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1. INTRODUCERE

Sinergia dintre CFD (Mecanica fluidelor computationald) si incercarile in tunel au marit
potentialul optimizarii aerodinamicii externe in procesul de dezvoltare al masinilor de curse. CFD este
adesea utilizat Tn motor sport pentru a optimiza forma automobilului pentru forta de apasare (portanta
negativa), rezistenta la inaintare, corelari cu teste in tunel si teste pe pista.

Cel mai bun exemplu este procesul de dezvoltare bazat pe CFD al DBRS9 1, care a inceput cu un
model CFD si a trecut direct pe pista fara faza de tunel. A cistigat cursa de 24 de ore de la Le Mans.

Pentru a realiza optimizarea formei aripii inversate pe automobilul de curse, trebuie atinsa
convergenta catre o metoda de simulare numerica robusta si de incredere, care sa ne permita sa comparam
modificari alternative ale aripii. Simularea numerica este dependenta de constangerile de memorie RAM
si timp de simulare. Aceste constrangeri determina strategia de modelare folosita in functie de numarul
total de noduri din discretizare si complexitatea geometrica a modelului numeric. Cu cat rezolutia este
mai mare, cu atat creste precizia (cu exceptia cazului Tn care valoarea medie a y+ este gresita - atunci
rezultatele vor fi si mai departe de adevar), dar timpul de simulare va fi mai indelungat. Din acest motiv,
este necesar sa se gaseasca cel mai bun compromis intre costul computational al simularii si acuratete,
proces care implica o serie de dificultati. De ce ar fi aga de importanta acuratetea simularii? Un exemplu
bun ar fi WINGGRID-UIZ, o inventie foarte eficienta in reducerea rezistentei induse cu 50% sau mai mult,
care, nici pand in ziua de azi, nu a avut o simulare numerica care sd atingd acelasi nivel de eficienta
aerodinamica din punct de vedere cantitativ’. In aceasta lucrare se va prezenta o corelare cu succes pentru
parametrii calitativi si cantitativi pentru dispozitive de la extremitatea aripii care includ si WINGGRID-
ul. Nu trebuie sa uitdm ca exista o eroare de pana la 5% intre diferite teste Tn tunele aerodinamice pentru
aceeasl geometrie suflata”. incercirile in zbor pentru winglet au aratat o reducere a rezistentei la inaintare
de 7%, in timp ce testele in tunel au aratat o reducere de doar 29%°. Aceasta inseamni ca validarea finald
ar trebui sa se facd in mediul natural de operare al aripii: teste In zbor pentru domeniul aerospatial si teste
pe pista pentru motor sport.

In aceasta lucrare se prezinti si un benchmarck de 135 simuliri numerice pe care le-am efectuat
pentru a realiza o ierarhie in functie de resursele de calcul si acuratea predictiei numerice a rezistentei la
inaintare, portantei si eficientei acrodinamice. Analiza rezultatelor acestor simulari se face in capitolul 3.
In urma acestor experimente numerice a rezultat cea mai buni metoda de simulare. Am prezentat mai
intdi o comparare a rezultatelor simularilor cu rezultate experimentale din literaturés, pe bine cunoscutul

model Ahmed body de masina simpliﬁcaté7.
In faza a doua a cercetarii, pornind de la analiza rezultatelor numerice pentru curgerea in jurul
corpului simplificat Ahmed body, am aplicat cele mai bune doud modele de turbulentad pentru simularea

curgerii Tn jurul unui automobil de curse simplificat (model ANSA), pentru o mai buna intelegere a
tehnicilor de preprocesare si analizd numericd a curgerii in cazul unei geometrii mai complexe.

In continuare, am efectuat o analiza numerica detaliata a curgerii Tn jurul unui automobil de curse
complex (creatie proprie), cu partea inferioara simplificata si cu intrarile de aer inchise.

Am ilustrat in figura 1.1, intr-o forma simplificata, etapele de cercetare pe care le-am urmat.

' Rob Lowis, 2006. Aston Martin beats the 24 hour clock.

Ulirch La Roche US Patent 5823480, 1998. Wing with a Wing Grid as the End Section.

M. J. Smith et al., 2001. Performance Analysis of a Wing with Multiple Winglets. AIAA-2001-2407
W.H. Hucho, 1998. Aerodynamics of Road Vehicles, 4th Edition, SAE International.

Joe Clark, 1999. Personal communication.

H. Lienhart, C. Stoots, S. Becker, 2009. Flow and Turbulence Structures in the Wake of a Simplified
Car Model (Ahmed Model).

! Ahmed, S.R., Ramm G., 1984. Some Salient Features of the Time-Averaged Ground Vehicle Wake.
SAE Technical Paper 840300.
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Automobilul de
curse complex,
propriu

Automobilul
de curse
ANSA

Corpul simplificat
Ahmed Body

Procesul de cercetare si dezvoltare

Figura 1.1 - Procesul de cercetare si dezvoltare simplificat.

Apoi, urmeaza o analiza similara pe acelasi model, dar cu parte tehnica inferioara recreata
(discurile de frana, plachetii de frana, directia, transmisia, suspensia etc). Motivul recrearii acestor detalii
tehnice este influenta lor asupra difuzorului spate cu impact direct asupra fortei aerodinamice de apasare a
automobilului, deci asupra dimensiondrii aripii inversate fata si spate. Performanta aripii inversate este
influentatd de cuplajul intre diferite elemente cum ar fi unghiul la lunetd fatd de axa longitudinala x,
stalpul C si lungimea portbagajuluis. Calitatea curgerii catre aripa inversatd poate fi influentata chiar si de

) . A .9 . . . - . - . ..
raza si unghiul stalpului A” si de forma si pozitia oglinzii. Asta inseamna ca studierea doar a aripii
intre diferite elemente ale masinii, prin introducerea de conditii la limita simple. De asemenea, aripa
inversata induce o crestere a amplitudinii coeficientului de presiune negativa de-a lungul ntregului
planseu al masinii de curse, ceea ce creeazd mai multd fortd de apasare decat ar fi putut crea aripa

o710
singura™.

Dupa cum a spusll Dr. Jaroslaw Sobieski, cercetator la NASA Langley, in timpul prelegerii de la
MIT din 2005, "factorii din functia obiectiv ar trebui sa fie decisi de timpul obtinut de autoturismul
sportiv in jurul circuitului. Pe portiunea de acceleratie, greutatea este cea mai importantd si ar trebui
minimizatd. Pe portiunea de viteza mare a circuitului, rezistenta la inaintare este cea mai importanta si ar
trebui minimizata. In viraje, forta aerodinamicd de apisare este cea mai importantd si ar trebui
maximizatd. Validarea finald ar trebui sa fie facuta in tunelul aerodinamic." Pentru a putea raspunde
acestor cerinte, am creat automobilul complex de curse cu detalii tehnice la care am adaugat un kit
aerodinamic pentru reducerea rezistentei la Tnaintare si marirea fortei de apasare, pastrand, in acelasi timp,

SW.H. Hucho, 1998. Aerodynamics of Road Vehicles, 4th Edition, SAE International.

¥ Murand et al., 2004. Simulation of Vehicle A-Pillar Aerodynamics using Various Turbulence Models.
SAE Technical Paper 2004-01-0231.

10 Joseph Katz, 2006. Race Car Aerodynamics Designing for Speed, 246-247.

1 Guest Lecture by Dr. Jaroslaw Sobieski, NASA. URL: http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-
astronautics/16-810-engineering-design-and-rapid-prototyping-january-iap-2005/projects/
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echilibrul aerodinamic al masinii pentru a nu strica, ci a imbundtiti dinamica automobilului. Kitul
aerodinamic, asa cum l-am conceput, consta in coada fluida, decupaj in arcul rotii fata cu WINGGRID
inclus, dispozitiv de control al curgerii: dispozitive curbate si inclinate fata si spate tip Nissan Leaf pentru
deflectarea fileurilor de aer pe langa roata, respectiv perforate pe spate, lama supld, "splitter" fata
complex, placa de picaj ("dive plate"), si aripa inversata optimizata (vezi Figura 1.2).

Figura 1.2 - Sistemul creat de la zero cu partea tehnica si cu kit aerodinamic complex.

Procesul de cercetare si proiectare detaliat pe care I-am urmat este ilustrat in Figura 1.3. Aceasta
figura ajuta la o mai buna intelegere a filozofiei de cercetare si proiectare pe care am aplicat-o.

Jalonul Proiectului

Conceptualizare/

Jalonul 1 -

(digital) Crearea gfometrnlor

Jalonul 2 —————— Validarea metodei CFD

(dligital) \

Jalonul 3 ——> Determinarea stadiului tehnicii pentru aripi inversate
+

Jalonul 4 —————— Alegerea tintelor pentru a
depasi stadiul tehnicii
¥
Jalonul 5 —— — Evaluarea si selectia prin metoda panourilor

Jalonul6  ——————FEvaluarea prin CFD in 2D
. W . ~ .

Bucla 6."1"
de optimizare

+
—= Suprafata de raspuns

¥
Optimizarea profilelor

Jalonul 7 —————— Evaluarea prin CFD in 3D
(diigital) S J

Buclal 7.""

+
—= Suprafata de raspuns P
4 de optimizare

+
Optimizarea aripilor

Jalonul 8 ——— — Optimizarea in tunelul aerodinamic

aInJ|oAZe(q |aIpniedle)

(prototip fizic) 3 Trecerea de la
Jjolonul9 ~©—————=— Validarea in suflerie ~ Machefe
4 numerice la

Jalonul 10 —=——_—— Testarea pe pista de incercari c€le fizice
Figura 1.3 - Planul detaliat de cercetare si proiectare.




SCOPUL SI OBIECTIVELE

Obiectivul acestei lucrdri este crearea unei aripi inversate, mai eficientd decat aripile inversate
existente Tn prezent ptr FIA GT1.

Figura 1.4 - Disciplinele implicate in proiectarea aripii inversate.

DESCRIEREA PROBLEMEI TEHNICE DE REZOLVAT

Pentru a atinge tintele stabilite, mi-am propus sa rezolv urmatoarea problema tehnica: crearea un
profil aerodinamic care sd fie la limita desprinderii (fortd maxima de apasare), minimizand in acelasi timp
rezistenta la Tnaintare. Rezistenta la Tnaintare si masa ansamblului aripa - suport trebuie minimizata,
pastrand forta de apadsare maximd. Constrangerile regulamentului tehnic FIA GT (vezi anexa B),
impreund cu cele de proces si fabricatie, trebuie, de asemenea, respectate. Am anticipat doua solutii
finale: una pentru forta de apasare maxima si una pentru finete absoluta maxima. Rezistenta minima la
inaintare a automobilului de curse este considerata in absenta aripii inversate. Astfel, nu este necesara
proiectarea unei aripi inversate de rezistentd minima la inaintare. S-a demonstrat de catre Dr. Rob

Lo 120 . o 3y o
Dominy in ™ ca astfel de solutii méresc finetea aerodinamicd absolutd a automobilului de curse GT.
Rezulta, astfel, un timp mai rapid in jurul circuitului, potrivit simularilor de dinamica masinii.

2. STADIUL ACTUAL AL TEHNICII SI DEFINIREA OBIECTIVELOR CERCETARII

In acest capitol este prezentati munca intelectuald a altor cercetitori, relevanti pentru acestd
lucrare, precum si o analizi numerici a unor profile existente Tn literatura de specialitate. Tn subcapitolul
2.1 am trecut in evidenta doar teoria din spatele experimentelor numerice ce au fost facute pentru acest
proiect, resursele bibliografice fiind redate pe tot parcursul capitolului.

12 Simon McBeath, 2011, Competition Car Aerodynamics a Practical Handbook Second Edition.
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Tn subcapitolul 2.2 se descrie stadiul cercetarilor pentru modelarea curgerii in jurul automobilelor
jar in 2.3. am realizat un studiu numeric pentru o serie de profile aerodinamice existente in literatura de
specialitate, precum si a profilului din brevetul propriu de inventie 123456. Acest studiu a fost realizat cu
scopul definirii obiectivelor cercetarii si pentru a putea inlesni si justifica (cu argumente teoretice si
dovezi numerice) o alegere foarte dificild cu privire la cel mai potrivit model de turbulentd, stiind ca
turbulenta este incd cea mai mare problema nerezolvati de mecanica fluidelor. In capitolele urmatoare am
comparat propriile solutii pentru profile aerodinamice cu cele mai bune gasite in literatura de specialitate.

2.3. Analiza numerica a profilelor aerodinamice din literatura de specialitate

Ca parte a procesului de cercetare si dezvoltare (vezi figura 2.5 pentru logica de studiu), in prima
etapa, am analizat numeric coeficientii de rezistenta la inaintare si portanta pentru pentru 1177 profile
aerodinamice (din baza de date “UIUC”), cu metoda panourilor, (cu ajutorul programului Visual Foil) si
cu 0 metoda care are la baza Xfoil denumitd “Profili 2.30a Pro” (pentru profile in aer liber, fara
automobil).

3. Validarea pe
automobilul 3D

2. Evaluarea si
optimizarea
profilelor in
cadrul sistemului
- . 2D
1177 modelari 1. Evaluarea si
numerice optimizarea
profilelor Tn aer
liber (2D)

413 modelari
numerice

Metoda panourilor

Figura 2.5 - Diagrama logicii de cercetare si dezvoltare a profilelor existente si a celor proprii.

Pornind de la aceastd analiza, am creat profilul aerodinamic din brevetul de inventie numarul
123456, recent aprobat (ianuarie 2012).

Lista completd a profilelor aerodinamice cu portanta ridicata pe care le-am studiat numeric in
aceasta lucrare se gaseste in anexa C, aceasta fiind reprezentativa pentru stadiul tehnicii, dar fara sa fie
exhaustiva.



Tn urma acestei analize, am selectat dintre cele 1177 profile doar 378 de profile pentru care am
obtinut cele mai bune rezultate.

In urmatoarea etapa am efectuat evaluare numerica si optimizare (automati) in 2D a celor 378 de
profile montate pe un autoturism. Pentru unul dintre profile (NACA 4412) am efectuat 36 modelari
numerice pentru a stabili cea mai buna metoda de calcul. Modelarile au fost realizate cu ajutorul
programului Fluent, cu modelul de turbulentd SST k-omega, in regim stationar si pentru o viteza a
curentului de aer de 100 MPH (Re = 918 113). Am ilustrat in figurile 2.6a si 2.7 sistemul format din
autoturismul 3D, din care am extras profilul 2D utilizat in analizele numerice realizate, precum si un
detaliu de discretizare pentru profilul din brevetul de inventie 123456 (figura 2.8). Autoturismul 3D,
precum si modalitatea de obtinere a profilului 2D sunt descrise detaliat in capitolul 4.

Figura 2.6a Autoturismul 3D si procesul de extragere a profilului 2D prin sectionare in plan
median longitudinal.

Tn tabelul 2.1 sunt descrise cele 378 profile analizate numeric pe ansambul autoturism + aripa,
precum si o sinteza a simularilor numerice pe care le-am realizat, in 2D.

Nr CAZ a global V, Lc b S p Viscozitate Nr.
simulari [] [m/s] | [m] | [m] | [m] | kg/m*] | [kg/m-s] Reynolds
36 Validarea - 50 0,87 | 0,76 1 1,225 1,79E-05 3.000.000
metodei CFD 0.5+22.1
in 2D / TM563
42 G1 rar (brevet) 0 41,791 03 | 15 | 045 1,225 1,79E-05 858.301
47 ATC si Stadiul 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
Tehnicii (cu
CFD)
28 Concepte 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
initializare opti
profile,
abordare
"Gunshot"
79 Optimizare 0 4470 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
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c4.1 M6
11 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c4.1 M4- M5
27 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c4.1 M1- M3
65 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c4.1 M7
ANSA
1 c4.1 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
decapitat/detun
ed

27 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c25 M1
28 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c25 M2, M3
21 Optimizare 0 44,70 | 0,3 | 1,40 | 0,42 1,225 1,79E-05 918.113
c25M410p
(21 din 149

dp)

Tabelul 2.1 Sinteza simularilor 2D

Rezultatele 2D privind coeficientii de rezistenta la inaintare si portanta, pe care le-am obtinut prin
analiza numerica a profilelor din literatura de specialitate pentru automobilul sport complex sunt
sintetizate in figurile 2.9 si 2.10. Aceste rezultate, impreuna cu analiza numerica a profilelor aerodinamice
existente, reprezinta “coloana vertebrala” a acestei lucrari, baza de la care a pornit dezvoltarea propriilor
profile, precum si punctul de pornire al concluziilor.

Dupa evaluarea numerica pe automobilul de curse in 2D, am stabilit urmatoarele tinte de atins si,
daca este posibil, de depasit:

e Pentru finete maxima absoluta (|k|=|C1/Cd|): Liebeck L1003, cu [k|=143.3;
e Pentru forta de apasare maxima (-Cl): APR Performance GTC500, cu -Cl=2.79

e Tinta pentru coeficientul minim de rezistentd la inaintare (Cd) rezultant este: L1003, cu Cd=
0.011129,

Restrictiile de care am tinut cont in cercetare sunt date de regulamentul FIA GT1 si GT2 (vezi
anexa B) si pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

e toate profilele terbuie sa aiba un flaps Gurney
e coarda maxima este de 300 mm pentru GT2 si 400 mm pentru GT1,

e indltimea aripii inversate deasupra portbagajului nu poate fi cel mai inalt punct al automobilului si
nu mai mult de 520 mm,

e este permisd aripd cu un singur clement. De asemenea, au fost addugate constrangeri de
fezabilitate structurala si de productie.

in logica de studiu initiald au fost trecute teste in tunel si pe pistd, ca ultim jalon de optimizare si
validare, dar aceste teste nu au fost efectuate din motive de finantare.

2.3.1. Profile de aripi inversate cu eficienta si forta de apasare maxime
Unele profile aerodinamice analizate din lista profilelor din literatura de specializate (vezi anexa

C) pot fi clasificate ca foarte eficiente (si in acelasi timp cu -Cl mare) atunci cand depasesc |k|=60 (vezi
figurile 2.9 si 2.10).
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Figura 2.9 - Finetea maxima absoluta pe automobilul de curse FIA GT in 2D,

35 de profile analizate numeric.
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Figura 2.10 — Coeficientul de forta de apasare pentru cele mai bune 35 de profile.

LISTA PROFILELOR EXISTENTE IN LITERATURA DE SPECIALITATE,
CU CI ST kmax, CARE AU FOST ANALIZATE NUMERIC

Reverie Exige (Lotus)

FX 63-137

Douglas Liebeck LNV 109A

APR Performance GTC 300

Profilul aripii inversatede pe Lamborghini-
Sesto-Elemento 2010

Douglas Liebeck 203A

APR Performance GTC 500

Lippisch 301G

University of Alberta Kennedy and
Marsden

CH10

Profilul aripii inversate de pe Bugatti
Veyron

University of Illinois UI-1720
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Brevetul Porsche DE10047012 Selig S1220 Ul Chen

Profilul din figura 258-5 a | Selig S1223 University of Glasgow GU25-5-11-8
regulamentului FIA GT
Eppler E423 Brevetul US2004 0256885 GOE244
E422 Profilul Liebeck al elementului principal | GOE464
ptr Indianapolis
E421 L1003 NACA63-412
E420 LA5055 Profilul elementului principal pentru aripa
spate Formula Mazda
Wortmann FX74 CL5 140 LA2573A NASA experimental high lift airfoil
modificat

Tabelul 2.2 Lista profilelor existente in literatura de specialitate, cu Cl si kmax, care au fost analizate
numeric.

2.4. Concluzii

Urmand logica cercetarii descrisa deja, (vezi figura 2.5), in prima etapa, am analizat numeric
coeficientii de rezistenta la inaintare si portanta pentru pentru 1177 profile aerodinamice (din baza de date
“UIUC”), cu metoda panourilor, (cu ajutorul programului Visual Foil) si cu o metoda care are la baza
Xfoil (profile in aer liber, fara automobil).

Tn urma acestei analize, am selectat dintre cele 1177 profile doar 378 de profile pentru care am
obtinut cele mai bune rezultate si pentru care, In urmatoarea etapa, am efectuat o evaluare numerica 2D a
celor 378 de profile montate pe un autoturism, utilizand modelul de turbulenta SST k-omega, care am
dovedit, in urma unei analize numerice, ca da cele mai bune rezultate pentru aceste probleme de
aerodinamica.

Dupa evaluarea numerica a profilelor aerodinamice mentionate in capitolul anterior (vezi figura
2.9 si figura 2.10) pe automobilul de curse in 2D, am stabilit obiectivele de atins si, daca este posibil, de
depasit pentru aripile pe care le voi optimiza in capitolele ce urmeaza:

e Pentru finete maxima absoluta (|k|=|C1/Cd|): Liebeck L1003, cu [k|=143.3;
e Pentru forta de apasare maxima (-Cl): APR Performance GTC500, cu -Cl=2.79

e Tinta pentru coeficientul minim de rezistentd la inaintare (Cd) rezultant este: L1003, cu Cd=
0.011129,

e Restrictiile de care am tinut cont in cercetare sunt date de regulamentul FIA GT1 si GT2 (vezi
anexa B).

Odata analizate numeric profilele din litaratura de specialitate, am stabilit planul de actiune pentru
depasirea performantelor celor mai bune profile. Acest plan este concretizat in capitolul 5 (optimizarea
profilelor si a aripilor inversate) plecand, ca si in domeniul aerospatial, de la cel mai bun profil pe care I-
am creat (in cazul de fata de la brevetul de inventie nr. 123456).
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3. ANALIZA COMPARATIVA A MODELELOR DE TURBULENTA APLICATE iN STUDIUL
AERODINAMICII AUTOTURISMELOR SPORT

3.1. Introducere

Efortul din acest capitol este directionat catre gasirea raspunsului la intrebarea “care este cea mai
potrivita combinatie de solver si, mai ales, model de turbulenta din punct de vedere al acuratetei, Tn ziua
de azi? ”. Raspunsul a fost folosit in majoritatea simularilor din restul tezei. Practic, toata dezvoltarea
ulterioara a fost facuta cu metoda si modelul de turbulenta deduse din cercetare.

Cazul pe care I-am definit in vederea analizei comparative a modelelor de turbulenta este curgerea
in jurul unui corp simplificat, bine cunoscutul Ahmed body, pentru care exista rezultate experimentale
care pot fi utilizate in vederea validarii rezultatelor numerice.

Am analizat numeric toate modelele de turbulenta disponibile in programele de modelare Fluent,

CFX, PowerFLOW si OpenFOAM, rezultatele fiind comparate cu cele existente in literatura pentru teste

in tunel *® si 1 pentru PowerFLOW® , OpenFOAM 16, 17, 18, Star-CCM+ .

3.2. Modelarea curgerii in jurul unui corp simplificat (Ahmed Body)

3.2.1. Dezvoltarea metodelor de studiu

Dezvoltarea metodei de studiu Tn Fluent

Strategia de simulare cu Fluent este ilustratd in figura 3.13, fiind discutatd in detaliu in
subcapitolul 3.2.3 .

e Au fost folosite atat solver-ul tranzitoriu cat si cel stationar.
e Solver-ul liniar: V-Cycle (AMG) pentru toate variabilele.
e Cuplarea presiune - viteza : SIMPLEC

e Schema de discretizare : Ordinul Doi pentru toate variabilele. Factorul de relaxare: 0.65 pentru
Presiune si 0.5 pentru restul.

e Modelele de turbulenta care au fost folosite sunt: Spalart-Allmaras, realizable k-¢ (RKE), k-®
Shear Stress Transport (k- SST), Transition k-kl-w, Transition -SST, Reynolds Stress Model
(RSM), Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES), scale adapted
simulation (SAS) si v2f.

13 Ahmed, S.R., Ramm G., 1984. Some Salient Features of the Time-Averaged Ground Vehicle Wake.
SAE Technical Paper 840300

Yh. Lienhart, C. Stoots, S. Becker, 2009. Flow and Turbulence Structures in the Wake of a Simplified
Car Model (Ahmed Model).
> Ehab Fares, 2006. Unsteady flow simulation of the Ahmed reference body using a lattice Boltzmann
approach.
18 Sebastian MOLLER, et al., 2008. Investigation of the flow around the Ahmed body using RANS and
URANS with various turbulence models.
7 Louis Gagnon, Marc J. Richard, 2010. Parallel CFD of a prototype car with OpenFOAM.
M. Islam, et al., 2009. Application of Detached-Eddy Simulation for Automotive Aerodynamics
Development.
9 Nor Elyana Ahmad et al., 2010. Mesh Optimization for Ground vehicles Aerodynamics. CFD Letters,
54-65.
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e Functia la zid: standard
Dezvoltarea metodei de studiu Tn CFX

CFX cu functiile sale la zid automate foloseste cel mai bine rezolutia disponibild retelei de
discretizare dovedindu-se cel mai bun pentru ACd mediu si numarul 3 pentru ACI. Pierde locuri in
clasament pentru eficienta aerodinamica Ak=CI/Cd, si ajunge pe locul 6.

Interpolatorul din CFX este vazut ca un avantaj serios atunci cand este comparat cu metoda
coarse-to-fine din PowerFLOW si cel din OpenFOAM pentru cd faciliteazd optimizarea de forma in timp
ce reduce timpul de simulare, si nu mai mentionam disponibilitatea pentru cuplaj dublu aero-structural

prin intermediul workbench ANSYS?
e Au fost folosite atat solver-ul tranzitoriu cat si cel stationar.

e Pentru simularea tranzitorie am folosit pas de timp automat (adaptat): valoarea maxima fiind de
0.0005 [s] si minima fiind de 5¢-05 [s].

e Setarile solver-ului:
e Turbulenta si schema numerica: rezolutie ridicata.
e Fortele inertiale:
e Tipul medierii fortelor: volume-weighted ( din volum )
e Controlul convergentei:
e Numarul maxim al ” coefficient loops”: minim 1 i maxim 10.
e C(riteriile de convergenta:
e Tinta pentru Residual: 0.000001
e Tipul de Residual: RMS
e Schema tranzitorie:
e Ordinul doi Euler inversat
e Cuplarea presiune-viteza:
e Optiunea Rhie Chow: Ordinul patru
e Model de turbulenta folosit: k- SST
e Functia la zid: automata.
Dezvoltarea metodei de studiu in PowerFLOW

Acest program de modelare numerica tridimensionald este bazat pe metoda Boltzmann pe retea
(LBM), o abordare recenta si versatila pentru dezvoltarea schemelor numerice aplicate simularii curgerii
fluidelor pe geometrii complexe.

Metoda Boltzmann pe retea joacad un rol dominant in comunitatea CFD?. Aceste modele de viteze
discrete sunt bazate pe o discretizare speciald a ecuatiilor cinetice macroscopice, de exemplu, prin
construirea modelelor cinetice simple, care includ fizica fundamentald a proceselor microscopice si aplica
metode numerice noi de discretizare ale acestor formulari cinetice. Este evident ca modelele vitezelor
discrete au la baza ecuatia lui Boltzmann si teoria cineticd /kinetic theory in loc de ecuatiile Navier-
Stokes si teoria continuitatii. In plus fatd de generalitatea teoretici, metodele bazate pe teoria cinetica pot

20 ANSYS CFX 13.0,. 2011. User Guide and Tutorial Guide.

21 S.Chen, G.D. Doolen, “Lattice Boltzmann methods for fluid flows”, Ann. Rev. Fluid Mech. 30, pp.
329-364, 1998.
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avea avantaje numerice $i de simulare, pentru ca ecuatia lui Boltzmann este o ecuatie de ordinul I, liniara
cu diferentiale partiale (PDE) spre deosebire de ecuatia Navier-Stokes care este un PDE de ordinul 1l
neliniar.

e Modelul de turbulenta folosit: RNG k-¢ (singurul disponibil in PWF)
e Functia la zid: cea implicita ( singura disponibila )
Am exclus PowerFLOW cu metoda lui Boltzmann D3Q19 si modelul de turbulentd RNG k-¢ din
cauza problemelor de dezvoltare si de acuratete de care sufera: eroarea relativa a rezistentei la inaintare de

59%, atunci cand este comparat cu experimentul22 (al 14-lea Tn clasamentul din figura 3.15) si 6.5%
eroare relativa pentru portanta ( al 9-lea in clasament din figura 3.16.). Rezolvarea acestei probleme (care

< . o . < A 23 . . .
dureazd de 4 ani) este similard cu referinta prezentatd in™", cu exceptia regimului de curgere care nu este
supersonic pentru automobile si functia filtru este diferita, dar PowerFLOW este singurul program

comercial care foloseste metoda lui Boltzmann pe retea, avand un inalt nivel de inovatie ( brevet de

. . . . . o .. 24 25 26 27 28 29 30
inventie) si avantaje teoretice asupra abordarii RANS 7,777,777, 77,7,

Dezvoltarea metodei de studiu in OpenFOAM

OpenFOAM-ul este foarte atractiv din punct de vedere economic (codul sursa este disponibil fara

pret pe licenta=open), al cercet:eriigl,32 st al dezvoltirii®®. Este in puternic contrast cu pretul foarte scump
al licentei PowerFLOW. OpenFOAM ajunge la convergenta mai repede decat Fluent, dar are mai putind
acuratete cu aceeasi rezolutie a retelei de discretizare.

Solver-ul folosit a fost : SimpleFoam, stationar. Schemele de discretizare utilizate au fost:
e Grad Schemes: Gauss linear.
e Div Schemes: Gauss upwind.

e Laplacian Schemes: Gauss linear corrected.

22\, Meile, 2007. Forces and pressure distribution

2% Rainald Lohner, 2008. Applied Computational Fluid Dynamics Techniques: An Introduction Based on
Finite Element Methods, Second edition, pp. 167-169.

2% Ehab Fares, 2006. Unsteady flow simulation of the Ahmed reference body using a lattice Boltzmann
approach.

> Exa Corporation, 2006. PowerFLOW Best Practices Comprehensive Guide of: Geometry Preparation,
External Aerodynamics, Aeroacoustics, and Thermal Management.

?® HUDONG CHEN et al. 1997. Digital Physics Approach to Computational Fluid Dynamics: Some
Basic Theoretical Features.

2" Mehtab Pervaiz and Christopher Teixeira, 1999. Two Equation Turbulence Modeling with the Lattice-
Boltzmann Method.

® HUDONG CHEN et al., 1998. Realization of fluid boundary conditions via discrete Boltzmann
dynamics.

*® HUDONG CHEN, 1998. Volumetric formulation of the lattice-Boltzmann method for fluid dynamics:
Basic concept.

30 Yangbing LI et al., 2004. Numerical study of flow past an impulsively started cylinder by the lattice-
Boltzmann method.

31 Sepastian MOLLER, et al., 2008. Investigation of the flow around the Ahmed body using RANS and
URANS with various turbulence models.

32| ouis Gagnon, Marc J. Richard, 2010. Parallel CFD of a prototype car with OpenFOAM.

3 M. Islam, et al., 2009. Application of Detached-Eddy Simulation for Automotive Aerodynamics

Development
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e Solver-ul linear a fost: GAMG (Multigrid) cu "smoother": Gauss Seidel si nCellsInCoarsestLevel
150 de asemenea toleranta solver-ului a fost le-7.

e Factorii de relaxare au fost 0.3 pentru pressure si 0.7 pentru celelalte variabile (U, k si omega).
Modelul de turbulenta folosit a fost: k- SST cu functia la zid: omegaWallFunction.

3.2.2. Alegerea parametrilor retelei de discretizare

Scopul acestui subcapitol este de a determina selectia unei strategii de discretizare a domeniul
fluid pentru automobilul complex, argumentata stiintific cu rezultatele cele mai precise obtinute cu
Ahmed Body.

Curétirea geometriilor complexe si discretizarea lor sunt procesele cele mai repetitive si scumpe

- . N . . 34
ca resursa de timp 1n ziua de azi pentru CFD.™ ..

Simularile cu geometria corpului simplificat Ahmed 35,36 au fost facute cu 13 discretizari cu

rezolutii diferite (vezi tabelul 3.1) si au durat un an (timp de preparare, rulare si post-procesare). Cele 13
discretizari au fost: 200k, 500k, 530k, 1.3M (500k transformat in polyhedra), 1.68M, 1.79M (polyhedra),
1.9M, 5M (1.9M transformat in polyhedra), 7.69M, 13.8M, 14.58M, 14.6M si 23.5M elemente, vezi
tabelul 3.1 pentru mai multe informatii. Readuc aminte semnificatia notatiei “base level”: rezolutia cea
mai rard a retelei de discretizare si Lc este lungimea caracteristica.

Nr Marimea Base | Lca Tipul Nr. Ahmed | Software-ul
retelei retelei de level | discretizarii | elementelor elemente | Body folosit
de discretizare | [mm] | pe din volum in BL complet
discretizare | [elemente] suprafata sau 1/2
[mm]

1 200k 160 10 hexas, tetras 0 1/2 HARPOON
2 500k 160 5 hexas, tetras 0 1/2 HARPOON

530k 160 5 Hexas 2 1 PowerFLOW

DISCRETIZER
4 1.3M 160 5 polyhedras, hexas 0 1/2 HARPOON
5 1.68 M 270 5 hexas, tetras, prisms 5 1 ANSA 13
6 1.79M 160 5 polyhedras, hexas, prisms 5 1 ANSA 13
7 19M 160 2.5 hexas, tetras 2 1/2 HARPOON
8 5M 160 2.5 polyhedras, hexas 2 1/2 HARPOON
9 7.69M 28.8 5 Hexas 2 1 PowerFLOW
DISCRETIZER

10 13.8M 80 5-0.625 hexas, tetras 12 1 HARPOON
11 14.58 M 80 1.25 Hexas, tetras 2 1 HARPOON
12 146 M 80 1.25 hexas, tetras 2 1 HARPOON
13 235M 30 0.93 hexas, tetras 0 1 HARPOON

Tabelul — 3.1. Cele 13 retele de discretizare pentru Ahmed Body.

Nivelul cel mai rar de rezolutie (base level) pentru discretizarea de 500k (vezi figura 3.1) a fost de
160 mm, lungimea de referintd a discretizarii pe suprafatd a fost de 5 mm iar in zonele de desprinderi 2.5
mm, 1n volum rezolutia cea mai find a fost de 10 mm.

3 Kent P. Misegades et al. Rapid Mesh Generation for Fluent Automotive Simulations.

3 Ahmed, S.R., Ramm G., 1984. Some Salient Features of the Time-Averaged Ground Vehicle Wake.
SAE Technical Paper 840300.
%y, Lienhart, C. Stoots, S. Becker, 2009. Flow and Turbulence Structures in the Wake of a Simplified
Car Model (Ahmed Model)
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Figura 3.2 - Reteaua de discretizare medie (1.9M) pentru 2* “Ahmed body” cu unghiul la luneta
w— IR0

Nivelul cel mai rar de rezolutie (base level) pentru discretizarea de 13.8M (vezi Figura 3.3) a fost
de 160 mm, lungimea de referintad a discretizarii pe suprafata a fost adaptatd dupa Cp (determinat inainte
intr-o altd simulare) si variaza intre de la Smm la 0.625mm. Dimesiunea domeniului de calcul a fost
redusd drastic pentru a testa “trasparenta” conditiilor la limitd (subiect in ordinea de zi a articolelor
recente, cele mai bine cotate, considerate varf de lance): X [-10.44m, 22m], Y [£0.93m], Z [0, 1.4m].
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Discretizarea de suprafatd a fost adaptatd (intr-o simualre precedenta) dupa Cp si variazd intre Smm si
0.625mm

Figura 3.3 - Reteaua de discretizare fina (13.8M) pentru “Ahmed body”

~=N

Nivelul cel mai rar de rezolutie (base level) pentru discretizarea de 14.58M (vezi Figura 3.4) a fost
de 80 mm, lungimea de referinta a discretizarii pe suprafatd a fost de 1.25mm si cea mai fina zona de
rezolutie (RFZ4) a fost de 2.5mm

T 80mmRFZO (nuse vede aici) o bs=02mm

A

[JLe=1 25mm

Lc a discretizarii pe suprafati= 1.25mm peste tot cu exceptia inelului de separare de la spate.: 0.625 mm si in
fata

Figura 3.4 - Reteaua de discretizare fina (14.58M) pentru “Ahmed body” cu
unghiul la luneti ¢= 12.5°.

Discretizarea cea mai find a fost cea cu rezolutia (base level) de 30 (vezi figura 3.10). Cu alte
cuvinte discretizarea de 23.5 M (vezi tabelul 3.1).

Figura 3.10 - Reteaua de discretizare de 23.5M, ficuta cu HARPOON.
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3.2.3. Preprocesarea (Conditii la limitz)

Conditiile la limita sunt prezentate in figura 3.11 si tabelul 3.2.

—a

Figura 3.11 - Etichetarea frontierelor pentru Ahmed body cu unghi ¢=25°.

Boundary Fluent CFX OpenFoam PowerFLOW

A=inlet velocity-inlet | inlet inlet inlet velocity

B=road slip symmetry free slipwall | slip frictionless wall

C=Ahmed wall, no slip | wall, no slip wall, no slip wall, no slip

body

D=road no | wall, noslip | wall, noslip wall, no slip wall, no slip

slip

E=sealing symmetry free slipwall | slip frictionless wall

F=outlet pressure- outlet inletOutlet outlet: static
outlet pressure, free flow

direction
G=side walls | symmetry free slip wall | slip frictionless wall

Table 3.2 - Conditii 1a limiti pentru Ahmed Body cu unghi la luneti ¢ de 25°.

Modelele de turbulenta utilizate aici au fost: Spalart-Allmaras, realizable k-g (RKE), RNG k-¢ (in
PowerFLOW), k-o Shear Stress Transport, Transition k-klI-w, Transition Shear Stress Transport (T-SST),
Reynolds Stress Model (RSM), Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES), scale
adapted simulation (SAS) si k-g-v2 (v2f).

3.2.4. Algoritm de modelare a curgerii

Conditiile 1a limita
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Este crucial sa se reproducd, prin intermediul conditiilor la limita potrivite, cat mai fidel posibil

. < 37 . o .. 1 . .
experimentul cu care vrem sa facem corelarea” . O simulare buna poate deveni invalidd prin simpla
omisiune a unei piese neadusa la zi (asta este binenteles valabil si pentru testele in tunel).

Figura 3.13 dezvaluie algoritmul de simulare tranzitorie (cu Fluent) care este descris in continuare.

Begin ?

1 Do 50 iterations with first order
I 3
Pressure based Switch to second order
steady solver T
1 Vi=Vitl ¢
Turbulence model: RKE I
Standard wall functions
L vi=vf  No
Set up BC's
Rotating wheels, moving ground, inlet etc.
L I_Yes

Set under relaxation factors
0.65 for Pressure,

0.35 for Momentum and
0.50 for k and epsilon

Check avg y+,

convergence for

residuals and Cd
1

1 Switc-h-l.;) the
AMG transicnlt solver
V-cycle,
RPM AT:?E-OS
For all RKE
1 : : (Fluent)
Pressure-Velocity coupling T
SIMPLEC End

X
Vi=0.0'24* Vit

o
Figura 3.13 - Strategia de simulare tranzitorie.

3.2.4.1. Analiza critica a modelelor utilizate

Modelele de turbulenta pe care le-am analizat numeric sunt enumerate in tabelele 3.3 si 3.4 adica:
Spalart-Allmaras, realizable k-e (RKE), k-o Shear Stress Transport (k- SST), Transition k-klI-w,
Transition -SST, Reynolds Stress Model (RSM), Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy
Simulation (DES), scale adapted simulation (SAS) si v2f.

3.2.4.2. Analiza coeficientilor de portanta si rezistenta la inaintare

Pe baza tuturor experimentelor numerice cu Ahmed body efectuate pentru aceasta lucrare putem
afirma ca cel mai potrivit model de turbulenta, din punct de vedere al corelarii calitative este SST k- din
Fluent iar din punct de vedere cantitativ (vezi tabelele 3.3 si 3.4) pentru ACd, surprinzator, este S-A.
Ambele modele necesitand optimizarea retelei de discretizare pentru a se apropia cat mai mult de minimul
erorii relative.

Cu o retea de discretizare optima SST k- din Fluent, pentru cazul cel mai dificil de corelat
numeric ¢=25°, prezice cel mai bine liniile de separare, turbioanele puternice si structura siajului cu
resurse computationale relativ reduse.

3" Rob Lowis & Philip Postle, 2003. CFD Validation for External Aerodynamics.
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Din punct de vedere al resurselor computationale pentru optimizari (automate) aerodinamice,
Spalart-Allmaras este cel mai potrivit (fiind modelul de turbulentd cu cel mai redus nivel de resurse
consumate), daca functia obiectivd este concentratd pe minimizarea Cd si daca se alocad si se prevede
suficient timp pentru gasirea optimului retelei de discretizare.

MARIMEA DISCRETIZARII AHMED BODY SLANT ¢= 25°
$I MODELUL DE Cl Cd K Iteratii Ds y+

TURBULENTA [mm] mediu
Experimem% 0345 [0.299 |1.154 |- - -
500k RKE steady 0.339 [ 0.302 1.125 | 2,587 0.200 248.5
500k RKE Unsteady 0331 [0.304 |1.088 |9,669 0.200 248.0
1.3M Polyhedra RKE steady 0305 [0.295 |1.036 | 2,644 1.533 193.2
1.9M RKE Unsteady 0357 [0.374 |[0.956 | 11,139 0.869 112.0
13.8M RKE unsteady 0364 [0.349 | 1.042 | 86,974 2.113 14.0
23.5M Hexa RKE unsteady 0.385 | 0.312 1.234 | 31,165 0.716 90.42
500 k RSM 0.437 [0410 |1.066 | 2,150 0.200 248.0
1.9M RSM 0332 [0259 |[1.281 |7,323 0.869 104.0
500 k DES 0305 |[0.234 |[1.306 | 4,451 0.200 206.0
1.9M DES 0.474 (0399 |1.186 | 12,000 0.869 112.0
500 k LES 0377 [0.356 |[1.058 | 3,500 0.200 229.0
1.9M LES 0.302 | 0.241 1.254 | 24,326 0.869 92.0
13.8M LES 0.234 [0.427 |0.547 | 28,600 2.113 10.2
500 k T-SST 0.300 | 0.267 1.126 | 8,542 0.200 224.6
1.9M T-SST 0.344 [0.260 |1.323 | 19,600 0.869 206.4
5M T-SST Polyhedra 0.347 [ 0.255 | 1.362 | 40,447 0.736 86.8
1.9 M T-SST+S-A Polyhedra 0311 [0.288 |1.081 |5,887 0.736 84.9
200k S-A 0.366 | 0.337 1.087 | 4,818 3.32 369.5
500 k S-A 0.288 [0.301 |[0.957 |11,778 0.200 216.3
1.9M S-A 0309 [0.306 |1.011 |2,898 0.869 99.4
1.3M Polyhedra S-A 0292 (0301 [0.971 |7800 1.533 184.3
1.68M Hexa S-A 0356 [0.319 |[1.113 | 3,000 1.600 86.0
1.8M Polyhedra S-A 0369 [0.308 |1.199 | 3,160 0.2+1.6 | 20.4
2.5M Polyhedra S-A 0.338 | 0.307 1.102 | 20,000 1.533 186.2
13.8M Hexa S-A 0.337 [0459 |[0.735 | 62,005 2.113 135
23.5M Hexa S-A 0337 (0270 |[1.250 | 10,382 0.716 84.7
500k T k-kI-w 0273 [0230 |[1.189 | 14,514 0.200 122.5
1.9M T k-kl-w 0.417 [0.331 1.260 | 27,575 0.869 140.4
500k k-o SST Fluent 0302 [0.270 |1.119 | 18,090 0.200 227.2
1.9M k-® SST Fluent 0.382 [0.268 |1.424 |91,482 0.869 102.7
1.68M k-0 SST Fluent 0320 [0.285 |1.122 {2,000 0.742 84.83
13.8M k- SST Fluent 0290 [0.363 |0.799 | 50,005 2.113 135
500k SST CFX 0354 [0.323 |[1.098 |633 0.200 423.7
1.9M SST CFX steady 0295 [0.296 |[0.997 | 100 0.869 184.7
1.6M k-o SST OpenFoam 0.347 0.253 1.371 0.742 47.37
530kRNG k- PowerFLOW 0.367 [0.543 |0.677 |62,736 5 269.6
7.69M RNG k-g PowerFLOW | 0.396 | 0.476 | 0.832 | 174,558 1.8 98.56
500k SAS Fluent 0.320 | 0.307 1.043 | 11,273 0.2 224.4
1.9M SAS Fluent 0.3662 [ 0.3093 |1.184 | 2,787 0.869 103.6
500k v2f Fluent 0.3405 [ 0.3221 | 1.057 | 1,000 0.322 308.4

Tabelul 3.3 — Rezultatele simulirilor cu corpul simplificat Ahmed
pentru unghi la luneti de ¢= 25°.

Bw. Meile, 2007. Forces and pressure distribution.
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MODELUL DE | MARIMEA _ AHMED BODY ¢= 12.5°
TURBULENTA DISCRETIZARII Cd Avg CPU Ds[mm]
y+ h
LES+WALE 14.5M 0.2283 116 [584 0.2
RKE 14.5M 0.2246 162 |[624 0.2
DES+rke 14.5M 0.2446 16.1 |50 0.2
DES+SST k-0 14.5M 0.2405 191 [369 [0.2
RSM 14.6M 02248 |[304 |280 [0.2-16

Tabelul 3.4 - Rezultatele simularilor cu corpul simplificat Ahmed
pentru unghi la luneti de ¢= 12.5°.

3.2.4.3. Analiza topologiei curgerii

Rezistenta la inaintare simtitd de un autovehicul la scard reald este puternic legatd de structura
siajului cu o cuantificare de SCx=CdA~0.110m? pentru un siaj dezechilibrat.

Rezultatele simularilor pentru topologia/structura siajului au fost comparate cu referinga39 pentru
unghi la lunetd de ¢=25° iar pentru ¢=12.5° cu cele din refering;aA'O. Analiza figurii 3.23 si figurii 3.24 cu
topologia siajului la diferite instante pe X si a erorii relative duce la o ierarhie calitativa intre diferitele
modele de turbulenta si unde este cazul a metodelor numerice in care au fost implementate.

Din punct de vedere calitativ cazul SST k-o de 13.8M este cel mai bun, dupa cum se poate vedea
si in figura 3.22 (daca nu este explicit mentionat, cazul este considerat a fi tranzitoriu).

I Lienhart, C. Stoots, S. Becker, 2009. Flow and Turbulence Structures in the Wake of a Simplified
Car Model (Ahmed Model).

40 Ahmed, S.R., Ramm G., 1984. Some Salient Features of the Time-Averaged Ground Vehicle Wake.
SAE Technical Paper 840300
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X=80

X=200

X=500

X=80

X=200

X=500

Figura 3.23 - Distributia vitezei de-a lungul curgerii (Vx) la X=80mm, 200mm, 500mm.
Experiment, simulare pe retea rari, medie si fina ( de la stinga la dreapta) pentru “Ahmed
body” cu =25° . Modelele de turbuletii din Fluent: S-A, T-SST, k-o SST.
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Figura 3.24 - Distributia vitezei de-a lungul curgerii (Vx) la X=80mm, 200mm, 500mm.
Experiment, simulare pe retea rara, medie si fina ( de la stinga la dreapta) pentru “Ahmed
body” cu ¢=25° . Modelele de turbuleti din Fluent: RKE stationar, nestationar si k-@ SST din
CFX.
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4. CONCEPTE NOI DE ARIPI INVERSATE SI OPTIMIZAREA LOR

Introducere

Cele doua obiective ale capitolului 4 sunt:

1)  optimizarea profilelor acrodinamice selectate in doua valuri: (1) evaluarea prin metoda
panourilor a profilelor din literatura de specialitate si (2) crearea de profile noi, optimizarea
si alegerea celor mai bune creatii, in functie de performanta aerodinamica pe automobil;

2)  optimizarea aripilor si a dispozitivelor de la extremitatea lor in functie de performanta
aerodinamica pe automobil.

4.2. Optimizarea aerodinamica multiobiectiv a aripilor inversate create

Progresia logica a cercetarii a fost:

1) am realizat o evaluare simpld in 2D pentru toate profilele aerodinamice cu scopul de a
determina céteva care au cel mai mare potential pentru eficientd aerodinamica si forta de apasare;

2) am investigat acele profile pe automobilul 2D sau 3D pentru performanta adevarata.

3) am investigat diverse dispozitive la capat de aripa pentru doud aripi, pentru a vedea daca

vvvvv

Modelarea CFD
PREPROCESAREA

In acest paragraf am descris pasii pe care i-am urmat pentru a realiza initializarea optimizarii
pentru conceptele 2D si 3D ale profilelor respectiv aripilor montate pe automobilul de curse.

CONCEPTIA GEOMETRIEI

Am pornit de la o geometrie initiald care a fost apoi parametrizata fie cu CATIA v5, fie cu RBF
Morph, fie cu ANSA pentru fiecare concept, pastrand prezent sistemul (automobilul de curse) in mod
constant. Figurile urmatoare ilustreaza geometriile sistemelor (automobil + aripa inversata) pe care le-am
creat in vederea analizei numerice.

1
sy

- ’ X x

S,

Figura 4.2 — Bordura marginali “box endplate” la capatul
aripii inversate dreptunghiulare (cu profilul din brevetul
meu nr.123456) in prezenta sistemului simplificat.

Figura 4.3 — Bordura marginali cu adincime maxima si
flaps Gurney la capitul aripii inversate (cu profilul
c250ptM3) cu rasucire in prezenta sistemului simplificat.



Figura 4.4 — Blended winglet scurt la capitul aripii ~ Figura 4.5 - Blended winglet lung la capatul aripii
inversate (cu profilul din brevetul meu nr.123456 cu flaps  inversate (cu profilul din brevetul meu nr.123456 cu flaps
Gurney) in prezenta sistemului simplificat. Gurney) in prezenta sistemului simplificat.

Figura 4.6 — Spiroid tip la extremitatea aripii inversate ~ Figura 4.7 - WING-GRID cu 3 pale la extremitatea aripii
complexe (cu profilul din brevetul meu nr.123456 cu flaps  inversate dreptunghiulare (cu profilul din brevetul meu
Gurney perforat) cu bordul de atac perforat in prezenta nr.123456) in prezenta sistemului simplificat.
sistemului simplificat si a suportului “gét de lebada”.

Figura 4.8 — WING-GRID cu 7 pale la extremitatea aripii
inversate (cu profilul din brevetul meu nr.123456) in
prezenta sistemului cu tren fata si spate simplificat.
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DOMENIUL DE CALCUL

BC=wall, no slip
perete, fard alunecare

BC

Figura 4.9 — Domeniul de calcul pentru cazurile de optimizare n 3D.

Dupa cum se poate observa in figura 4.9, datoritd simetriei, am redus la jumatate domeniul de
calcul pentru sistemul complet (simetric fata de YO, vezi figura 4.9), cu originea pe sol la jumatatea
ampatamentului (la fel ca in suflerie). Am definit lungimea (pe X) de 50 m iar latimea si indltimea (pe Y,
respectiv Z) de 9 m. Jumatate din domeniu (simetric fatd de YO, vezi figura 4.9) pentru sistemul
simplificat are dimensiunea X=50 m,Y=9 m si Z=9 m.

GENERAREA RETELEI DE DISCRETIZARE 3D

: . . . .41 : . :

Am descris deja in capitolul 3 si articolul asociat  convergenta si optimizarea retelei de
discretizare. In capitolul curent am aplicat aceeasi strategie din capitolul 3, dedusa din analiza numerica a
curgerii Tn jurul corpului simplificat Ahmed body.

In stratul limita vascos am dezvoltat zece celule cu o distanta a primei celule fata de suprafata (Ds)
egald cu 0.758 mm si y + mediu intre 30 si 40 in cazul aripii inversate pentru cazurile 2D. In stratul limita
vascos am dezvoltat sapte celule (pentru a reduce numarul de elemente) cu o distanta a primei celule fata
de suprafata, Ds egald cu 0.004 mm pe aripa inversatd plus dispozitivul de la capat si Ds=0.758 pe
automobil cu y + mediu ~1 in cazul aripii inversate, pentru cazurile 3D. Optiunile pe care le-am ales
pentru crearea stratului limita sunt prezentate in tabelul 4.1.

Am utilizat ANSA pentru a crea reteua de discretizare nestructurata cu hexahedra, tetrahedra si
polyhedra, avand cea mai find zona de rafinare egald cu 12 mm, cu exceptia cazului WING-GRID cu 7
pale unde am ales zona de rafinare de 4.7 mm.

Tn Figura 4.10 am ilustrat reteaua de discretizare pe care am generat-o pentru sistemul simplificat
si aripa inversatd cu bordura marginala “box endplate”. Algoritmii de discretizare pe suprafatd au fost:
CFD, advancing front cu triunghiuri (opsiunea implicitd) si cu triunghiuri orientate ortogonal, MAP cu

* Bordei S. and Popescu F., 2011, AERODYNAMIC RESULTS FOR A NOTCHBACK RACE CAR,
The Annals of "Dunarea de Jos" University of Galati, Fascicle V, Volume II, pp.159-178, ISSN 1221-
4566, http://www.cmrs.ugal.ro/TMB/2011/V2/
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(cu profilul din brevetul meu nr.123456 cu flaps Gurney perforat) cu bord de atac perforat, cu
spiroid tip si cu suport tip “gat de lebada”.
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Figura 4.16 — Detaliul retelei de discretizare pentru sistemul simplificat si aripa inversata (cu
profilul din brevetul meu nr.123456 cu flaps Gurney ) cu WINGGRID (3 pale).
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4.2.2 Crearea unor concepte de profile premergatoare optimizarii, plecind de la brevetul de
inventie Nr 123456

Pentru a evita timpul urias necesar pentru simularea intregului automobil de curse (42 milioane de
elemente pentru automobilul F40 complex vezi figura 4.20) cu fiecare concept in 3D, s-a folosit varianta
2D a automobilului (vezi anexa C). Sistemul 2D este constituit din planul YO de simetrie al automobilului
de curse (vezi figura 4.18) pentru a accelera procesul de optimizare si a reduce variabilele de proiectare.

4.2.3 Descrierea celor mai bune doua profile create

Conceptul c4.1 are bordul de atac si flapsul Gurney perforat. Dupa evaluarea acestui concept in
comparativ cu literatura de specialitate, acest profil poate fi considerat ca fiind o noua versiune a "slat"-
ului (dispozitiv aerodinamic de hipersustentatie la bordul de atac). Cu alte cuvinte, are o gaura simpla
conica n bordul de atac la intervale fixe de-a lungul anvergurii (vezi figura 4.31). Acest concept a avut
(in prezenta automobilului de curse in 2D) o eficientd acrodinamica de 232, si a depasit tinta de 143.3.
Figura 4.31 va fi mentionata din nou in capitolul 4.3.2.1 pentru optimizarea Spiroid tip.

Figura 4.31 - Conceptul c4.1: se pot vedea gaurile din bordul de atac si din flapsul Gurney.
(ilustrare grafica completa a profilului).
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Conceptul c25 depaseste tinta pentru forta maxima de apasare (vezi figura 4.32 pentru geometrie).
Genele de baza provin din profilul S1223, dar sunt modificate (cu ANSA morphing) in sageata, locatia
sagetii, grosime, locatia grosimii, raza bordului de atac si are o atitudine de ”nas” (bord de atac) ridicat si
flapsul Gurney obligatoriu. Cu alte cuvinte a devenit un profil aeroninamic nou.

Inspirat de aceasta abordare, cu scopul de a evita modificarea manuala a discretizarii, am folosit
ANSA edge fit morphing pentru a transforma profilul S1223 in: E423, E422, E421, Lippisch 301G,
profilul University of Alberta Kennedy si Marsden, Ul Chen, GOE244, GOE464, NACA63-412.

Figura 4.32 - Conceptul ¢25 proiectat pentru forta maximai de apasare cu rezistenta

4.3. Metoda de optimizare aplicata

Optimizarea profilelor a fost efectuata urmand planul de lucru deja prezentat in capitolul 4.2.1:

1. Am ales cele mai bune doud profile pe care le-am obtinut anterior (c4.1 si ¢25) pe care le-am
optimizat in 2D;

2. Aceste profile au fost incorporate in aripile 3D pentru care am efectuat optimizarea dispozitivelor
de la extremitati pentru a reduce rezistenta datorita presiunii;

Am realizat procesul de optimizare automata cu ajutorul ANSYS DesianpIorer42.
4.3.1. Optimizarea profilelor aerodinamice (in 2D)

4.3.1.1. Optimizarea conceptului ¢25 (J6.1-J6.4 ¢25)

Pentru optimizarea conceptului ¢25, am aplicat patru metode de optimizare diferite, independente
una de cealaltd, cu scopul de a depasi tintele pentru portantd negativd maxima si finete aerodinamica.

Metoda 1 de optimizare automata (J6.1 c25)

Am ales 5 parametri geometrici continui, egal departati, pe partea cu depresiune a profilului cu un
grad de libertate (vezi figura 4.33). Conceptul c25 a fost evaluat cu aceeasi metoda numerica si a fost
montat pe automobilul de curse 2D (vezi anexa C) la fel ca toate profilele prezentate in aceasta lucrare.

Figura 4.33 - Parametrii RBF Morph si limitele lor pentru conceptul ¢25 la Jalonul 6.1.

2 ANSYS DesignXplorer 13.0, 2011. User Guide and Tutorial Guide.
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Proiectarea experimentelor folositd a fost de tip "optimal space filling" blocul B2 in Figura 4.34.
Intervalul folosit pentru toti parametrii RBF Morph a fost [0;10]. Au rezultat 27 de puncte de proiectare
simulate. Tipul suprafetei de raspuns a fost: retele neuronale. Algoritmul de optimizare utilizat a fost
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). Toate deciziile de mai sus au fost ldsate cu optiuni
implicite. Schema folositd pentru proiectul de optimizare automatd este prezentatd in figura 4.34.
Obiectivele multiple au fost:

e maximizeaza forta de apasare si

e minimizeaza forta de rezistenta la inaintare.

- A
I8 "L FLUENT
2 @ setwp v 4

3 Solution v 4
=>4 fﬂ Parameters
FLUENT

[pd Parameter Set

- B - C

i Response Surface 8 * Goal Driven Optimization

2 [ Design of Experiments  +* a2 -3 Design of Experiments v

3 |ﬂ] Response Surface v M3 B] Response Surface v
Response Surface 4 | (&) Optimization v

Goal Driven Optimization
Figura 4.34 - Schema proiectului de optimizare ANSYS DesignXplorer folosita pentru c25, c4.1,
Spiroid Tip si Blended Winglet.

4.3.2. Optimizarea aripilor in 3D pe automobilul simplificat de curse

Tn acest subcapitol sunt descrise metodele pe care le-am folosit in vederea optimizarii aripilor in 3D.
Analiza rezultatelor se face in subcapitolul 4.4.

4.3.2.3. Optimizarea conceptului WING-GRID (J7.1 w-Q)

Acest concept a fost optimizat in prezenta automobilului de curse, apreciind cd poate avea
potetialul maxim de eficientd aerodinamicd, in afara regulilor FIA GT. Prin metoda aplicatd pentru
optimizarea WING-GRID-ului au fost variati doi parametri: numarul de pale ale WING-GRID-ului (doua
puncte de proiectare cu 7, respectiv 3 pale) cu unghi de incidenta egal al palelor. Geometria pentru aceste
configuratii este data in figura 4.40. Figura 4.40 va fi rediscutata in sectiunea cu rezultate si concluzii.
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Figura 4.40 - Vizualizarea celor doui puncte de proiectare pentru WING-GRID.

4.3.2.4. Optimizarea bordurii marginale (J7.1 bm)

Prima versiune a bordurii marginale a fost prezentata in referingaﬂ'3 si 1n capitolul 4. Studiul CFD
din referin§a44 a fost ficut cu o coardd de 300mm si un unghi de incidentd de 16° pentru aripa inversat.

Optimul adancimii bordurii marginale din referinga8 a fost gasit ca fiind 600mm pentru forta de apdsare si
250mm pentru rezistenta la inaintare si pentru finete ca 400mm. Pentru optimizarea acestui profil al
bordurii marginale am utilizat aceste informatii si procesul de proiectare al bordurii marginale a fost
reinitializat cu dimensiunile maxime conform regulamentului FIA GT pentru sezonul din anul 2011:
bordura marginala simpld la capatul unei aripi inversate cu 300mm functionand la un unghi local de
incidentd de 17° (la jumitatea anvergurii b/2) si 7° (la capit) datoriti curgerii amonte generati de
automobilul de curse (vezi figura 4.41)

Figura 4.41 - Bordura marginala simpla.

43 Bordei S. and Popescu F., 2011, AERODYNAMIC RESULTS FOR A NOTCHBACK RACE CAR,
The Annals of "Dunarea de Jos" University of Galati, Fascicle V, Volume II, pp.159-178, ISSN 1221-
4566, http://www.cmrs.ugal.ro/TMB/2011/V2/
* Simon McBeath, 2011, Competition Car Aerodynamics a Practical Handbook Second Edition.
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4.4. Discutia si analiza rezultatelor

Rezultatele obtinute in urma analizei si optimizarii numerice din acest capitol sunt:
1. profilul c4.1 cu o eficienta aerodinamicd C1/Cd = 232 si

2. profilul c250ptM3 cu un coeficient de forta de apasare maxima de -C1 =3.19 (media rezultatelor
pe ultimele 10 frame-uri, 1frame = 50 iteratii).

Analizdnd numeric performantele conceptului c4.1 pe care |-am creat si optimizat, putem explica eficienta
ridicatd a acestui profil care este data de rezistenta de presiune mica si o fortd de apdsare mai mica.
Rezistenta mica datoritd presiunii se datoreaza unui siaj echilibrat (figura 4.49). Siajul echilibrat
demonstreaza un deficit al presiunii totale mai mic si o energie cineticd turbulenta de valoare mai mica

atunci cand sunt comparate cu profilul de referintd din brevetul de inventie 123456 (vezi figura 4.49).
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Figura 4.49 - Analiza performantei conceptului c4.1.

In ce priveste conceptul c25 optimizat, rezistenta la inaintare are un comportament neasteptat: scade cu
cresterea fortei de apdsare atunci cand comparam c25 cu GTC 500 (vezi figura 4.54 pentru Cp si 4.55
pentru tomografia presiunii statice si totale). Cand ne uitam la pierderea de presiune totald in siaj (vezi
figura 4.55) este evident ca siajul pentru c250ptM3 este mai bine echilibrat atunci cand il comparam cu
GTC 500 si c24. Aceasta poate fi de asemenea cuantificat si verificat prin masurarea "microdrag"-ului in

.. A .45
siaj, asa cum este descris in referinta .

> Wolf- Heinrich Hucho, 1998, Aerodynamics of Road Vehicles Fourth Edition.
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Figura 4.54 — Coeficientul de presiune de-a lungul corzii pentru cele mai importante profile.
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Figura 4.55 - Compararea topologlel curgerii pentru c250ptM3, GTC500, c4.1 si L1003
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5. STUDIUL INFLUENTEI GEOMETRIEI AUTOTURISMULUI ASUPRA ARIPII INVERSATE
Scopul capitolului este de a evalua si de a cuantifica influenta sistemului (automobilul) asupra
performantei aerodinamice a aripii inversate montata pe spate. Doud cazuri au fost alese: unghiul dintre
lunetd si axa X, nepotrivit in raport cu cerintele de aerodinamicd, in favoarea ergonomiei ¢=25.8°
(automobilul ANSA) si cazul opus ¢=15° (automobilul sport complex). Am creat automobilul sport
complex, inspirat de F40 (cu partea tehnnica a trenului fata si spate realistd, nu doar superstructura),

special pentru aceasta lucrare. Au fost necesare 7 jaloane/variante pentru a ajunge la convergenta
geometrica de-a lungul unui an.
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5.2. Simularea numericd a curgerii in jurul unui automobil sport complex

Am studiat in continuare, pentru un automobil sport complex, cazul cu unghi la lunetd ¢=15° ales, in
primul rdnd, pentru o performanta aerodinamicd cat mai buna. Am creat, special pentru aceastd lucrare,
automobilul sport complex inspirat de F40 (cu partea tehnica a trenului fata si spate realistd, nu doar
superstructura). Am ales sa creez un automobil de la 0, deoarece nici o geometrie disponibila gratuit (vezi
cazul automobilului ANSA) nu ilustreaza, in detaliu, toate elementele geometriei unui automobil real si
nu este Tnsotitd de informatii pertinente privind alegerile facute (raze, unghiuri etc).

5.2.1. Conceptia geometrica

Cotele mari ale automobilului, fara kit-ul aerodinamic sunt identice cu cele ale Ferari F40. Crearea
geometriei a durat un an de zile si a trecut prin 7 stadii pentru a ajunge la forma finala (vezi figura 5.17).

¥ z

L, L,

Figura 5.17 — Geometria finala pentru automobilul sport complex inspirat de F40.

Am creat pe langa superstructura vizibila in figura 5.17 si partea tehnica de sub masina: fuzee,
amortizor, transmisie, arcuri, portfuzee, discuri de frana, plachetii, protectorul de disc de frana, etrierii,
bieleta, bara antiruliu, janta si pneurile (vezi figura 5.18)
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Figura 5.18 — Detaliu geometriei tehnice din arcului rotii fata (sus) si spate (jos) pentru automobilul

sport complex (ansamblul pentru directie, suspensie, frine, transmisie, janta si pneu).

Am desenat ,,dive plate” (vezi figura 5.19) adica o placa de picaj (dispozitiv de control al
curgerii), termen luat de la submarine. Acesta serveste la crearea de fortd de apasare pe fata si de a devia
fluxul de aer mai departe de roti. Am ales spliter si nu difuzor pe fata pentru ca este mai eficient la

< - . .46
generarea de fortd de apdsare, conform referintel .

= 39  BC outlet

[ 10007 BC_SOL DEFILANT

| 70 BC_wall_2

M 10040 ELENDED WINGLET ¥4

[l 10004  fluid

. 10003 interface cauciuc fata
. 10002  interface cauciuc_spat
[] 10001 ROTI_FATA JANTA 8x17
M 10039 ROTI_FATA PNEU_245_d40_
[ 10000 ROTI_SPATE JANTA 13x17
M 10035 ROTI_SPATE_FNEU_335_35
[ 10036 SOU-ARCUL-ROTII-FATA
[0 10045 SOU-ARCUL-ROTII-SPATE
[ 10034 SOU_DECUPAJ_ARCUL ROTI
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[ 10043 SOU_PLANSEU_SFPATE

[ 10009 SOU_ZID ROATA FATA

M 10042 SUPERSTRUCTURA_FATA

M 10035 SUPERSTRUCTURA_SPATE
[ 10008 SUP_DEFLECTOR_ROATA Fi
] SUF_FRONT_DIVE_PLATE

Figura 5.19 — Placa de picaj (dive plate) pentru echilibrarea aerodinamica a automobilului de
curse complex (distributia de forta de apasare fata/spate).

Am desenat un “front spliter” (aripa inversatd fatd din figura 5.20) pentru automobilul sport
complex, conform regulamentului actual FIA GT1. De asemenea, am adaugat o bordura marginala intre
spliter si dive plate;

*® Simon McBeath, Competition Car Aerodynamics A Practical Handbook, Second edition.
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Figura 5.20 — Aripa inversata fata (front spliter) pentru echilibrarea aerodinamica a automobilului
de curse complex (distributia de forta de apasare fata/spate).

Am modificat lama supla pe fatd pentru a fi compatibila cu noul spliter. Lama supla este un
dispozitiv de control al curgerii, menit sa reduca rezistenta la Tnaintare prin minimizarea debitului de aer
care trece pe sub automobil.

Am creat un decupaj in arcul rotii fatd pentru a crea o iesire pentru aerul de acolo cu scopul
reducerii rezistentei la inaintare (vezi figura 5.21). Profilele inversate de la interior sunt seria 2 de profile
supercritice de la NASA (NASA SC2 -1010). Sunt aranjate in stil WINGGRID dar cu o porozitate foarte
mare. Daca se dovedeste a fi un dispozitiv de reducrea rezistentei la inaintare atunci va fi pastrat si in
simularile viitoare.
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Figura 5.21 - Dec"u.paj in arcul rotii fatd pentru a crea o iesire aerului cu 3 aripi inversate cu profil
NASA SC2 -1010.

Am creat varianta 5 a winglet-ului si am atasat-o la aripa inversata ridicata la inaltimea H max
admisa de regulamentul FIA GT1. Rezultatele din acest capitol sunt pentru varianta 6 a winglet-ului care
are si flaps Gurney cu inaltime variabila, dar cu acelasi h max pentru aripa inversata spate.
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Figura 5.22 — Iniltimea maximi (h max=235.17mm) a aripii inversate spate admisa de
regulamentul FIA GT1.

Am creat o coada fluida (”fluid tale”) pentru reducerea rezistentei la inaintare cu pana la 50%
(vezi figura 5.23) dupa regulile de conceptie specificate de W-H Hucho in articolul*’.
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Figura 5.23 — Coada fluida (”fluid tale”) pentru reducerea cu pana la 50% a coeficientului de
rezistenta la Tnaintare.

5.2.2. Discretizarea domeniului

Am creat volumul de simulare si zonele de rezolutie variabila aplicand experienta obtinuta deja in urma
analizei curgerii in jurul corpului Ahmed body si am luat in considerare efectul diferentei de scara intre
cele 2 modele

5.2.2.1 Optimizarea suprafetei de crestere a stratului limita

Pentru a avea incredere in rezultate, am maximizat suprafata de crestere a elementelor penta
pentru stratul limita atat pe superstructura cat si pe planseu (vezi figura 5.26). Constrangerea de respectat
a fost definirea automatd corectd a subvolumelor rdmase si elemente de calitate (fara left handed sau
elemente de volum negative).

* Wolf-heinrich Hucho, Halving the Drag Coefficient Seems Possible.
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5.2.2.2 Divizarea volumului in subdomenii
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Figura 5.27 — Divizarea optima a domeniului de calcul in subvolume.

5.2.3. Preprocesarea

Conditiile la limita sunt sintetizate in figura 5.28.

MRF - inlet

Area (m2) [1 10513

Density (kgfm3) [1 225
Enthalpy (k) [

Length (m) [1 26223

Pressure (pascal) ,07

T c[l\)|2m,pa

Welocky (mis) [41,79167

viscosity (ka'm-s) [ 7p94e-05
Ratio of Specific Heats [ 4

Figura 5.28 — Conditiile la limita si cele initiale pentru automobilul sport complex.
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5.2.5. Analiza coeficientilor de portanta si rezistenta la Tnaintare

Am ilustrat in figura 5.29 analiza detaliata, pe zone, pentru Cd total. Din figura 5.29 observam ca Cd total
pentru automobilul complex inspirat de Ferari F40 atinge valoarea 0.347 care este foarte aproape de 0.35
valoarea de omologare pentru F40.

5.2.5. Analiza coeficientilor de portanta si rezistenta la Tnaintare

Am ilustrat in figura 5.29 analiza detaliata, pe zone, pentru Cd total. Din figura 5.29 observam ca
Cd total pentru automobilul complex inspirat de Ferari F40 atinge valoarea 0.347 care este foarte aproape
de 0.35 valoarea de omologare pentru F40.
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Figura 5.29 — Graficul de analiza a Cd pentru automobilul complex.

Distributia coeficientului de portanta negativa (-Cl) fatd/spate este de 96.1% fata, respectiv 3.9%
spate. Altfel spus, CI fata -0.404, iar Cl spate -0.016. Eficienta acrodinamica, k, a automobilului sport
complex a fost de -1.209. Am ilustrat in figura 5.30 analiza detaliata, pe zone, pentru Cl total.
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Figura 5.30 — Graficul de analiza a Cl pentru automobilul complex.
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5.2.5. Analiza topologiei curgerii

Figurile din acest subcapitol (5.31, 5.32, 5.33, 5.35. 5.35, 5.36, 5.37) dezvaluie mecanismul de
functionare a kit-ului aerodinamic format din spliter fatd/aripa inversatd fata, lama supld/’airdam fata’,
ziduri 1n fata rotii din fata inclinate si curbate tip Nissan Leaf, ziduri in fata rotilor spate, decupaj in arcul
rotii fatd cu 3 aripi dispuse ca un WING-GRID, coada fluidd/fluid tale, dive plate/ placa de picaj fata,
aripa inversata spate, diffuser-ul spate.

-2.006+00 -1.64e+00 -1.28e+00 -9.206-01 -5.60e-01 -2.00e-01 1.60e-01 520601 1.00e+00

Contours of Pressure Coefficient Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.32 — Vizualizarea coeficientului de presiune statica , Cp, pe suprafata automobilului
complex (superstructura si rotile), vedere din profil.

-2.00e+00 -1.64e+00 -1.28e+00 -9.20e-01 -5.60e-01 -2.00e-01 1.60e-01 520e-01 1.00e+00

t_,'.

Contours of Pressure Coefficient Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.33 — Vizualizarea coeficientului de presiune staticia , Cp, pe suprafata automobilului
complex (planseul, partea tehnica inferioara si rotile), vedere de sub automobil.
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In figura 5.33 se poate vedea efectul curgerii pe sub automobil, ca ilustrare a explicatiei pentru
forta de apasare simtitd de planseu: se afla in depresiune pe intreaga suprafata. In figura 5.33 se poate
observa recuperarea presiunii spre spatele automobilului.

Diffuser-ul spate a fost proiectat in urma aplicarii lectiilor invatate din*® si din capitalizarea
rezultatelor simularilor anterioare adicd la 10° si functioneaza corect, dupa cum se vede in figura 5.34 si
figura 5.35.

0.00e+00 9.60e+00 1.92e+01 2.88e+01 3.84e+01 4.80e+01 5.76e+016.40e+01

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.34 — Conturul vitezei la YO (mijlocul automobilului pe Y) in fluid.

De asemenea, 1n figura 5.34 si figura 5.35 se poate observa siajul echilibrat al automobilului
complex de curse.

Contours of Total Pressure (pascal) Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.35 — Conturul presiunii totale la YO (mijlocul automobilului pe Y) in fluid.

8 Simon McBeath, 2011, Competition Car Aerodynamics a Practical Handbook Second Edition.
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Contours of Total Pressure (pascal) Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.36 — Conturul presiunii totale la YO si pe suprafata automobilului sport complex.

In figura 5.37 este prezentat conturul presiunii totale la YO si pe suprafata automobilului sport
complex cu zoom pe aripa inversata trapezoidala, rasucita, cu blended winglet si flaps Gurney.

Figura 5.37 evidentiazd modul eficient de reducere a rezistentei la inaintare prin perforarea
flapsului Gurney in lungul anvergurii pe distante mai mari decat au fost precedent incercate. Aripa
inversata trapezoidala cu blended winglet a fost rasplatita cu rezultatele cele mai bune pentru winglet lung
din punct de vedere al -Cl.

Contours of Total Pressure (pascal) Aug 30, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Figura 5.37 — Conturul presiunii totale la YO0 si pe suprafata automobilului sport complex cu
focalizare pe aripa inversata trapezoidala, rasuciti, cu blended winglet si flaps Gurney.
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Am atins n acest capitol scopul de a evalua si de a cuantifica influenta sistemului (automobilul) asupra
performantei aerodinamice a aripii inversate montata pe spate. Am ales doua cazuri: unghiul dintre luneta
si axa X nepotrivit in raport cu cerintele de aerodinamicd, in favoarea ergonomiei ¢=25.8° (automobilul
ANSA) si cazul opus ¢=15° (automobilul sport complex inspirat de F40).

6.1. CONCLUZII

Toate concluziile si contributiile personale isi au originea in cele 1177 evaludri cu metoda
panourilor si cele 509 simuldri CFD efectuate pe durata de trei ani a doctoratului.

CONTRIBUTII PERSONALE

Evaluarea stadiului tehnicii pentru profile aerodinamice specializate pentru FIA GT1 si GT2 si
analiza numerica pe care am realizat-0 mi-au permis sa definesc doud obiective specifice de depasit, una
pentru eficientd aerodinamica si una pentru forta de apasare maxima. In urma evaluirilor numerice cvasi-
exhaustive pe care le-am realizat, am creat si optimizat doua noi profile de aripi inversate: c4.1Detuned si
¢25 optimizat.

Am demonstrat ca aripa (conceptul) c4.1Detuned poate fi considerata cea mai buna din clasa sa
pentru finete maxima pentru aplicatii FIA GT1 , GT2 sau Open GT. De asemenea, aripa (conceptul) c25
optimizat la jalonul 3 depaseste rezultatele din literatura de specialitate pentru pentru forta maxima de
apasare pentru aplicatii FIA GT1, GT2 sau Open GT.

Am evaluat dispozitivele acrodinamice pentru capatul aripii de inalta tehnologie si am ajuns la
urmatoarele concluzii: cel mai potrivit pentru fortd maximad de apdsare este bordura marginala cu
adancime maxima cu flaps Gurney, iar pentru eficientd este winglet-ul cu aripa inversatd plasatd la
inaltimea maxima admisa de reguli.

Am optimizat Tnatimea aripii inversate, alungirea si distributia rasucirii pentru a atinge obiectivele
de eficienta si forta de apasare maxima.

Am realizat, de asemenea, cu succes, prima corelare cantitativa a dispozitivelor de capat de aripa
dintre CFD si tunel in special pentru WING-GRID. Am corelat cu succes si din punct de vedere calitativ,
rezultatele obtinute pentru WING-GRID.

Ca urmare a faptului ca am demonstrat ca brevetul nr. 123456 a fost imbunatatit semnificativ si, in
urma cercetarilor pe care le-am efectuat, au rezultat cele 3 profile aerodinamice noi (c4.1, c4.1 Detuned si
€250ptM3), acestea vor face obiectul unor noi cereri de brevet de inventie.

Am efectuat, pentru prima oara in literatura de specialitate, o analiza comparativa si o evaluare
detaliatd, completa si obiectiva a acuratetei modelelor de turbulentd actuale utilizate in programele de
modelare numericd existente - Fluent, CFX, PowerFLOW, OpenFOAM. Aceasta analizd a usurat
considerabil o decizie foarte dificila: alegerea modelului de turbulenta cel mai potrivit pentru
aerodinamica externa a automobilelor.

Am demonstrat numeric §i am prezentat prima explicatie a principiului si motivului pentru care
dispozitivele foarte curbate pentru controlul curgerii fata (zidurile” din fata rotilor), de sub automobilul
electric Nissan Leaf functioneaza asa de eficient precum o fac.

Am prezentat prima explicatie a principiului de functionare a conceptului inventat de echipa de
Formula 1 McLaren: basking shark.

Planul de viitor implica integrarea si testarea cu prototipe/machete fizice in tunelul aerodinamic si
pe pistd, dupd rularea simuldrilor de dinamica masinii pe un circuit ales, cu matricile aerodinamice
determinate deja.

Viitorii cercetatori care vor dori sd preia stafeta nu vor pleca de la 0 ci vor avea posibilitatea sa
foloseasca modelul numeric al automobilului sport complex cu kit aerodinamic pe care sa-1 imbogateasca
si sa-| optimizeze Tn continuare.
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