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Analiza aerodynamiczna przedniego skrzydta

bolidu Formuty Student

The analysis of Formula Student race car’s front wing aerodynamics

KAROLINA ZUK*

Studenckie Koto Naukowe PolSI Racing w sezonie 2018 za-
prezentuje nowy samochdd wyscigowy z pakietem aerody-
namicznym rozbudowanym o przednie oraz tylne skrzydto.
Przedstawiono proces projektowania i optymalizacji geometrii
przedniego skrzydta nowego bolidu. W analizach uzyto na-
rzedzia obliczeniowej mechaniki ptyndw (CFD). Analiza dwu-
wymiarowa skrzydia ztozonego z dwadch profili pozwolita na
odrzucenie niespetniajacych wymagan wariantéw geometrii.
Jej optymalizacji dokonano z uzyciem narzedzi optymalizacji
algorytmami genetycznymi dostepnych w programie Ansys
18.1. Nastepnym krokiem bylo dodanie do geometrii drugie-
go profilu dodatkowego, zamodelowanie i zoptymalizowanie
geometrii dwuwymiarowej skrzydta sktadajacego sie z trzech
ptatéw. Analize tréjwymiarowa przeprowadzono dla jednego,
najlepszego ustawienia profili (wybranego w poprzednim kro-
ku), do ktérego dodano obracajace sie koto. Jej celem byto
sprawdzenie zachowania strugi na catej rozpietosci skrzydia,
dobranie odpowiedniej geometrii plyty koricowej oraz zamo-
delowanie catej geometrii przodu bolidu.

SLOWA KLUCZOWE: przednie skrzydio, Formuta Student,
optymalizacja, algorytmy genetyczne, aerodynamika, CFD

SKN PolSI Racing in the season of 2018 will present a new
racing car. One of the changes, comparing to the old car, is
development of the aerodynamics and adding front and rear
wing. In the herein engineering project is presented the design
process of front wing for the car. The analysis was performed
with CFD process. Two-dimensional analysis of wing geom-
etry consisting of two airfoils allowed us to reject few vari-
ants of geometry which haven’t fulfill the requirements. The
optimization of this analysis was performed by using genetic
algorithm methods from Ansys 18.1 software. Next step was
a two-dimensional analysis and optimization of geometry con-
sisting of three airfoils. The three-dimensional analysis were
performed for the best airfoil geometry with added rotating
wheel to it selected in previous step. They were processed to
examine air stream behavior alongside the wing and for se-
lecting optimal endplate and modelling the geometry of car’s
front.

KEYWORDS: front wing, Formula Student, optimization, ge-
netic algorithms, aerodynamics, CFD

Studenckie Koto Naukowe PolSI Racing w biezgcym
sezonie 2018 zaprezentuje catkowicie nowy samochdd
wyscigowy. Jedng ze zmian wprowadzonych wzgledem
starego bolidu jest doposazenie pakietu aerodynamiczne-
go w przednie oraz tylne skrzydto.

Zalozenia i narzedzia uzyte podczas analizy
Najwazniejszym kryterium, do ktérego dazono, byto

uzyskanie jak najwiekszej sity docisku; jak najnizsza war-
tos¢ sity oporu byta kryterium drugorzednym. Po analizie
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rozwigzan innych zespotow zdecydowano, ze przednie
skrzydto ma sie sktada¢ z dwoch ptatéw (gtéwnego i do-
datkowego) albo z trzech pfatéw (gtéwnego i dwdch do-
datkowych), przy czym profile ptatéw dodatkowych majg
by¢ jednakowe, poniewaz utatwi to ich wykonanie. Zapro-
jektowane skrzydio musi rowniez spetnia¢ ograniczenia
stawiane przez regulaminy — amerykanski i niemiecki —
Formuty Student.

Na podstawie danych z literatury [1-3] oraz informacji
dostepnych na platformie Airfoil Tools [4] jako najbardziej
odpowiednie w przypadku projektowanej konstrukcji wy-
brano profile:

e dla skrzydfa gtéwnego: NACA 6412, NACA 9418, EP-
PLER e63,

e dla skrzydta dodatkowego: EPPLER €423, Selig S1223,
EPPLER 420.

Analiza przedstawiona w niniejszym artykule zostata
przeprowadzona na bazie modelu numerycznego CFD
(obliczeniowej mechaniki ptynéw) dostarczonego przez
program Ansys 18.1. Program ten bazuje na réwnaniach
Naviera—Stokesa (RANS — Reynolds-averaged Navier—
—Stokes equations) i dyskretyzuje je za pomoca metody
objetosci skohnczonych. Do dyskretyzacji przestrzennej
réownan RANS zastosowano schemat wysokiej rozdziel-
CzOoSci.

Turbulencje modelowano z uzyciem dwuréwnaniowego
modelu turbulencji Shear Stress Transport (SST). Jest on
kombinacjg dwoch modeli turbulenciji i tgczy zalety mode-
lu k—w Wilcoxa przy $cianach geometrii ze standardowym
modelem k—e¢, ktory ma lepsze zastosowanie w otwartej
objetosci.

Po wygenerowaniu wstepnych wynikéw dokonano
optymalizacji wybranych parametréw geometrycznych
skrzydta. Szukano takiego ustawienia parametrow cha-
rakterystycznych dla geometrii, by dawato jak najwyzszg
wartos¢ sity docisku. W tym celu skorzystano z modutu
Design Exploration zaimplementowanego w srodowisku
Workbench. Wybrano optymalizacje z tzw. ptaszczyzng
odpowiedzi: Response Surface Optimization. Pozwala
ona na systematyczng zmiane ustawien badanych para-
metréw oraz rozpoznanie, ktoére z nich majg najwiekszy
wptyw na wynik [5].

Analiza dwuwymiarowa

Rozpoczecie procesu oceny konstrukcji od analizy dwu-
wymairowej byto o tyle korzystne, ze siatka takiej geome-
trii jest relatywnie niewielka, co znacznie utatwia i skraca
obliczenia, a jednoczesnie daje miarodajne wyniki.

Zdefiniowano parametry charakterystyczne stworzo-
nych geometrii dwoch ptatéw na podstawie wielkosci: kata
natarcia ptata gtdbwnego A,, kata natarcia ptata dodatko-
wego A, oraz szerokosci i wysokosci szczeliny pomiedzy
ptatami— H, i V,. Te wielkosci byty kluczowe dla geometrii,
poniewaz to od nich zalezy wspétoddziatywanie pomiedzy
powierzchniami ptatow.
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Rys. 1. Geometria dwuwymiarowa — obszar wokét badanych profili oraz
szczegotowe przedstawienie wzajemnego potozenia profili z zaznaczo-
nymi wymiarami granicznymi oraz optymalizowanymi parametrami

Analiza dwuwymiarowa trzech ptatow zostata przepro-
wadzona w analogiczny sposob jak analiza dwoch ptatow.
Geometrie stworzono poprzez modyfikacje istniejgcych
geometrii dwdch platow — dodano drugi profil ptata dodat-
kowego.

SZCZEGOL A
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Rys. 3. Rozktad predkosci dla odrzuconych wariantéw geometrii —
EPPLER e63 + EPPLER e423 (a) oraz NACA 9418 + EPPLER €423 (b)
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Rys. 2. Geometria dwuwymiarowa — optymalizowane parametry

Po problemach z generowaniem siatki na pierwszym
etapie obliczen odrzucono z dalszych analiz profil EP-
PLER e63. Nie spetniat on rowniez regulaminowych wy-
magan stawianych promieniowi zaokrgglenia elementéw,
ktore moga miec¢ kontakt z pieszymi. Z dalszych analiz
wyeliminowano takze profii NACA 9418, poniewaz na
jego dolnej powierzchni nastepowato zbyt duze oderwa-
nie strugi przeptywajacego powietrza.

Po uzyskaniu wstepnych wynikéw rozpoczeto proces
optymalizacji. Pierwszym krokiem byto zaplanowanie tzw.
punktow eksperymentu. Do parametrow charakterystycz-
nych dla kazdej analizy dobierano zakresy, w ktorych
mogg one zmienia¢ swoje wartosci, oraz stworzono ma-
cierz DOE na bazie schematu Central Composite Design.

Nastepnie wygenerowano powierzchnie odpowiedzi
w oparciu o metode Genetic Aggregation, ktéra automa-
tyzuje proces wyboru, konfiguracji oraz generowania ty-
pow powierzchni odpowiedzi. Uzyskuje sie to na drodze
zaawansowanych algorytméw genetycznych, ktére gene-
rujg populacje réznych powierzchni odpowiedzi, rozwigzy-
wanych réownolegle. Funkcje dopasowania kazdej z nich
sg uzywane do okres$lenia, ktéra dostarczy najlepsze
dopasowanie. Wygenerowana w ten sposob powierzch-
nia odpowiedzi moze by¢ powierzchnig pojedynczego
typu badz kombinacjg kilku réznych typow powierzchni
(uzyskanych przez krzyzowanie w czasie procesu algo-
rytmu genetycznego) [6]. Jest bardziej miarodajna niz
klasyczne metamodele powierzchni odpowiedzi.
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Rys. 4. Rozktad predkosci dla wariantu geometrii: a) NACA 6412 + EP-
PLER e423, b) NACA 6412 + Selig S1223, c) NACA 6412 + EPPLER 420

Ostatnim etapem byta wtasciwa optymalizacja na stwo-
rzonym metamodelu. Wybrano metode ewolucyjnego
algorytmu MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm),
ktéry nasladuje prawdziwy, biologiczny proces ewoluciji.
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TABLICA I. Poréwnanie wynikéw otrzymanych po optymalizacji
geometrii dwu- oraz trzyptatowej

NACA 6412 | EPPLER e423 | 9464 34,6 27,4
NACA 6412 | 2*EPELER 14472 5 [+24%] | 64,4 [+86%] | 182 [-33%]
NACA 6412 | Selig S1223 891,0 54,8 16,3
NACAG412| 2005000 | 1175,9 [+32%] | 92,8 [+69%] | 12,7 [-22%]
NACA 6412 | EPPLER 420 | 9412 407 231
NACA 6412 | 2XEPPLER | 5728179 [jgﬁ% || 1081-54%]

W kazdej iteracji generowana jest populacja osobnikow,
ktore z kolei sg reprezentowane przez chromosomy, be-
dgce wektorami zmiennych analizy. Kazdy osobnik sta-
nowi mozliwe rozwigzanie rozpatrywanego problemu.
Rozwigzania sg oceniane w oparciu o funkcje przysto-
sowania. Kazda nastepna generacja osobnikéw jest two-
rzona z uzyciem procesu selekcji lub krzyzowania. W tym
kroku im lepsze przystosowanie majg dane osobniki, tym
wiekszg szanse majg na wybranie. Dodatkowo niektore
z osobnikéw mogg ulec mutacji [7-8].

Najwyzszg mozliwg site docisku — 946,4 N — otrzymano
dla geometrii ztozonej z profili NACA 6412 oraz EPPLER
e423, jednak do dalszych analiz trzech ptatow postano-
wiono zakwalifikowa¢ réwniez geometrie z ptatami dodat-
kowymi: EPPLER 420 oraz Selig S1223.

Wyniki analizy i jej optymalizacji prowadzg do wniosku,
ze nalezy porzucic¢ dalsze rozwazanie geometrii sktadaja-
cej sie z trzech ptatéw, poniewaz dodanie dodatkowego
profilu prowadzi do znacznego zwiekszenia wartosci sity
oporu, a jednoczesnie nie daje zadowalajgco wysokiego
przyrostu wartosci sity docisku.

Do analizy trojwymiarowej wybrano zatem geometrie
ztozong z ptatéw NACA 6412 i EPPLER e423.

Analiza tréjwymiarowa

Analize trojwymiarowg, wariantowg rozpoczeto od do-
boru ptyty kohcowej do konstrukcji dwdch platow. Jej
zastosowanie jest konieczne ze wzgledu na pdzniejsze
utatwienie montazu skrzydfa. Analizowano geometrie bez
ptyty, by uzyskac odniesienie, oraz z trzema jej warianta-
mi, a wyniki analiz przedstawiono w tabl. II.

TABLICA Il. Poréwnanie wynikéw obliczen otrzymanych dla r6z-
nych wariantéw ptyty koncowej

Bez plyty koricowej 430 51 8,49
C 420 46 9,13
C 400 49 8,73
[ . 402 45 8,83

Zdecydowano, ze najlepszym wyborem bedzie pierwszy
analizowany wariant ptyty, gdyz wytwarza on najwiekszg
site docisku, a jednoczesnie zmniejsza o ok. 10% wartos¢
sity oporu. Uzycie ptyty koncowej wyréwnuje réwniez two-
rzenie obszaru nadcisnienia i podcisnienia na powierzch-
niach ptatow, ktore zajmujg catg rozpietosc¢.
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Rys. 5. Rozktad cisnienia na gornej stronie ptatow: a) geometria bez
ptyty koncowej, b) geometria z ptytg koncowa

Rys. 6. Rozktad ci$nienia na dolnej stronie ptatéw: a) geometria bez ptyty
koncowej, b) geometria z ptytg koncowg
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Rys. 11. Rozkiad predkosci przedstawiony w ptasz-
czyznie symetrii geometrii
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Rys. 12. Rozktad predkosci w ptaszczyznie usta-
wionej w pofowie szerokosci kota
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Rys. 13. Rozktad ci$nien na gdérze geometrii przedstawiony na po-
wierzchniach elementéw
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Rys. 14. Rozktad cisnien na dole geometrii przedstawiony na powierzch-
ni elementoéw

Na koncu przeprowadzono analize catej geometrii przo-
du bolidu — z przednim skrzydtem, nosem oraz kotami.
Byta ona uproszczona o brak geometrii zawieszenia przy
kotach oraz odbicie lustrzane nosa za kotami, by zniwe-
lowa¢ wptyw silnych turbulencji, ktore by sie wytworzyty,
gdyby zostawiono geometrie gwattownie zakonczonego
nosa, bez dalszej czesci poszycia bolidu.

Otrzymany wynik wartosci sity docisku 265,8 N zostat
uznany za poprawny i mozliwy do osiggniecia w warun-
kach rzeczywistych oraz za satysfakcjonujacy, gdyz ge-
nerowane okoto 25 kg dodatkowego docisku bedzie sta-
nowito okoto 10% wagi nowego bolidu. Cata stworzona
konstrukcja spetnia postawione we wstepie zatozenia
oraz ograniczenia regulaminowe.
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