66: Grafica de los resultados cuantitativos, simulaciones Il.

Se detalla un aumento continuo de la fuerza descendente (Downforce) y del arrastre
(Drag) conforme se va reduciendo la distancia de separacién. El Drag parece no aumentar
demasiado, pero por lo que se vio en el analisis de los resultados cualitativos y si se refiere
a la tabla con los valores, el aumento es notorio y es debido a la alteraciéon que tiene el
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suelo con el comportamiento del flujo, sélo que por la escala de la grafica no se percibe
tan claramente.

La fuerza descendente aumenta hasta un 77% conforme se va reduciendo la altura, por lo
gue se pudo indagar en la literatura, esto serd asi hasta que la separacioén sea tan pequefia
qgue el aire no fluya por debajo del aleréon y éste entre en pérdida. Esta situacién no se
pudo recrear en este trabajo porque el ala debia ser 100% funcional y por cuestiones de
disefio la altura no se pudo seguir disminuyendo.

Gracias a estos valores y a las imagenes mostradas en las figuras (60) a (65) se logra
evidenciar la clara incidencia que tiene el suelo sobre el comportamiento y desempeiio de
este tipo de alerones. El suelo se constituye como una barrera fisica que reduce el drea de
flujo del aire, pero como se debe cumplir continuidad el aire se acelera y genera una
mayor caida de presidn y por tanto un incremento en la fuerza descendente. La
importancia que tiene la comprension de este fendmeno al momento de disefar los
componentes aerodindmicos de un vehiculo tipo formula se aprecia claramente. Se espera
gue con este analisis se tenga esta suficiencia de conocimientos que permita llegar lo mas
cerca posible a la perfeccién en el disefio y desempefio del alerén delantero objeto de
este estudio.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS: ANGULO DE ATAQUE VARIABLE

En la seccién anterior se analizé la incidencia que tiene la altura de separacién con el
comportamiento del flujo y de las fuerzas aerodindmicas que se generan de la interaccién
de este con el alerdn. Por esta razdn no tiene sentido comparar de nuevo esto para cada
una de las configuraciones de angulo de ataque estudiadas, pues ya se sabe cdmo serd el
comportamiento y hacerlo no aportaria a la investigacion. Lo que si es interesante analizar
y comparar es el comportamiento del flujo y de las fuerzas generadas (Downforce y Drag)
para cada configuracién de angulo de ataque en presencia del efecto suelo, tomando
como base de comparacion los resultados arrojados cuando el alerdn se encuentra a 0
grados en relacion con la direccién del flujo libre. Con este analisis se busca evidenciar cual
es la configuracion de angulo de ataque mas conveniente para la aplicacion que tendra el
ala cuando se encuentre montada en el monoplaza. Se procede entonces a realizar este
analisis.
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Alerdn con a de -5°:

Vectores de velocidad:

Figura 67: Comparacion de los vectores de velocidad para angulos de ataque de O y -5°.

En la parte superior de las figuras (67) a (71) se tiene el comportamiento de los vectores
de velocidad para cuando el dangulo de ataque del perfil es de 0°, y serd asi a lo largo de
toda esta seccién. En la parte inferior se tiene la misma informacion pero para cuando el
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angulo de ataque es de -5°. En la imagen superior se observa un flujo mas limpio pero mas
lento en la parte inferior del perfil, a pesar de que con la deflexién se logra un aumento
del arrastre debido a que las magnitudes de la velocidad son mayores se ve que en
proporcidn se mejora la eficiencia del ala, puesto que no se presenta desprendimiento en
ningin momento, por lo cual se puede obtener una relacion Downforce/Drag mucho
mayor a la que se obtendria con la deflexiéon de 0°. Se debe tener en cuenta que, como se
vio en la seccién anterior, el desprendimiento se presentara si la altura de separacién se
disminuye mucho, pero esto no sucedera por las caracteristicas geométricas que tiene el
alerdén propuesto.
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Contorno de presiones:
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Figura 68: Comparacion de la distribucidn de presiones para angulos de ataque de Oy -5°.

Las imagenes mostradas en la figura (68) son bastante concluyentes, porque demuestran
que, si se refiere a la homogeneidad de la distribucidn de presiones sobre el perfil, para
estas condiciones de operacién es mucho mejor implementar un angulo de ataque de 0°.
Otra ventaja de tener una deflexion de 0° es que con esta configuracion se esta

garantizando que no se presenta desprendimiento en ningin momento, lo que permite
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reducir mas la altura de separacion con el suelo, incrementando el efecto suelo y asi lograr
compensar de alguna manera la relativamente mas baja fuerza descendente.

Lineas de Flujo:
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Figura 69: Comparacion de las lineas de flujo para dngulos de ataque de O y -5°.

En el comportamiento en 3D del flujo alrededor del alerén se puede notar que en la figura
(69) superior (a igual a 0°) el flujo es parejo por todas las superficies del ala, lo cual
permite que haya una distribucion homogénea de las fuerzas sobre toda la superficie
disponible evitando de esta forma que se tengan sobre esfuerzos en algunas secciones. En
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la imagen inferior sin embargo se observa que el flujo es muy alto sobre el primer
elemento del ala, pero mucho menor sobre los demas elementos, causando una
descompensacion que puede llegar a ser perjudicial desde el punto de vista estructural del
ala y su acople con el monoplaza.

Distribucidn de presiones sobre el ala:
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Figura 70: Comparacion de la distribucidn de presiones sobre el alerén para angulos de ataque de 0y -5°,
vista superior.

En la figura (70) se ve la distribucidon de las presiones sobre la parte superior del ala, salta a
la vista que aunque la presion es mayor cuando la deflexion es de -5°, la distribucion es
mucho mas pareja cuando la deflexion es de 0°, y si se observan las magnitudes de la
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presion en la escala de cada imagen se ve que la diferencia no es demasiado grande entre
una y otra. Lo que se aprecia en estas imagenes corrobora lo que se dijo anteriormente
sobre las ventajas que se tienen si se logra una distribucion pareja de la presion.
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Figura 71: Comparacion de la distribucidn de presiones sobre el alerén para angulos de ataque de 0y -5°,
vista inferior.

Esta imagen, correspondiente a la figura (71), nos ensefia el mismo fendmeno, esta vez en

la parte inferior del ala. Se observa aun mas claramente las ventajas de una configuracién
frente a la otra.

Dada la naturaleza del fendmeno y gracias al conocimiento que ya se tiene sobre la
incidencia del efecto suelo sobre elementos tan cercanos al mismo, se infiere que
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mientras mds deflexion se tenga, los comportamientos observados anteriormente van a
aumentar proporcionalmente, haciendo mas evidentes las ventajas que se tienen con una
deflexién baja y las desventajas y perjuicios que causa el tener deflexiones inferiores a 0°.
Gracias a que se llega a un andlisis concluyente no es necesario realizar la comparacién
para cada una de las configuraciones, puesto que seria redundante e innecesario porque
ya se tiene la informacidon necesaria para sacar buenas conclusiones acerca de esta
caracteristica.

En la siguiente tabla y gréfica, se presentan los resultados cuantitativos obtenidos para
realizar posteriormente su interpretacién y andlisis.

Simulaciones de control Simulaciones H constante en efecto suelo
a(-) DF [N] | Drag[N] | DF[N] [Aumento [%] | Drag [N] [Aumento [%]
0 317.2449 | 37.33368 | 486.1525 53.24 46.76742 25.27
5 455.0035 | 62.04491 | 769.0035 69.01 82.55909 33.06
10 546.0949 | 92.77742 | 845.9344 54.91 119.834 29.16
15 636.7382 | 138.5604 | 1038.017 63.02 193.7451 39.83

Tabla 46: Resumen de los resultados cuantitativos, simulaciones .

Altura Constante
1200
1000 -
= 800 —
— =—#=—DF sin ES
g 600 —
g /‘/' ——Drag sin ES
[ |
400 o DF con ES
b ._‘.54@ e
0
0 5 10 15 20
Angulo de Ataque

Figura 72: Grafica de los resultados cuantitativos, simulaciones Ill.

Se puede apreciar la incidencia inherente del efecto suelo en cada uno de los casos
estudiados. De igual forma se puede apreciar que entre mayor sea la deflexion mayor sera
el arrastre, esto por las razones observadas en el analisis cualitativo, y su crecimiento sera
mas abrupto conforme se vaya aumentando la deflexion. El comportamiento que tiene la
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fuerza descendente es coherente con lo que se observd durante toda la investigacion, se
evidencia un aumento de hasta el 70% en ésta cuando la deflexion es de -5°, a partir de
este valor de deflexion se observa una ligera disminucion en la fuerza descendente y un
aumento constante del arrastre, lo que significa que el alerén estd cerca de su zona de
pérdida. La zona de pérdida donde el aleron deja de ser aerodindamicamente eficiente se
estima que es mas alla de los -15°, pero estos puntos no pueden ser evaluados dado que
la geometria del alerén no permite hacer una rotacién mayor.

Teniendo en cuenta como criterios de disefo la eficiencia y la distribucidn pareja de la
presion sobre el ala para garantizar su funcionalidad, se nota que generar una mayor
fuerza descendente (Downforce) no siempre es lo que se quiere, sino lograr un Downforce
alto en una forma tal que garantice la operatividad del elemento en cualquier situacion de
carrera.

Gracias a las herramientas y a los diferentes aprendizajes que se han extraido de la
investigacion y del analisis de los resultados obtenidos mediante las simulaciones, se
puede proceder a sacar las conclusiones que permiten englobar todos los conocimientos
alcanzados y de esta manera satisfacer los objetivos que se trazaron al comenzar el
trabajo que aqui se presenta.

Si se desea corroborar lo que se expresé en el analisis descrito anteriormente 6 resolver
cualquier inquietud, favor remitirse a los capitulos cuatro, cinco y seis para una
informacidén mas detallada de los resultados obtenidos.

7.3 CONFIGURACION MEJORADA

Gracias al analisis de los resultados obtenidos se deduce que es prudente hacer una serie
de modificaciones al alerén original para mejorar su desempefio en competencia y
garantizar su integridad estructural en todo momento. Se mantiene el disefio de las
superficies sustentadoras que fue mostrado inicialmente, es decir, se mantuvo el ala base
y las dos secciones de flaps en los extremos del alerén. Se debe disminuir el drea de las
placas de las puntas del alerdn de forma que esto permitiera alcanzar una altura de
separacion menor entre el suelo y el alerdn y asi aprovechar al maximo los beneficios del
efecto suelo, tal como se ilustra a continuacion.
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Figura 73: Modificacion de las placas de las puntas (End-Plates) sugerida.

Se puede observar el recorte que se le hizo a la parte inferior de las ldminas en la punta
del ala (end-plates), siendo la figura superior la configuracién original y la inferior la
modificada.

Las dimensiones generales del alerén se mantuvieron constantes porque asi lo requeria la
aplicacion y ademas porque se pudo observar que estas caracteristicas generaban una
fuerza descendente (Downforce) suficiente para lograr su objetivo de funcionalidad. De
acuerdo a esto las dimensiones finales son:
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Ala Base (Primera de adelante hacia atras):

Longitud: 1.4 m
Cuerda: 0.15 m

Primer Flap (cada seccion):
Longitud: 0.5 m
Cuerda: 0.16 m

Segundo Flap:
Longitud: 0.44 m
Cuerda: 0.1 m

Figura 75: Vista frontal del alerén con las modificaciones sugeridas.
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Figura 74: Isométrico del alerén con las modificaciones sugeridas.

Por otro lado la modificacion mas significativa que se debe hacer a la configuracién y que
es lo que la diferencia enormemente de la configuracidn inicial, es en el dangulo de ataque
del alerdn; se sugiere que el angulo de ataque del primer elemento (Ala base) pase de ser
de -10° a 0°, esto por los enormes beneficios que se evidenciaron durante el andlisis en el
desempeiio del aleréon, ademas se sugiere que el dngulo del segundo elemento pase a ser
de -10° y el del elemento final pase a ser de -15°. Por la naturaleza del flujo y por cémo
estd configurado el alerdn, se logrard que el angulo de ataque relativo que incide en todas
las superficies sea de 0°, logrando de esta manera garantizar una distribucidon éptima de
las fuerzas aerodinamicas generadas y una mejora substancial de la eficiencia y del
rendimiento del alerdn. Los anclajes de las diferentes superficies entre si y del alerén con
el monoplaza se pueden mantener intactas.

A simple vista parece no haber cambiado mucho la configuracion inicial, pero el estudio
realizado demuestra y garantiza que estas aparentemente pequefias modificaciones
sugeridas a partir del analisis realizado aumentaran de forma gigantesca la eficiencia, la
confiabilidad y el desempefio del elemento aerodinamico, y de esta forma darle la ventaja
competitiva al monoplaza que implemente el alerén en competencia.
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8. CONCLUSIONES

Gracias a la informacion obtenida durante la investigacién que compone este trabajo de
grado se logro cuantificar y analizar la incidencia del efecto suelo sobre el ala delantera de
un monoplaza tipo formula. Aunque la geometria del ala es muy especifica, los efectos
qgue se identificaron, analizaron y procesaron, son aplicables a cualquier superficie que
genere fuerza descendente y que se encuentre a una distancia de separacién con el suelo
de menos de una cuerda del perfil aerodindmico implementado. Lo cual resultard muy util
para cualquier proyecto de disefio y construccion de un alerdn y para cualquier persona o
grupo de personas que requieran de conocimientos detallados acerca de la incidencia del
fendmeno conocido como efecto suelo en la generacion de fuerzas aerodindamicas.

e Al haber realizado una revisién bibliografica profunda, que abarcé desde los
conceptos de mecanica de fluidos y aerodindmica, hasta estudios similares
realizados por terceros a lo largo de la historia reciente y prestando una especial
atencion a las técnicas basicas de simulacién en CFD, con todos los conocimientos
tedricos que esto conlleva, se logré de forma satisfactoria fundamentar vy
estructurar un estudio detallado del fendmeno de efecto suelo con el uso exclusivo
de herramientas de simulacion computacional, con las suficientes bases tedricas
para garantizar la validez de los resultados. De esta manera se alcanzé un ahorro
significativo, al no construir modelos fisicos ni realizar pruebas en tuneles de
viento, que suelen ser sumamente costosas en dinero, pues requieren de
instrumentos, equipos sofisticados e instalaciones que, consumen una cantidad
considerable de energia eléctrica.

e Al realizar el andlisis de la altura de separacién del aleréon con el suelo,
manteniendo el angulo de ataque constante, se pudo observar claramente que las
fuerzas aerodindmicas aumentan de forma significativa y constante conforme se va
disminuyendo esta distancia. Esto indica que para sacar el mayor provecho de un
elemento aerodinamico sustentador en presencia del suelo, lo méas recomendable
es realizar un disefio que permita que el elemento esté lo mds cerca posible al
suelo, teniendo en cuenta obviamente que el elemento debe ser funcional para la
aplicacion y que el espacio de separacion debe ser tal que garantice la integridad
del aleréon durante toda la competencia. Se evidencié ademas la importancia de
tener placas en los extremos del alerdn, puesto que estos elementos en cercania
con el suelo actuan como barreras fisicas que minimizan la vorticidad generada por
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la sustentacion (Downforce) y de esta forma aumentan la eficiencia aerodindmica
del mismo mejorando de esta forma el desempefio adicional al generado por el
efecto suelo analizado.

Al variar el angulo de ataque y mantener la altura de separacién constante, se
puede concluir que para lograr un funcionamiento 6ptimo de los elementos
aerodindmicos que componen el aleréon (Ala base y flaps) y garantizar una
distribucién pareja de las fuerzas aerodindmicas generadas por los mismos, es
altamente recomendable disefar el alerén con un dngulo de ataque de 0° 6 lo mas
cercano posible a este valor. Esto debido a que aumentar el angulo de deflexién
causa una mala distribucién de las fuerzas aerodinamicas poniendo en riesgo la
integridad estructural del elemento aerodindmico, lo cual no es aceptable.

Se pudo realizar la validacién, gracias a las bases construidas mediante la revision
bibliografica y a la metodologia de simulacion que permitié lograr una
independencia de malla. Esto facilité el paso de un modelo en 2D a uno en 3D que
permitiera analizar lo que se buscaba sobre el aleron completo. Al validar esta
metodologia, mediante el proceso observado en el presente texto, se garantizd
qgue los resultados que se obtuvieron de las simulaciones en 3D fueran lo mas
acertados y cercanos posibles (teniendo en cuenta las limitaciones que tuvo el
proyecto), es decir que al validar esta metodologia de obtencién de datos, se
validaron intrinsecamente los resultados.

Se alcanzd con el proyecto a cuantificar el aumento de las fuerzas aerodinamicas
(fuerza descendente y arrastre), mediante la comparacién de datos del alerén
obtenidos cuando este se encuentra fuera del efecto suelo, y cuando se encuentra
dentro de la incidencia de éste. Esta cuantificacion se ve reflejada en las siguientes
figuras y puede ser facilmente interpretada por cualquiera que necesite de esta
informacién, con lo cual se alcanzé uno de los objetivos mds importantes del
proyecto el cual apuntaba a aportar conocimientos detallados que permitieran la
comprension del fendmeno de efecto suelo en 3D para la industria de los deportes
a motor de alto rendimiento.
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Variacion DF/Drag
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0 10 20 30 40 50
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Figura 66: Grafica de los resultados cuantitativos, simulaciones II.

Altura Constante

1200
1000 A
= 800 / _
5 c00 / N —4—DFsin ES
§ / / == Drag sin ES
= 400 ~— ~#=DF con ES
200 -__4====i"——'==::::‘ === Drag con ES
0

0 5 10 15 20
Angulo de Ataque

Figura 72: Grafica de los resultados cuantitativos, simulaciones Ill.

e Gracias a los conocimientos obtenidos de la investigacidn realizada, se concluyé
gue para lograr una mayor eficiencia y un mejor desempefno aerodindmico del
alerén disefado inicialmente, y adicionalmente garantizar su integridad en todo
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momento, es prudente realizar algunas modificaciones a la configuracién que fue
propuesta para su posterior implementacién en competencia. Dichas
modificaciones fueron expuestas en el capitulo siete seccidn tres.
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ANEXOS

1. ARTICULO PUBLICABLE

ANALISIS DEL EFECTO SUELO EN EL ALERON DELANTERO DE UN
VEHICULO TIPO FORMULA

Andrés Mesa Arango

Facultad de Ingenieria Aeronautica
Universidad Pontificia Bolivariana
Fecha de realizacion: 10-04-2014, Entregado: 21-04-2014

RESUMEN

En el presente proyecto se busca analizar el comportamiento y la incidencia del efecto suelo sobre
el ala delantera de una vehiculo tipo formula, este alerén tendrd un disefio especifico que se
implementard en un monoplaza real. El aleron consta de perfiles NACA 6412 Unicamente, de
distintas dimensiones y ubicaciones, las cuales seran descritas mas adelante. Los analisis se haran
por medio de simulaciones numéricas hechas con la ayuda de herramientas de dindmica de Fluidos
Computacional o CFD por sus siglas en inglés.

Palabras clave: Efecto suelo, ala delantera, CFD, perfil NACA 6412.
ABSTRACT

This project seeks to analyze the behavior and the incidence of ground effect in downforce on the
front wing of a formula type vehicle, the wing will have a specific design that will be used in an
actual formula type vehicle. The spoiler consists only in NACA 6412 airfoils of different sizes and
locations, which will be described later on. The analysis will be made by means of numerical
simulations made with the help of Computational Fluid Dynamics (CFD) tools.

Key words: Ground effect, front wing, CFD, NACA 6412 airfoil.

1 INTRODUCCION Para realizar un _dlseno_ competitivo 'y

. capaz de conseguir la victoria en dicha
El presente proyecto nace de la asesoria competencia, es necesario hacer un
que le brinda la Universidad Pontificia andlisis  aerodinamico  detallado  y
Aprendizaje  (SENA) en el disefio monoplaza que tengan incidencia directa
aerodinamico y posterior construccion de con la aerodinamica final de éste. Con
un monoplaza tipo formula  que este fin, y con el objetivo de apropiarse e
competencia denominada Formula SENA generacion que permitan hacer un proceso
ECO, que se llevé a cabo a finales del afio de disefio més efectivo, se recurre a la
2013. dindmica computacional de fluidos o

CFD (por sus siglas en inglés) para hacer
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dicho analisis y asi obtener los datos
necesarios que permitan construir un
vehiculo aerodinamicamente eficiente y
por lo tanto competitivo.

Por la incidencia directa del ala frontal en
el rendimiento de este tipo de vehiculos, y
debido a que ésta genera hasta 1/3 ) de la
fuerza descendente total del monoplaza,
se considera éste elemento como el mas
critico dentro del disefio aerodinamico de
un monoplaza tipo formula. Este
elemento es afectado directamente por lo
que se conoce como efecto suelo, lo cual
genera un importante reto a la hora de su
estudio ya que éste no se encuentra bien
definido cuantitativa ni cualitativamente
en la literatura actual, para aplicaciones
especificas como lo es el aleron delantero
que se quiere lograr. Por esta razon se
hizo necesario realizar un estudio
detallado del efecto suelo sobre el alerén
delantero que se implementé en la
competencia.

En la actualidad se conoce que el efecto
suelo juega un papel importante en el area
del automovilismo competitivo. Aunque
la incidencia del efecto suelo es notable,
no hay estudios publicos recientes que
cuantifiquen este fenémeno. Basado en
esta realidad, el proyecto busca analizar a
profundidad y cuantificar este fendmeno
en el monoplaza que representd a la
Regional Antioquia en la competencia
Formula SENA ECO, especificamente en
el elemento aerodinamico que mas se ve
afectado por éste, el ala delantera.

2. MARCO TEORICO

El dnico contribuyente significativo para
el aumento de la carga aerodinamica
generada por un perfil aerodindmico
invertido es el aumento de succién bajo el
mismo, succion que se presenta por una
zona de baja presion, consecuencia del
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aumento de la velocidad del flujo entre el
perfil y el suelo, definido como efecto
suelo. El incremento en la fuerza
descendente, cuando se encuentra cerca
del suelo, es una combinacion de dos
condiciones, aumento en la fuerza
descendente generada por diferencias de
presiones y a la succion que se genera por
el comportamiento de la velocidad del
flujo. 1

El aumento de la fuerza normal es
significativamente mayor para el perfil
aerodindmico invertido en proximidad al
suelo, sin embargo, el arrastre para el
perfil también aumenta por las
condiciones de flujo entre el perfil y el
suelo. Este aumento en el arrastre es una
manifestacion del efecto suelo que se
presenta debido al aumento de la fuerza
normal generada por el perfil. &

Un perfil aerodindmico invertido (para
generar  fuerza  descendente)  en
proximidad con el suelo sufre un aumento
en la eficiencia aerodinamica, es decir,
genera mas fuerza descendente y menos
arrastre en las mismas condiciones de
operacion que cuando se encuentra lejos
del suelo. Esto indica que la operacién
con efecto suelo es beneficiosa para el
perfil, en términos de rendimiento y
eficiencia absoluta. Por esta razon es
importante analizar en detalle este
fenémeno. 1

El CFD es una derivacion de la mecénica
de fluidos que implementa modelos
numéricos y algoritmos para resolver y
analizar  problemas que involucran
movimiento de fluidos. Se usan
herramientas computacionales para llevar
a cabo los calculos requeridos para
simular la interaccion de liquidos y gases
(aire para este caso) con superficies
definidas como fronteras especificas. Para
garantizar que los resultados obtenidos
mediante la simulacion computacional



son precisos, se validan comparandolos
con resultados obtenidos
experimentalmente mediante pruebas en
tineles de viento y datos reales tomados
de la situaciéon real (e.g. pruebas en el
circuito o de ruta).

La base fundamental de la mayoria de los
problemas solucionados mediante CFD
son las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales definen casi cualquier condicion de

flujo. Estas ecuaciones pueden ser
simplificadas  despreciando  algunos
términos.

Para realizar las simulaciones con este
programa normalmente se sigue el
procedimiento:

4. Durante el procesamiento: P18

e Se define la geometria del
problema (fronteras
fisicas).

e EIl volumen ocupado por el
volumen se divide en
celdas discretas, a esto se
le conoce como generacion
de malla. La malla lograda
es muy importante porque
gracias a esta se podra
analizar el fenémeno. Es
necesario tener una buena
malla para que se pueda
lograr una  solucion
precisa.

e Se define el modelo fisico
del problema (ej. Las
ecuaciones de movimiento,
entalpia, radiacion,
continuidad, etc).

e Se definen las condiciones
de frontera. Esto involucra
especificamente el
comportamiento del fluido
y propiedades en las
fronteras del problema.
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e Se inicializan las variables
involucradas.

5. Se inicia la simulacion y se
resuelven las ecuaciones
iterativamente para el estado del
problema en cada uno de los
nodos de la malla. 3138

6. Finalmente se realiza un post-
procesamiento para realizar el
analisis y la visualizacion de los
resultados de la solucién. 1%

Luego de hacer el mallado se procede a
resolver las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del fluido en cada uno de
los nodos (puntos que se encuentran en el
centro de cada celda) de la malla, esto se
hace por medio de un modelo de
discretizacion de las ecuaciones de
Navier-Stokes que resuelve el fenémeno
ViSCOS0.

La discretizacion de las ecuaciones de
Navier-Stokes es una reformulacion de
las ecuaciones de forma tal que puedan
ser aplicadas al CFD; en el proyecto se
con el modelo de descretizacion por
volimenes finitos (FVM por sus siglas en
inglés), este método es una aproximacion
implementada comunmente en andlisis de
CFD gracias a su velocidad de solucién y
bajo consumo de memoria, especialmente
cuando el problema tiene flujos
turbulentos con alto nimero de Reynolds.
BIEAIE3NB8E ER el modelo de voldmenes
finitos, las ecuaciones diferenciales
parciales (tipicamente las ecuaciones de
Navier-Stokes, de conservacion de masa,
y de turbulencia) son reformuladas y
luego resueltas para un volumen de
control discreto (celdas). Esta
discretizacion garantiza la conservacion
de los flujos a través de un volumen de
control particular. La ecuacion (1) que
define este modelo de discretizacion es la
siguiente:



Ecuacion (1)

%ﬂ QdV+ﬂFdA=O

Donde Q es el vector de las variables de
conservacion, F es el vector de los flujos,
V es el volumen de la celda (volumen de
control) y A es el area de la superficie de
la celda. PIEOIEN3E]

Dada la naturaleza del problema se debe
determinar la aproximaciéon a un modelo
de turbulencia que permita encontrar la
solucion del mismo. Para el caso
estudiado la aproximacion mas favorable
es la descrita por el modelo Navier-Stokes
Reynolds-Promedio (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations RANS). Los
modelos RANS se dividen en dos grandes
grupos Boussinesq hyphothesis (del cual
se deriva el modelo k-epsilon) y Reynolds
Stress Model. IO

El proceso validacion de la metodologia
en el trabajo implementa el modelo k-
epsilon que consiste en usar una ecuacion
algebraica para resolver el estrés
Reynolds y solucionar dos ecuaciones de
transporte asociadas, una para k y otra
para e. Este método también es conocido
como RANS de 2 ecuaciones. P11

Para energia cinética turbulenta k:
Ecuacion (2)

0(pk) | o(pkuy) _ 9 fpe Ok CEei —
at % ox [ck axj] + 2pEyEy — pe
Para disipacion e:

Ecuacion (3)

%p9) | olpeu) _ 0 [”t o Cre i 21eE;Ey — pe —

at ox;  ox; o 0x
CZep%

Donde u; representa la componente de la
velocidad en la direccion correspondiente,
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E;; la componente de tasa de deformacion

y M. representa la viscosidad por
turbulencia;

Ecuacion (4)
kZ
= pC, —
He = pLy c

Las ecuaciones consisten también en
algunas constantes ajustables oy, o, Cic
y C,. cuyos valores de han determinado
para un amplio nimero de fendmenos
turbulentos.

Adicionalmente se implementa también el
modelo de turbulencia Spalart Allmaras,
que a diferencia del modelo k-epsilon
soluciona Unicamente una ecuacion de
transporte para la variable ¥ (variable de
Spalart-Allmaras). FIEIE

Cada uno de los modelos de turbulencia
mencionados implementa una o varias
ecuaciones para solucionar el modelo
propuesto por Navier-Stokes y se usan
esquemas de solucion discretos como el
Upwind y el acople de presion y
velocidad SIMPLEC % para encontrar la
solucién y obtener los resultados. Para
que las simulaciones sean acordes con la
realidad se deben ingresar otros
parametros que definen como y para qué
condiciones de flujo se busca obtener la
solucion (densidad, velocidad de flujo
libre, viscosidad, etc). Finalmente se itera,
0 se soluciona varias veces el modelo
hasta que los las condiciones de
convergencia tiendan a ndmeros muy
cercanos a 0, para este caso a 10e-6.
Cuando convergen todos los valores al
criterio definido, se concluye que la
simulacion ha terminado y que ya se
tienen los resultados buscados.



3. OBJETIVO

Cuantificar y analizar la incidencia del
efecto suelo en la fuerza aerodindmica
descendente y en el arrastre que actla
sobre el ala delantera de un monoplaza de
competicion tipo formula.

4. MODELO DE CALCULO Y
CARACTERISICAS DE
SIMULACION

4.1 Perfil Seleccionado
Perfil NACA 6412:

Linea de Camber

Borde de

fuga

Maximo | Maximo
Espesor camber

Borde de I Cuerda |
Atagque

Figura 1: Caracteristicas geométricas de un perfil
aerodindmico.

e Un camber maximo de 6% de la
cuerda

e Ubicacion del maximo camber al
40% de la cuerda

e Un espesor maximo de 12% de la
cuerda

NACA 6412

Figura 2: Perfil NACA 2412 invertido

Para el perfil se realizd un estudio
aerodinamico con ayuda del programa
XFOIL © que arroj6 los siguientes
resultados, indicados en la siguiente
figura, los cuales fueron tenidos en cuenta
para determinar la configuracion final del
ala.
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Figura 3: Gréficas de coeficientes aerodinamicos
(Cl, Cd y Cm) del perfil NACA 2412.

En la figura anterior se observan las
graficas correspondientes a la relacion
coeficiente de sustentacion 'y el
coeficiente de arrastre (Cl vs Cd) vy la
relacion entre coeficiente de sustentacion
y de momento con respecto al angulo de
ataque (Cl y Cm vs a) respectivamente.
Fue con ayuda de estos datos que se
determind el angulo de ataque mas
apropiado para la aplicacion requerida.

El nimero de Reynolds (Re ~ 10°) se
estimo teniendo como parametros para el
calculo de los coeficientes las condiciones
atmosféricas estandar a la altura de la
ciudad de Medellin.

4.2 Geometria

La geometria se disefio buscando la
mayor generacion de fuerza descendente
posible con el menor arrastre, para tal
efecto se cred un ala base que sostuviera
toda la estructura del ala, mientras que en
sus extremos se afadieron flaps para
mejorar el desempefio aerodindmico en
las puntas del ala base y para desviar el



flujo de aire lo méas lejos posible de las
ruedas descubiertas del monoplaza.

Resultando en el disefio que se muestra en
las siguientes figuras.

la generacion de verticidades en la punta
del ala. Adicionalmente se debe indicar
que el angulo de ataque del primer
elemento (Ala base) es de -10 grados, el
angulo del segundo elemento es de -15
grados y del elemento final es de -20
grados. Por la naturaleza del flujo y por
coémo esta configurado el aleron, se logra
que el angulo de ataque que sienten todas
las partes sea de -10 grados. [4IeIl7]

El angulo de ataque se medird de la
siguiente manera durante el desarrollo de
todo el proyecto:

v

T
~ : - Alfa

.
e

I" -
Bt A

Figura 5: Vista frontal del aleron delantero.

Dimensiones:

Ala Base (Primera de adelante hacia
atras):

e Longitud: 1.4 m

e Cuerda: 0.15m
Primer Flap (cada seccion):

e Longitud: 0.5m

e Cuerda: 0.16 m
Segundo Flap:

e Longitud: 0.44 m

e Cuerda: 0.1 m
Para tener claridad cabe resaltar que en
los extremos del alerén se ubicaron unas
laminas que funcionan como barrera para
eliminar el efecto del arrastre inducido
por la fuerza descendente disminuyendo
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Figura 6: Medicion del 4ngulo de ataque.

El angulo se mide entre la cuerda del
perfil (c) y la direccion del flujo libre (V
para este caso).

4.3 Simulaciones

A continuacién se  definen las
caracteristicas de simulacion
implementadas durante el estudio. Se
realizaron 3 grupos de simulaciones, uno
corresponde a las simulaciones de control
(una para cada configuracion y condicién
de flujo fuera del efecto suelo)
correspondientes a las SIMULACIONES
I, otro para las simulaciones donde el
angulo de atague es constante,
correspondiente a SIMULACIONES Il y
el altimo grupo para cuando la altura se
mantiene constante, correspondiente a
SIMULACIONES 1.



4.3.1 Condiciones De Flujo

Todas las simulaciones son realizadas en
un namero de Reynolds (Re) basado en la
longitud de la cuerda del perfil. Este Re
corresponde a un flujo libre de aire a una
velocidad constante, caracteristicas tipicas
para un experimento en tanel de viento.
No se simula la transicion de flujo
laminar a turbulento, se asume que el
flujo es completamente turbulento.

4.3.2 Ecuaciones Gobernantes Y

Modelos Empleados

Las ecuaciones de Navier-Stokes son
solucionadas mediante métodos
computacionales. Las ecuaciones serian
las siguientes:

Ecuacion (5)

au; 0
aXi B
Ecuacion (6)
_ oy 10p 0%ty Oujy
Yok T pax  Vax? | ox
j P OX; Xj Xj
Donde u representa al vector de

velocidades y cada subindice la
componente respectiva de dicho vector, p
es la presion y x representa la posicion en
el espacio.

Se implementd el modelo Spalart
Allmaras para la solucion de la
turbulencia, se usd a su vez el esquema
SIMPLEC [251 de acople de presion
velocidad para solucionar gradientes y el
momentum requirié de un UPWIND de
segundo orden.
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Las condiciones de frontera
implementadas 'y  sus  respectivas
ecuaciones  gobernantes  son las
siguientes.

Entrada de flujo a velocidad definida
(Velocity inlet):

Se selecciono velocity inlet debido a que
se conoce la velocidad méaxima a la que el
cuerpo se mueve (velocidad méaxima del
vehiculo). La ecuacion usada para la
velocidad de entrada transformada a flujo
masico es la siguiente:

Ecuacion (7)

m =fpV. dA
Se implement6 una salida de Flujo sin

obstruccion (Pressure outlet) con la
siguiente ecuacion:

Ecuacion (8)
Pr= 0.5(P, + P.)

Para las fronteras tipo pared se usaran
dos ecuaciones que incluyen el estrés a
cortante (Shear Stress), y la rugosidad de
las mismas:
Para el shear stress:
Ecuacion (9)

do

T=ﬁ

VT

Para la rugosidad:
Ecuacion (10)

upt” _ l1n <E pu*y") — AB
S
w/p k 1l

En la pared de Simetria de la simulacion
(symmetry), se divide el modelo en 2 por
su eje de simetria. Esto reduce
drasticamente el tiempo de simulacion ya




que se esta analizando una geometria
simétrica.
Para la simetria se usan dos condiciones:

e Cero velocidad en la direccién
normal de la simetria

e Cero gradientes en la direccion
normal de la simetria

Para los 3 casos se usO la ecuacion de
Navier-Stokes que incluye las ecuaciones
de:

Conservacion de masa (Continuidad):

Ecuacion (11)

dp -
E+ V.(pv) = Sy,

Conservacion de Momentum:

Ecuacion (12)

0

—(pv) + V. (pvv

at(pV) (pvv) .
=—Vp+V.(’)+pg+F

Finamente la solucién de las variables de
transporte en el modelo Spalart Allmaras:

Ecuacion (13)

I 1]
5 (V) + a—Xi(PVui) =Gy + c_v[a_xj{(u +

v LAY
pv)a_x,-} + Ch2p (a_x,) ] - Yy, + 5S¢

4.3.3 Estructura De La Malla

La malla para este caso en particular, es
una  combinacion de elementos
triangulares y celdas cuadrangulares cerca
de la superficie del perfil. La altura y la
forma de los elementos estd determinada
por el valor del parametro Y+ que se
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quiere obtener, el cual se explicara méas
adelante.

Este parametro es realmente util al
momento de realizar la validacion vy su
control permite alcanzar la independencia
de malla, indispensable para pasar de un
modelo en 2D a uno en 3D y asi obtener
resultados fiables y certeros.

/
EEEEE=

Figura 7: Capas alrededor del perfil con y sin
extension de la malla desde el borde de fuga
respectivamente. 1%

Las fronteras de entrada y salida del flujo
fueron ubicadas a 4c (V3) y 8c (V4)
respectivamente desde el borde de ataque
del perfil. La altura de la frontera superior
es de 8c (H1=4c y H2=4c) medida desde
la frontera inferior. Se realizaron varios
ensayos con dominios de control
significativamente mas grandes, incluso
cuatro veces el tamafio descrito, pero no
se observaron discrepancias en la
solucion.



0.00 50.00
25.00 7500

Figura 8: Esquema del area de control.

100,00 (em)

4.4 Estudio De Independencia De La
Malla Y Del Modelo De Turbulencia

El estudio de sensitividad se centro en dos
caracteristicas principales: la calidad de
los elementos tanto triangulares como
cuadrangulares, teniendo en cuenta
aspectos como la relacién de aspecto
(AR), Skewness y Orthogonal Quality; y
la altura de la primera capa sobre la
superficie del perfil, que influencia
directamente el valor promedio del Y+.

El Y+ es un pardmetro adimencional que
estima la altura que hay entre la superficie
y la frontera donde termina el fendmeno
viscoso. Se implementa para describir lo
gruesa o fina de una malla para un patrén
de flujo particular. @

Ecuacion (14)

> G

Hyltima capa — 1

Donde cada una de las variables se
encuentran explicadas en la figura 9.

En particular la ecuacién anterior
determina el factor de crecimiento (para
el caso de estudio estd entre 1.1y 1.2) y el
numero de capas necesario para lograr
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cubrir toda la zona donde se desarrolla el
fendmeno viscoso. Notese que el area de
las celdas resaltadas en gris es
aproximadamente igual.

i H lastlayer

na
Hﬁrﬁt!a ver

1~

Figura 9: Definicién de las caracteristicas
geomeétricas de la malla sobre la superficie del
perfil. 2%

4.5 Validacion

Durante el proceso de validacion se
realizaron simulaciones del perfil en 2D,
implementando dos modelos turbulentos,
K-Epsilon y Spalart Allmaras. Ademas se
probaron diferentes mallas que fueron
evaluadas y disefiadas teniendo en cuenta
principalmente el valor del Y+.

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 Analisis de resultados:

Variable

Altura

En esta seccion se observa la incidencia
del suelo en los parametros importantes
que afectan las fuerzas aerodinamicas que
se generan sobre el aleron. Para tal efecto
se compar0 cada uno de los parametros,
cuando el ala se encontraba fuera del
efecto suelo, con los mismos parametros
en el momento en que el efecto suelo es
mayor, es decir, cuando la altura de
separacion es minima (5% de la cuerda
total del aleron). En cuanto a los
resultados cuantitativos, se tomaron los

r



valores de fuerza descendente y arrastre y
se relacionaron de forma clara en una
tabla y una grafica para su fécil
interpretacion y analisis.

NOTA: Se muestran Unicamente las
situaciones mencionadas porque, al
momento de realizar las comparaciones
para cada una de las distancias de
separacion, se  observd que el
comportamiento es exactamente igual
solo que a una escala menor vy
proporcional a la altura de separacion
entre el suelo y el alerdn.

Vectores de velocidad sobre el perfil:
ASYS

836924001
627724001
418524001

200264001

0:0000+000
[msn1]

————
oo 02

iy ANSYS
Ve e

1.086e+002 —

/// — \
—
== 7z
— ‘ﬁ\/

543104001 // |

271504001 =

000084000
e}

Figura 10: Comparacion de los vectores de
velocidad para H=1.6¢ y H=0.05c.

En la figura (10) imagen superior se
puede observar el comportamiento de la
velocidad del flujo sobre la superficie del
ala base fuera del efecto suelo, mientras
que en la imagen inferior se observa la
misma lo mas cerque del efecto suelo que
puede estar (para este caso 5 % de la
cuerda total del alerdn). Se debe tener en
cuenta la escala que presenta la imagen en
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donde se evidencia la magnitud de los
vectores en distintas posiciones sobre el
ala, mientras que las flechas representan
su direccion.

Si observamos el comportamiento de la
velocidad, magnitud y direccion, en la
figura superior se puede observar que es
bastante uniforme, se empieza a
evidenciar un poco de desprendimiento en
el borde de fuga del perfil inferior debido
al alto angulo de ataque negativo, pero
que no es significativo y no afecta en gran
medida el rendimiento aerodindmico del
perfil. En contraste en la imagen inferior,
correspondiente a la que presenta efecto
suelo, se observa que la velocidad
aumenta considerablemente en magnitud
debido a la presencia de la frontera movil,
lo que se traduce en un aumento
proporcional en la fuerza descendente
generada por el perfil.

Debido a este aumento de energia cinética
en el flujo, se puede observar claramente
que el desprendimiento del flujo sobre el
perfil se magnifica hasta el punto de
volverse critico.

En términos de la eficiencia aerodinamica
se aprecia que un perfil que se desempefia
favorablemente lejos del suelo, puede
llegar a ser altamente ineficiente, cuando
se presenta efecto suelo, para la misma
condicion de flujo y configuracion
geomeétrica.

Contorno de presiones: Muestran la
distribucion del campo de presiones
alrededor del perfil, y sus resultados son
bastante concluyentes porque es esta
distribucion la que determina la magnitud
de las fuerzas aerodindmicas generadas
por la interaccion de la superficie del
perfil con el flujo.
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Figura 11: Comparacién de la distribucion de
presiones para H=1.6¢ y H=0.05c.

0.225

Nuevamente, y a lo largo de todo este
capitulo, tenemos la imagen del ala fuera
del efecto suelo en la parte superior y la
que se encuentra en presencia del efecto
suelo en la parte inferior.

En la figura (11) se ve el comportamiento
del campo de presiones alrededor del
perfil, en la imagen superior se observa
que el campo de presiones se desarrolla
completamente y de forma coherente con
el comportamiento de un perfil invertido
en condiciones de funcionamiento
normales.

En la imagen inferior sin embargo, el
comportamiento que se observa es
completamente distinto, gracias a la
presencia del suelo se ve que la
distribucion de presiones en la parte
inferior no se alcanzan a desarrollar
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normalmente, creando una zona de baja
presion mucho mas grande en la parte
inferior del perfil y de esta manera
generando una fuerza descendente mucho
mayor en magnitud.

A continuacion se analizaran los mismos
parametros pero esta vez observando la
interaccion de los diferentes pardmetros
sobre toda la superficie del ala, es decir,
un andlisis de los parametros en 3D.

Lineas de Flujo: Un flujo se caracteriza
por un campo de vectores de velocidad en
el espacio tridimensional, las lineas de
flujo resultan de la descripcion de este
campo, en esencia representan lo mismo
de los vectores de velocidad en el analisis
en 2D.

Velocity
Streamine 1
8.369e+001

6.277e+001
4.185e+001

2.092e+001

0.000e+000 T Lk
[mst1]

0 0400 1.000 (m)

0.750

9.910e+001

7.759¢+001

5.609¢+001

3.458e+001

1.308e+001
[msr1]

INNSYS

ANSYS

0 0.400 0800 (m)

0.200 0600

Figura 12: Comparacion de las lineas de flujo para
H=1.6c y H=0.05c, vista frontal.

Se ve en la imagen superior de la figura
(12) que la vorticidad es mucho mayor en
el ala sin efecto suelo (ES) y que a pesar
de las barreras que representan las placas



ubicadas en los extremos de la misma, se
ve que esta influye en el desempefio
aerodindmico aumentando el arrastre
inducido por la sustentacion.

En contraste, en la imagen inferior se
aprecia que el suelo, junto con las
barreras fisicas en los extremos del ala,
forman una especie de muro que limita y
disminuye la accion de la vorticidad,
mejorando el desempefio aerodinamico.

Velocity
Streamline 1

8.369e+001
6.277e+001
4.185e+001
2.092e+001

0.000e+000
[msa-1] 7 -

0200 (m)
0.050 0.150

9.910e+001
7.759e+001
5.609e+001
3.458e+001 =S

1.308e+001 z
msh1] a

0 0100 0200 (m)

0.050 0.150

Figura 13: Comparacion de las lineas de flujo para
H=1.6c y H=0.05c, vista lateral.

En la figura (13) se evidencia el camino
que sigue el flujo al interactuar con el
aleron. Se puede ver que debido a la zona
de baja presion que se forma entre el ala 'y
el suelo, se mejora el flujo por los demas
elementos que componen el ala y de esta
manera empiezan a cumplir su funcion de
generar una fuerza descendente adicional
y de desviar el flujo de la llantas del
vehiculo.
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En la figura (14) se vera al efecto que
tiene esta mejora en al comportamiento
del flujo en la distribucion de presiones

sobre la superficie del ala.
e ANSYS

FiguFa 14: Comparacion de la distribucion de
presiones sobre el alerén para H=1.6¢ y H=0.05c,
vista superior.

Estas imagenes muestran esta distribucion
en la parte superior del ala.

Como se puede detallar, en ambas
situaciones se presentan altas presiones,
pero cabe resaltar que por la incidencia
que tiene el suelo en el comportamiento y
las caracteristicas del flujo alrededor de la
superficie, se aumenta la presion
significativamente y se distribuye de una
manera mas uniforme en todas las
secciones. Lo que deriva en un mejor
desempefio.
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Figura 15: Comparacién de la distribucion de
presiones sobre el alerén para H=1.6¢ y H=0.05c,
vista inferior.

En la figura (15) se muestra la
distribucion de presiones en parte inferior
del ala.

Analizados los resultados cualitativos mas
significativos en las situaciones mas
extremas (que son las mas concluyentes)
se procederd a mostrar y analizar los
resultados cuantitativos que se extrajeron
de cada wuna de las simulaciones
realizadas.

Los resultados se encuentran consignados
en la tabla (1) y muestran claramente la
incidencia del efecto suelo.

H[m] imulacién [H/c [%] DF [N] |A [%] | Drag[N] | A [%] | DF/Dra
0.02 S2 5 966.5585 76.99 138.3831 49.16 7.0
0.04 S3 10 923.8082 69.17 127.8511 37.80 7.2
0.06 S4 15 845.9344 54.91 119.834 29.16 7.1
0.08 S5 20 795.0123 45.58 116.3109 25.37 6.8
0.16 S6 40 670.2116 22.73 104.2339 12.35 6.4
1.6 S1 400 546.0949 0.00 92.77742 0.00 5.9
Tabla 1: Resumen de los resultados cuantitativos,
simulaciones IlI.

La figura (16) se obtuvo graficando los
valores contenidos en la tabla (1) vy
permite visualizar mas facilmente el
comportamiento de los valores y que
ayuda a realizar de una forma mas
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adecuada el andlisis del mismo,
comparando los datos de fuerza
descendente y arrastre (Downforce y
Drag  respectivamente) de  cada
simulacion con los datos de la simulacion
de control.

Variacion DF/Drag

1000

800 \
% 600 \
E 400 ——DF[N]

200 Drag [N]

0
0 10 20 30 40 50
Hc (%)

Figura 16: Grafica de los resultados cuantitativos,
simulaciones II.

Se detalla un aumento continuo de la
fuerza descendente (Downforce) y del
arrastre  (Drag) conforme se va
reduciendo la distancia de separacion.

La fuerza descendente aumenta hasta un
77% conforme se va reduciendo la altura,
por lo que se pudo indagar en la literatura,
esto serd asi hasta que la separacion sea
tan pequefia que el aire no fluya por
debajo del alerdn y éste entre en pérdida.

Gracias a estos valores y a las imagenes
mostradas se logra evidenciar la clara
incidencia que tiene el suelo sobre el
comportamiento y desempefio de este tipo
de alerones.

5.2 Analisis de Resultados: Angulo de
Ataque Variable

En la seccién anterior se analizd la
incidencia que tiene la altura de
separacion con el comportamiento del
flujo y de las fuerzas aerodinamicas que




se generan de la interaccion de este con el
aleron.

Lo que se analiza y compara a
continuacion es el comportamiento del
flujo y de las fuerzas generadas
(Downforce 'y Drag) para cada
configuracion de angulo de ataque en
presencia del efecto suelo, tomando como
base de comparacién los resultados
arrojados cuando el aleron se encuentra a
0 grados en relacién con la direccion del
flujo libre.

Aleron con o de -5°:
Vectores de velocidad:

Velocity
Ve

ector 1
6.962e+001
5.222e+001
3.481e+001
1.741e+001

0.000e+000
[msr-1)

0200 (m)

0.050 0.150

Velocity

Vector
8.903e+001
6.678e+001
4.452e+001

2.226e%001

0.0008%000
{msr

o 0150 0300 (m)
)

0075 0225

Figura 17: Comparacion de los vectores de
velocidad para &ngulos de ataque de 0 y -5°.

En la parte superior de la figura (17) se
tiene el comportamiento de los vectores
de velocidad para cuando el angulo de
ataque del perfil es de 0°, y sera asi a lo
largo de toda esta seccion. En la parte
inferior se tiene la misma informacion
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pero para cuando el angulo de ataque es
de -5°.

En la imagen superior se observa un flujo
mas limpio pero mas lento en la parte
inferior del perfil, a pesar de que con la
deflexién se logra un aumento del
arrastre. Se debe tener en cuenta que,
como se vio en la seccion anterior, el
desprendimiento se presentara si la altura
de separacion se disminuye mucho, pero
esto no sucedera por las caracteristicas
geométricas que tiene el alerén propuesto.

Contorno de presiones:

Pre

Contour 1
7647e+002
6.546e+

[Pa]

0 0.150 0300 (m)
1

0.075 0.225

/INNSYS

rrrrrrr

-+
-2/647e+003
[Pa]

o 0.150 0300 (m)

0075 0.225

Figura 18: Comparacion de la distribucién de
presiones para angulos de ataque de 0y -5°.

Las imagenes contenidas en la figura (18)
son bastante concluyentes, porque



demuestran que, si se refiere a la
homogeneidad de la distribucion de
presiones sobre el perfil, es mucho mejor
implementar un angulo de ataque de 0°.

Otra ventaja observable de tener una
deflexion de 0° es que con esta
configuracion se esta garantizando que no
se presenta desprendimiento en ningln
momento.

Lineas de Flujo:

Velocity
Streamiine 1
6.962e+001

5.222e+001
3.481e+001
1.741e+001

000064000 e
[msh-1] \

[ 0.150 0300 (m)
]

0075 0225

Velocity
Streamline 1
8.903e+001

6.678e+001
S Y

4.452e+001 = 4§ :

Z

2.226e+001

0.000e+000 )1
[msr1]

0 0150 0300 (m)

0.075 0225

Figura 19: Comparacion de las lineas de flujo para
angulos de ataque de 0 y -5°.

En el comportamiento en 3D del flujo
alrededor del aleron se puede notar que en
la imagen superior de la figura (19) (o
igual a 0°) el flujo es parejo por todas las
superficies del ala, lo cual permite que
haya una distribucion homogénea de las
fuerzas sobre toda la superficie disponible
evitando de esta forma que se tengan
sobre esfuerzos en algunas secciones.
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En la imagen inferior sin embargo se
observa que el flujo es muy alto sobre el
primer elemento del ala, pero mucho
menor sobre los demas elementos,
causando una descompensacion que
puede llegar a ser perjudicial desde el
punto de vista estructural del ala y su
acople con el monoplaza.

Distribucion de presiones sobre el ala:
ANSYS

Figufa'20: Comparacién de la distribucion de
presiones sobre el alerén para angulos de ataque
de 0y -5°, vista superior.

En la figura (20) se ve la distribucion de
las presiones sobre la parte superior del
ala, salta a la vista que aunque la presién
es mayor cuando la deflexion es de -5°, la
distribucion es mucho mas pareja cuando
la deflexion es de 0°.

Lo que se aprecia en estas imagenes
corrobora lo que se dijo anteriormente
sobre las ventajas que se tienen si se logra
una distribucion pareja de la presion.



A
Figura 21: Comparacién de la distribucion de
presiones sobre el alerén para angulos de ataque
de 0y -5°, vista inferior.

La figura (21) nos ensefia el mismo
fendmeno, esta vez en la parte inferior del
ala. Se observa aun méas claramente las
ventajas de una configuracion frente a la
otra.

Dada la naturaleza del fenémeno y
gracias al conocimiento que ya se tiene
sobre la incidencia del efecto suelo sobre
elementos tan cercanos al mismo, se
infiere que mientras méas deflexion se
tenga, los comportamientos observados
anteriormente van a aumentar
proporcionalmente, haciendo mas
evidentes las ventajas que se tienen con
una deflexion baja y las desventajas y
perjuicios que causa el tener deflexiones
inferiores a 0°.

En la siguiente tabla y gréafica, se
presentan los resultados cuantitativos
obtenidos para realizar posteriormente su
interpretacion y analisis.

Simulaciones de control Simulaciones H constante en efecto suelo
a(-) DF[N] [ Drag[N] [ DF[N] [Aumento [%] | Drag[N] |[Aumento [%]
0 317.2449 | 37.33368 | 486.1525 53.24 46.76742 25.27
5 455.0035 | 62.04491 | 769.0035 69.01 82.55909 33.06
10 546.0949 | 92.77742 | 845.9344 54.91 119.834 29.16
15 636.7382 | 138.5604 | 1038.017 63.02 193.7451 39.83
Tabla 2: Resumen de los resultados cuantitativos,

simulaciones I1l.
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Altura Constante

1200

1000 et

800 =

=¢—DF sin ES
600 [

400
—

Fuerza[N]

=—Drag sin ES

DF con ES

== Drag con ES

0 5 10 15 20
Angulo de Ataque

Figura 22: Grafica de los resultados cuantitativos,
simulaciones I11.

Se puede apreciar la incidencia inherente
del efecto suelo en cada uno de los casos
estudiados. De igual forma se puede
apreciar que entre mayor sea la deflexion
mayor serd el arrastre, esto por las
razones observadas en el analisis
cualitativo, y su crecimiento sera mas
abrupto conforme se vaya aumentando la
deflexion.

El comportamiento que tiene la fuerza
descendente es coherente con lo que se
observé durante toda la investigacion, se
evidencia un aumento de hasta el 70% en
ésta cuando la deflexion es de -5°, a partir
de este valor de deflexion se observa una
ligera disminucion en la fuerza
descendente y un aumento constante del
arrastre, lo que significa que el aleron esta
cerca de su zona de pérdida.

La zona de pérdida donde el alerén deja
de ser aerodindmicamente eficiente se
estima que es mas alla de los -15°, pero
estos puntos no pueden ser evaluados
dado que la geometria del alerén no
permite hacer una rotacion mayor.

6. VALIDACION

Se logré determinar que los valores de Y+
mas pertinentes son (0.5, 1, 30 y 60), por
lo cual se procedi6 a realizar una
simulacion con cada uno de estos valores



implementando dos métodos de solucién,
Spalart Allmaras y Kappa-Epsilon
realizable (Standard Wall Function para
y+ [0.5, 1], se usa este método porque el
tamafio de los elementos generados cerca
de la superficie para este valor de Y+ es
demasiado pequefio y este tratamiento
compensa los posibles errores que se
presentan por esta razén, y Enhanced
Wall Treatment para y+[30, 60], que es el
método adecuado para estos valores de
Y+ debido a que el tamafio de los
elementos permite que el comportamiento
del flujo sea lo méas acertado y preciso
posible).

De esta forma comparando los resultados
de fuerzas de estas simulaciones y
confrontando con los célculos tedricos,
para validar los mismos, se identifico cual
metodologia es la mas conveniente
computacionalmente y mas cercana a la
realidad del fenémeno a estudiar. Cabe
resaltar que en esta etapa no se tuvo en
cuenta la incidencia de ninguna frontera
que no fuera el propio perfil a examinar.

6.1 Analisis De Los Resultados
Obtenidos:

ClVs Y+
05
S ClVsY+ (Spalart
b Allmaras)
——Cl Vs Y+ (K-epsilon)

0.45

04

-20 0 20 40 60 80
Y+

Figura 23: Grafica de Cl vs Y+.

166

Cd Vs Y+

»

0.021
0:021
4

Cd Vs Y+ (Spalart

Allmaras)

== Cdl Vs Y+ (K-epsilon)

20 40

Y+

60

80

Figura 24: Gréfica de Cd vs Y+.

NOTA: Al momento de interpretar las
graficas tener muy en cuenta las escalas
de los ejes coordenados.

Comparacion de los resultados obtenidos:

Datos Tedricos Obtenidos Mediante el Programa Xfoil

DF [N] | Drag[N] cl cd

77.859|  2.4054 0.615 0.019
Simulaciones Modelo Turbulento Spalart Allmaras Error [%]
Y+ DF [N] | Drag[N] cl cd cl cd
0.5 S1 73.50534| 2.369764| 0.580611| 0.018719 5.6 1.5
1 S2 74.95108| 2.378318| 0.592031| 0.018786 3.7 1.1
30 S3 76.07053| 2.371274| 0.600873| 0.01873 2.3 1.4
60 S4 76.66827| 2.497263| 0.605595| 0.019726 1.5 3.8

Simulaciones Modelo Turbulento K-Epsilon

0.5 SIKE | 74.80935| 2.608533| 0.590911| 0.020605 3.9 8.4
1 S2KE | 76.22503| 2.603337| 0.602093| 0.020563 2.1 8.2
30 S3KE 76.1871| 2.530183| 0.601794| 0.019986) 2.1 5.2
60 S4AKE | 74.78462| 2.679707| 0.590716| 0.021167 3.9 11.4

Tabla 3: Resumen de los resultados del proceso de
validacion.

Debido a que implementar un Y+ de 30
en los dos métodos presenta los mejores
resultados de todas las simulaciones, se
toma la decision de implementar un y+ de
30 con el modelo Spalart Allmaras ya que
es el que menor computo consume y es el
gue menor porcentaje de error arroja con

respecto
tedricamente.

a

los

CONCLUSIONES

calculos

realizados

Gracias a la informacion obtenida durante
la investigacion que compone este trabajo
de grado se logré cuantificar y analizar la
incidencia del efecto suelo sobre el ala
delantera de un monoplaza tipo formula.




Aunque la geometria del ala es muy
especifica, los efectos que se
identificaron, analizaron y procesaron,
son aplicables a cualquier superficie que
genere fuerza descendente y que se
encuentre a una distancia de separacion
con el suelo de menos de una cuerda del
perfil aerodindmico implementado. Lo
cual resultara muy atil para cualquier
proyecto de disefio y construccion de un
alerén y para cualquier persona o grupo
de personas que requieran  de
conocimientos detallados acerca de la
incidencia del fendmeno conocido como
efecto suelo en la generaciéon de fuerzas
aerodindmicas.
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