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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 andlisis se haran
por medio de simulaciones numéricas hechas con la ayuda de herramientas de dinamica de Fluidos
Computacional o CFD por sus siglas en inglés.
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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.
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto nace de la asesoria que le
brinda la Universidad Pontificia Bolivariana al
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) en el
disefio aerodindmico y posterior construccién
de un monoplaza tipo formula que representd a
la regional Antioquia en la competencia
denominada Formula SENA ECO, que se llevo
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 aerodindmico
detallado y acertado de todos los elementos del
monoplaza que tengan incidencia directa con la
aerodinamica final de éste. Con este fin, y con
el objetivo de apropiarse e implementar
tecnologias de Gltima generacion que permitan

hacer un proceso de disefio més efectivo,
se recurre a la dinamica computacional de
fluidos o CFD (por sus siglas en inglés)
para hacer 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 alerdn
delantero que se quiere lograr. Por esta razon se
hizo necesario realizar un estudio detallado del
efecto suelo sobre el aleron delantero que se
implemento 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 fenomeno. 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
gue mas se ve afectado por éste, el ala delantera.

2. MARCO TEORICO

El Unico contribuyente significativo para el
aumento de la carga aerodindmica generada por
un perfil aerodindmico invertido es el aumento
de succion bajo el mismo, succion que se
presenta por una zona de baja presion,
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 presiones y a la succidon que se
genera por el comportamiento de la velocidad
del flujo. I

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 aerodinamico 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 operacion 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 razon es importante analizar en
detalle este fenémeno. 1!
El CFD es una derivacion de la mecéanica
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
comparéndolos con resultados obtenidos
experimentalmente mediante pruebas en
tneles de viento y datos reales tomados
de la situacion 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:

1. Durante el procesamiento:

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

e EI volumen ocupado por
el volumen se divide en
celdas discretas, a esto se
le conoce como
generaciéon de malla. La

[33][38]



malla lograda es muy importante
porque gracias a esta se podra
analizar el fenomeno. 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.

e Se inicializan las variables
involucradas.

2. Seinicia la simulacién y se resuelven las
ecuaciones iterativamente para el estado
del problema en cada uno de los nodos
de la malla. B3I

3. Finalmente se realiza un post-
procesamiento para realizar el andlisis y
la visualizacion de los resultados de la
solucion. B3I

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.

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 volumenes finitos (FVM por
sus siglas en inglés), este método es una
aproximacion implementada comunmente en
analisis de CFD gracias a su velocidad de
solucion 'y bajo consumo de memoria,
especialmente cuando el problema tiene flujos
turbulentos con alto ndmero de Reynolds.
IR En e modelo de volGmenes 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)

%ff QdV+fdeA:0

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. PIEOIEEIEE

Dada la naturaleza del problema se debe
determinar la aproximacion a un modelo
de turbulencia que permita encontrar la
solucion del mismo. Para el caso
estudiado la aproximacion méas 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.
[31[30][33]

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. PIF0IE

Para energia cinética turbulenta k:
Ecuacion (2)



a(pk) + O(pkuy) _ 0 fpt Ok
at 0x; 6Xj Ok 6Xj

] + 2 E;jE;; — pe
Para disipacion e:

Ecuacion (3)

a(pe) , d(peu;)  [u; 9e € e?
ot T - a—xl[c—:a—xl] + Crey 21EjiEjj — pe — Coep -
Donde wu; representa la componente de la
velocidad en la direccion correspondiente, E;; la

componente de tasa de deformacion y
representa la viscosidad por turbulencia;

Ecuacion (4)
k2
Me = pCu—

Las ecuaciones consisten también en algunas
constantes ajustables oy, o, Cic ¥ Cye CUYOS
valores de han determinado para un amplio
namero 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).
[31[301[33]

Cada uno de los modelos de turbulencia
mencionados implementa una o0 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 B¥ para
encontrar la solucion 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 numeros 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 aerodinamica
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

Maximo| Maximo fuga
Espesor camber_

Borde de k Cuerda 1
Ataque

Figura 1: Caracteristicas geométricas de un perfil
aerodinamico.

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

005

005
-0:1

15

Figura 2: Perfil NACA 2412 invertido

Para el perfil se realizO un estudio
aerodinamico 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.



Figura 3: Gréficas de coeficientes aerodinamicos (Cl, Cd
y Cm) del perfil NACA 2412.

En la figura anterior se observan las gréficas
correspondientes a la relacion coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de arrastre (Cl vs
Cd) y la relacion entre coeficiente de
sustentacion y de momento con respecto al
angulo de ataque (CI y Cm vs o)
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 pardmetros para el célculo 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 cre6 un ala
base que sostuviera toda la estructura del ala,
mientras que en sus extremos se afiadieron flaps
para mejorar el desempefio aerodinamico 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 siguientes figuras.

Figura 4: Vista isométrica del alerén delantero.

Figura 5: Vista frontal del alerén 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 alerdn se ubicaron unas
laminas que funcionan como barrera para
eliminar el efecto del arrastre inducido
por la fuerza descendente disminuyendo
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



como esta configurado el alerdn, se logra que el
angulo de ataque q]ue sienten todas las partes
sea de -10 grados. [4/eIl7]

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

~—

Figura 6: Medicion del angulo de ataque.

El 4ngulo se mide entre la cuerda del perfil (c) y
la direccion del flujo libre (V para este caso).

4.3 Simulaciones

A continuacion 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 condicion de flujo
fuera del efecto suelo) correspondientes a las
SIMULACIONES I, otro para las simulaciones
donde el é&ngulo de ataque es constante,
correspondiente a SIMULACIONES Il vy el
ultimo grupo para cuando la altura se mantiene
constante, correspondiente a SIMULACIONES
.

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
tinel 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)
ou;
Oxi -

Ecuacion (6)
_ 0y 10p 0%4; Ouju]

—= +
i 0x; p 0X; v ox?  0x

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 implementdé el modelo Spalart
Allmaras para la solucion de la
turbulencia, se usé a su vez el esquema
SIMPLEC %! de acople de presion
velocidad para solucionar gradientes y el
momentum requirié6 de un UPWIND de
segundo orden.

Las condiciones de frontera
implementadas 'y  sus  respectivas
ecuaciones  gobernantes  son  las
siguientes.

Entrada de flujo a velocidad definida
(Velocity inlet):

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

Ecuacion (7)

rhzfpv.dz



Se implementé una salida de Flujo sin
obstruccion (Pressure outlet) con la siguiente
ecuacion:

Ecuacion (8)
P = 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:
Ecuacién (9)

do

=—V.T
T dTVS

Para la rugosidad:
Ecuacion (10)

u,u* 1 u*
T =Eln<Ep y")—AB
/o H

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

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

Conservacién de masa (Continuidad):
Ecuacion (11)

dp _
It +V.(pv) =S,

Conservacion de Momentum:

Ecuacion (12)

Jd .
PV +V. (pvv) .
=—Vp+V.(X)+pg+F

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

Ecuacion (13)

a, - a . . 1| a
a(pv) + a—Xi(pvui) =Gy + o [O—Xj{(u +

ov v\
P2+ Conp () | = Yo+ 55

j

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 esta
determinada por el valor del pardmetro
Y+ que se quiere obtener, el cual se
explicara mas adelante.

Este parametro es realmente util al
momento de realizar la 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.
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Figura 7: Capas alrededor del perfil con y sin extension
de la malla desde el borde de fuga respectivamente. 22

Las fronteras de entrada y salida del flujo
fueron wubicadas 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
tamario
descrito, pero no se observaron discrepancias en

grandes, incluso cuatro veces el

la solucion.

0.00 50.00 100.00 (cm)
2500 75.00

Figura 8: Esquema del &rea de control.
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4.4 Estudio De Independencia De La
Malla Y Del Modelo De Turbulencia

El estudio de sensitividad se centrd en
dos caracteristicas principales: la calidad
de los elementos tanto triangulares como
cuadrangulares, teniendo en cuenta
aspectos como la relacion 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 Ila
superficie y la frontera donde termina el
fendbmeno viscoso. Se implementa para
describir lo gruesa o fina de una malla
para un patron de flujo particular. %!

Ecuacion (14)
—1

V3
Hores =
ultima capa 4
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 esta entre 1.1y 1.2) y
el nimero de capas necesario para lograr
cubrir toda la zona donde se desarrolla el
fendmeno viscoso. Notese que el area de
las celdas resaltadas en gris es
aproximadamente igual.
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Figura 9: Definicidn de las caracteristicas geométricas de
la malla sobre la superficie del perfil. %

4.5 Validacion

Durante el proceso de validacion se realizaron
simulaciones del perfil en 2D, implementando
dos modelos turbulentos, K-Epsilon y Spalart
Allmaras. Ademéas 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 Anélisis de resultados: Altura Variable

En esta seccion se observa la incidencia del
suelo en los pardmetros importantes que afectan
las fuerzas aerodinamicas que se generan sobre
el aleron. Para tal efecto se compard cada uno
de los pardmetros, 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
alerén). En cuanto a los resultados cuantitativos,
se tomaron los valores de fuerza descendente y
arrastre y se relacionaron de forma clara en una
tabla y una gréafica para su facil interpretacion y
analisis.

NOTA: Se muestran tnicamente las situaciones
mencionadas porque, al momento de realizar las
comparaciones para cada una de las distancias
de  separacion, se observO que el
comportamiento es exactamente igual solo que

a una escala menor y proporcional a la
altura de separacion entre el suelo y el
aleron.

Vectores de velocidad sobre el perfil:

Vock 1
Hp 3604001
tezr

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 aler6n). 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 observamos el comportamiento de la
velocidad, magnitud y direccién, 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 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 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 desempefa
favorablemente lejos del suelo, puede llegar a
ser altamente ineficiente, cuando se presenta
efecto suelo, para la misma condicion de flujo y
configuracién geométrica.

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.

10
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Figura 11: Comparacion de la distribucion de
presiones para H=1.6¢ y H=0.05c.

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
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
pardmetros pero esta vez observando la
interaccion de los diferentes parametros 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.

Stroamine 1
8.369e+001

6.2770+001
4.185e+001

2.002e+001

0.00084000 L5 1
[ms]

Velocity
Streamine 1

9.910e+001
7.759e+001
560924001

345864001

0 0400 0800 (m) L

0200 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 aerodinamico aumentando el
arrastre inducido por la sustentacion.
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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 NS
Streamline 1
8.360¢+001

6.277e+001
4.185e+001

2.002e+001 — e

0.000e+000 - - y
[ms*1] 7 i

NN A
Velocity LM BB )
Streamime 1

'F.S v9'|OEODD|
7.759e+001
560924001 — = e a
3.458e4001

1.308e+001
[msr-1)

0 0100 0200 (m) .—I
[ Sem— S—

0,050 0.150

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

En la figura (13) se evidencia el camino
que sigue el flujo al interactuar con el
alerén. 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
demaés 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.

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
Figura 14: Comparacion de la distribucion de presiones
sobre el aleron 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 presién
significativamente y se distribuye de una
manera mas uniforme en todas las secciones. Lo
que deriva en un mejor desempefio.

4
- |
— v

Figura 15: Comparacidn de la distribucion de presiones
sobre el aleron para H=1.6¢ y H=0.05c, vista inferior.

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

12

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

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

H[m] i i6n |H/c [%] DF [N] [%] | Drag[N] [%] | 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 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 I1.

La figura (16) se obtuvo graficando los
valores contenidos en la tabla (1) y
permite visualizar mé&s fécilmente 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
simulacion con los datos de la simulacion
de control.

Variacion DF/Drag

1000 \
T

o]
o
o

(=2}
(=]
o

Fuerzas[N]

i
=]
(=]

]
(=]
o

o

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

== DF [N]

Drag [N]

Figura 16: Gréfica de los resultados cuantitativos,
simulaciones I1.

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 alerén y éste entre
en perdida.

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 seccion anterior se analizo la incidencia
que tiene la altura de separacién con el
comportamiento del flujo y de las fuerzas
aerodindmicas 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
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 relacién con la
direccion del flujo libre.

Aler6n con o de -5°:
Vectores de velocidad:
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Velocity
Vector 1
8.9030+001

| 6.6786+001 C—

—

445204001 ////’/A = ] x
/./

2.226e4001 (/'/ Z5 I

e !

0.0006+000
{ms*F il

Q 04150 0300 (m)
)

75 0225

Figura 17: Comparacion de los vectores de
velocidad para angulos 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 informacién
pero para cuando el angulo de ataque es
de -5°.

En la imagen superior se observa un flujo
mas limpio pero méas lento en la parte
inferior del perfil, a pesar de que con la
deflexion 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 separacién se disminuye mucho, pero
esto no sucederd por las caracteristicas
geométricas que tiene el aleron
propuesto.



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

Las imégenes 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 deflexién
de 0° es que con esta configuracion se esta
garantizando que no se presenta
desprendimiento en ningn momento.
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Lineas de Flujo:

sl
Velosity NS XD
Streamioe 1
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Figura 19: Comparacion de las lineas de flujo
para angulos de ataque de 0y -5°.

En el comportamiento en 3D del flujo
alrededor del alerén se puede notar que
en la imagen superior de la figura (19) (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 la imagen inferior sin embargo se
observa que el flujo es muy alto sobre el
primer elemento del ala, pero mucho
menor sobre los deméas 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:

1

Figura 20: Comparacion de la distribucion de presiones

sobre el aleron para angulos de ataque de 0 y -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 presion 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 distribucién pareja
de la presion.

Figura 21: Comparacion de la distribucién de presiones

sobre el aleron para angulos de ataque de 0 y -5°, vista
inferior.

La figura (21) nos ensefia el mismo fendémeno,
esta vez en la parte inferior del ala. Se observa
aun mas claramente las ventajas de una
configuracion frente a la otra.
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Dada la naturaleza del fendémeno vy
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 gréfica, 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] |A > [%] | 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 I11.

Altura Constante

1200

1000 <

800

% 600 |— __e —4+—DFsin ES
g / —@—Drag sin ES
* 400 — DF con ES
200 ——Drag con ES
) .M

0 5 10 15 20
Angulo de Ataque

Figura 22: Gréfica 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 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 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
deflexién 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
méas alla de los -15°, pero estos puntos no
pueden ser evaluados dado que la geometria del
aler6n 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
procedio a realizar una simulacion con cada uno
de estos valores implementando dos métodos de
solucion, 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 razon, 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
mas acertado y preciso posible).

De esta forma comparando los resultados de
fuerzas de estas simulaciones y confrontando
con los célculos teoricos, para validar los
mismos, se identifico cual metodologia es la
mas conveniente computacionalmente y mas
cercana a la realidad del fenomeno 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.
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6.1 Analisis De Los Resultados
Obtenidos:

ClVs Y+
0.6 s 2
‘ —N
S o ClVs Y+ (Spalart
Allmaras)
an =4—Cl Vs Y+ (K-epsilol
-20 4] 20 40 60 80

Y+

n)

Figura 23: Grafica de Cl vs Y+.

Y+

Figura 24: Grafica 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:

Cd Vs Y+
8.021 A
‘%
—0:02
3 Cd Vs Y+ (Spalart
0.019 Allmaras)
=4—Cd Vs Y+ (K-epsilon)
0.6
0.0
-20 0 20 40 60 80

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 c 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 sS4 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 3: Resumen de los resultados del proceso
de validacidn.

Debido a que implementar un Y+ de 30
en los dos métodos presenta los mejores
resultados de todas las simulaciones, se
toma la decisién de implementar un y+ de




30 con el modelo Spalart Allmaras ya que es el
que menor cdmputo consume y es el que menor
porcentaje de error arroja con respecto a los
calculos realizados tedricamente.

CONCLUSIONES

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. Aungue 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 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 alerén y para cualquier persona o grupo de
personas que requieran de conocimientos
detallados acerca de la incidencia del fenémeno
conocido como efecto suelo en la generacion de
fuerzas aerodinamicas.
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