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1.1 OBJETIVO

Los objetivos de este Proyecto Final de Carrera son los siguientes:

1.

Conocer la posibilidad de realizar estudios aerodindmicos mediante software de
disefio no especifico para este dmbito.

Conocer el comportamiento aerodindmico de un vehiculo de competicién
categoria CM, mediante la realizacién de un andlisis aerodindmico que permita
disponer de datos para la futura evolucion del vehiculo diseiiado manteniendo el
mismo chasis y componentes mecanicos.

Conocer nuevos puntos de mejora aerodindmica para definir nuevas geometrias
e integrarlas en un proceso de ingenieria directa minimizando el gasto en
prototipos.

Para lograr los objetivos anteriores, se deberdn realizar los siguientes objetivos de

trabajo:

1.

Adquirir conocimientos de aerodindmica.

Realizar un andlisis de la geometria y comprobar su validez frente al reglamento
de la Federacion Espaifiola de Automovilismo de categoria CM

Realizar un andlisis aerodindmicos mediante métodos sencillos

Realizar los anélisis pertinentes mediante programas aerodinamicos.
Comparacion de resultados y validacion en su caso de métodos sencillos
Estudio de resultados

Conclusiones y puntos de mejora.

Para el andlisis con métodos sencillos utilizaremos el programa de disefio en 3D
Solidworks.

Este PFC serd realizado para la empresa SILVER CAR, con el fin de tener un estudio
aerodindmico tedrico del modelo. Pudiendo realizar los cambios pertinentes dependiendo
del tipo de competicién en el cual vaya a competir el vehiculo



Estudio de la capacidad aerodindmica
de carrocerias de vehiculos categoria CM

Memoria

1.2 ANTECEDENTES

Debido al fallecimiento de Don Carlos Maria Sopena Serna profesor de maquinas
térmicas en las titulaciones de Ingenieria Industrial e Ingenieria Técnica Industrial
especialidad Mecénica, antiguo tutor de mi PFC “Acoplamiento de un turbocompresor a
un motor diesel atmosférico” y la falta de personal cualificado en el campo de
turbocompresores, me surgia la necesidad de buscar otro Proyecto Fin de Carrera.

Fui ofertado en el departamento de Ingenieria Rural de la UPNA a realizar un andlisis
aerodindmico de un vehiculo. Tratdndose de un Proyecto referido al mundo del automovil
y en mu conveniencia respecto a la realizacion del Master de Especializacion Técnica en
Competicién Automovilistica, procedi a la realizacion de él.

SILVER CAR es una empresa Navarra ubicada en Peralta, dedicada al mundo del
automovilismo por parte de su creador Juan Carlos Silvestre. SILVER CAR se centra en el
desarrollo de prototipos de vehiculos de carreras de la categoria CM

SILVER CAR ha sido capaz de desarrollar varios prototipos, siendo su principal
apuesta el dltimo prototipo desarrollado para categoria CM, que ha logrado el campeonato
de Espaiia, siendo a dia de hoy el mejor coche existente.

En el mundo de la competicion durante los periodos de carreras las evoluciones de los
vehiculos son constantes con el fin de aprovechar al médximo las prestaciones de los
coches.

El CM de SILVER CAR es el mejor coche de su categoria y ademas es el vehiculo que
mejor comportamiento tiene en la mayor parte de terrenos.

Actualmente en Espafia en estos momentos existen cuatro firmas (incluyendo a SILVER
CAR), de los que dos de ellos llevan casi ocho afios fabricando monoplazas CM.

Las cuatro empresas son:

*  Speed Car: El primero en aparecer fue el prestigioso Speed Car, primero con
sus Car Cross de tierra y luego con los CM, con los que ha conseguido dos
titulos de montafia. Actualmente ha lanzado su segunda version, el Speed Car
GT-R, un vehiculo que se estd mostrando muy competitivo por las rampas

nacionales. Su creador es Delfin Lahoz quien, con sede en Lleida.

* Bango Car: El segundo en cuanto a antigiiedad es Bango Car. El responsable es

Jesus Bango quien, asentado en Asturias, ya ha fabricado 50 unidades. Bango
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Car estd comercializando su segunda evolucién, el BRC “05. Un monoplaza

muy competitivo que ha conquistado tres titulos nacionales.

* Silver Car: Fue el vehiculo revelacién de la temporada 2007. El afio 2006
estuvo evolucionando su primer producto y en 2007 consiguié un nivel de
competitividad altisimo, llevdndose el entorchado nacional de montafia en la
temporada 2007 y 2008. El responsable es Juan Carlos Silvestre y ha fabricado
36 unidades en sus instalaciones en Navarra.

* Tecnicar: Es otro fabricante que desarroll6 su primer prototipo durante el 2007.
Desde sus instalaciones de Valencia, su responsable Javier Lapefia tiene su
monoplaza homologado y las dos unidades construidas actualmente han
mostrado muy buenas maneras frente a los cronos conseguidos por la

competencia.

El CM de SILVER CAR es el mejor coche de su categoria y ademas es el vehiculo que
mejor comportamiento tiene en la mayor parte de terrenos, pero sin embargo, el andlisis de
una serie de datos una vez concluida la temporada 2008 y la aparicién de un nuevo motor
de mayor potencia de partida, hacen que SILVER CAR haya decidido desarrollar un
documento en el que se puedan recoger nuevos puntos de mejora.
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1.3 AERODINAMICA DE COMPETICION

La aerodindmica es una rama de la mecénica de fluidos que se ocupa de los fluidos, las
fuerzas que actdan sobre ellos y estos generan. Algunos ejemplos del dmbito de la
aerodindmica son el movimiento de un avién a través del aire, las fuerzas que el viento
ejerce sobre una estructura o las fuerzas que intervienen en el desplazamiento de un
vehiculo, tema de este proyecto fin de carrera.

Airbus Mercedes SLC

La forma de un objeto afecta enormemente la resistencia al movimiento que ejerce el
aire sobre él. Una de las leyes fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos es el
Teorema de bernoulli, que relaciona un aumento de velocidad de flujo con una
disminucioén de la presién y viceversa.

La aerodindmica tiene su mayor impacto en el sector automovilistico a través de su
contribucion en las cargas del vehiculo. En el disefio de un automévil moderno interviene
de manera fundamental la forma de su carroceria, influyendo tanto en el aprovechamiento
de la potencia que desarrolla el motor, como en la estabilidad a altas velocidades y
consumo de combustible.

Un claro ejemplo es la Formula 1, los
equipos invierten tantos millones en
investigacion y desarrollo de esta drea cada
aflo. Los disefiadores tienen principalmente
dos objetivos a la hora de desarrollar un
monoplaza:  Conseguir una  correcta
incidencia del vehiculo en el aire para
conseguir que este se pegue lo mas posible
al suelo. El equilibrio entre ambas, es lo

que determina si un monoplaza es o no
competitivo.
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Un monoplaza con mucha carga aerodindmica, es decir, que se pegue mucho al suelo,
conseguird un rdpido paso por curva, pero en las rectas al tener mucha carga perderd
velocidad punta, de modo que con poca carga tendrd una mayor velocidad punta. Para
poder elegir la mejor configuracion posible los equipos realizan simulaciones informaticas
y en tuneles de viento. A partir de los resultados obtenidos se configuran los coches usando
alerones, pontones, spoilers y demds artilugios aerodindmicos

Las fuerzas aerodinamicas interactdan con el vehiculo causando arrastre, sustentacion,
fuerzas laterales, momentos.... Los pardmetros que rigen las formas de un vehiculo de calle
son muy diferentes a las de un coche de carreras. Mientras en los coches de carreras la
eficiencia aerodindmica, la sustentacion negativa y las reglas propias de cada competicién
son las que le dan forma al vehiculo; en los coches de calle la estética, la funcionalidad, el
consumo, la seguridad y el uso particular son los que determinan su forma.

La facilidad con que un automdvil se mueve en una corriente de aire viene indicada por
un coeficiente de resistencia aerodindmica, determinado por la forma de cada carroceria y
por elementos no integrados en ella. La aerodindmica interviene también en el confort de
los pasajeros, el disefio condiciona las formas de la carroceria, el ruido aerodindmico en el
interior del habitédculo.

Por ejemplo el vehiculo que
se muestra en la imagen un
jeep compass (vehiculo
propio), produce ruido
aerodindmico. A velocidades
superiores a los 90 km/h el
vehiculo produce un ligero
silbido.

Jeep Compass

En cuanto a la estabilidad del vehiculo, es muy importante que el centro de presiones
(punto donde se concentran todas las fuerzas aerodindmicas) quede lo mds cerca posible
del centro de gravedad del vehiculo, pero resulta dificil de conseguir porque a altas
velocidades el flujo de aire cambia completamente. Para solucionar esto, algunos coches
muy sofisticados cuentan con sistemas de aerodindmica activa.
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La aerodindmica activa, consta de elementos que afectan a la aerodindmica y se despliegan
elementos en algunas condiciones
como ejemplo alerones, spoilers,...
Coches como el Porche 911, Audi TT
o el Bugatti Veyron utilizan estas
novedosas aplicaciones.

El porche 911 Carrera despliega
un alerén trasero a partir de cierta
velocidad con el fin de obtener un
mayor agarra y estabilidad.

Porche 911 Carrera

El Bugatti Veyron al igual que el
Porche 911 Carrera despliega un
alerén a altas velocidades, e incluso
modifica la inclinacién del en funcién
de la velocidad.

Bugatti Veyron

La aerodindmica en los vehiculos de competicién se define como el manejo de las
corrientes de aire aplicada a la geometria exterior del vehiculo, con el fin de ganar
adherencia y en consecuencia mayor velocidad, garantizando la seguridad del piloto.

El estudio aerodindmico de automdviles de competicion se ha venido realizando a lo
largo de la historia principalmente mediante ensayos en pista y en menor medida en tineles
de viento, debido a los altos costes.

Antiguamente cuando se disefiaban y construian vehiculos de competicion, todo se
basaba en el motor, intentaban potenciar al mdximo el coche e intentar reducir todo el peso
posible.

La férmula 1 es un claro ejemplo. Antiguamente se dedicaban a montar motores muy
grandes sin limitaciones de potencia. Actualmente los motores que se utilizan son de 2400
cc sin sobrealimentar y limitados de revoluciones.
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En la siguiente tabla quedan registrados el tipo de motor y afio en el que se utilizaron en
la férmula 1

Anos Cilindrada y tipo Disposicion del motor
aspiracion
1950-1951 4500cc atmosféricos o Indiferente
1500cc con turbo
1952-1953 2000cc atmosféricos Indiferente
1954-1960 2500cc atmosféricos o Indiferente
750cc con turbo
1961-1965 1500cc atmosféricos Indiferente
1966-1985 3000cc atmosféricos o Indiferente
1500cc con turbo
1986-1987 1500cc con turbo Indiferente
1988 3500cc atmosféricos o Indiferente
1500cc con turbo
1989-1994 3500cc atmosféricos Indiferente
1995-2000 3000cc atmosféricos Indiferente
2000-2005 3000cc atmosféricos V10
2006 S400cc atmosféricos V8 o V8 O V10 limitado a
3000cc atmosféricos V10 16.800rpm
2007-2008 2400cc atmosféricos V8 limitados a 19000 rpm
2009 2400cc atmosféricos V& Limitado a 16000

Cada afio les imponen nuevas normas en las cuales sus velocidades maximas son
menores, en cambio los tiempos registrados en los distintos trazados del mundial de
formula 1, son cada vez mas menores. Esto se debe a la influencia de la aerodindmica.
Aunque han perdido velocidad punta y la han ganado en paso por curva de ahi que cada
aflo se superen en sus registros.
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No todas las escuderias de automovilismo poseian grandes cantidades de capital. Este
hecho ha llevado a la constante busqueda de métodos de andlisis del comportamiento
aerodindmicos menos costosos.

Existen otros métodos menos costosos para comprobar de forma general la incidencia
del aire sobre la carroceria.

Uno de estos métodos trata de colocar hilos por toda la carroceria del vehiculo y
mediante fotos sacadas a distintas partes del vehiculo y en determinadas condiciones:
finales de rectas a velocidad médxima, paso por curva,...

Método hilos

Otro método existente consiste en colocar gotas de agua sobre cera y observar la
direccién que toman las gotas.

Pero estas formas sencillas de anélisis no son del todo precisas. Con estos métodos
sencillos se pueden llegar a observar grandes cosas, pero llega un momento en el cual se
necesitan datos mas precisos.

La mejor respuesta a las exigencias planteadas por este sector aparecié de la mano de
los programas de simulacién, conocidos como CFD ,Computational Fluid Dinamics, es
decir, el estudio de los fluidos dindmicos mediante ordenador. Se trata de una tecnologia
utilizada en los estudios de aerodindmica que permite analizar diferentes configuraciones

10
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para verificar los movimientos del aire alrededor de distintas formas. El CFD es un paso
previo a los estudios reales realizados en tineles de viento, de esta forma las simulaciones
son de bajo costo y se podrdn realizar tantas simulaciones como un quiera y permite
estimar de manera bastante eficiente el modo en que el aire afectard al movimiento del
vehiculo.

11
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1.4 CARACTERISTICAS DEL VEHICULO

Los vehiculos CM, son prototipos que estdn construidos sobre la base de un chasis
tubular, animados con un motor de motocicleta de 1.000c.c. Todo vehiculo CM debe estar
disefiado cumpliendo la normativa del Reglamento de la Real Federacién Espafiola de
Automovilismo de categoria CM.

Se expondrén los articulos que vayan relacionadas con las caracteristicas externas del
vehiculo y los relacionados con aerodindmica.

En cuanto lo que atafia a carroceria y dimensiones el articulo 3 del reglamento dice:
3.1.a. Longitud

La longitud mdxima del vehiculo, no podrd sobrepasar los 3.750 mm.

3.1.b. Anchura

La anchura exterior mdxima del vehiculo no podrd sobrepasar los 1.750 mm.

3.1.c. Altura

La altura medida verticalmente desde el punto mds bajo de la superficie plana al punto
mads elevado del vehiculo no deberd ser superior a 1.030 mm salvando el arco principal de
seguridad que no deberd dar lugar a una estructura aerodindmica.

Las dimensiones del vehiculo cumplen con el reglamento de la copa de Espaiia de CM y
son las siguientes:

e Largo: 3.749 mm.
e Ancho: 1.749 mm.
e Alto: 1.030 mm.

3.1.d Voladizos

Los voladizos mdximos medidos desde el eje de mangueta hasta el final del vehiculo
deben ser:

Delantero: 730 mm

Trasero: 630 mm

12
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3.2. Puertas

Las dimensiones del pariio inferior (parte opaca) deberdn ser tales que se pueda
inscribir un rectangulo o paralelogramo de al menos 500 mm de largo en total y 300 mm
de alto medidos verticalmente en el que los dngulos podrdn ser redondeados con un radio
mdximo del 50 mm. Los vehiculos cuyas puertas sean deslizables, no serdn admitidos
salvo que lleven un dispositivo de seguridad que permita en caso de accidente evacuar
rdpida y fdcilmente los ocupantes del vehiculo.

Las puertas deben llevar una ventana diferenciada del panel inferior, realizada en un
material transparente y que pueda contener un paralelogramo horizontal cuyos lados
midan al menos 400 mm. La altura medida sobre la superficie de la ventana
perpendicularmente a los lados horizontales serd al menos de 250 mm. Los dngulos del
paralelogramo pueden ser redondeados segiin un radio mdximo de 50 mm. Deberdn ser
diseniadas de forma que no restrinjala vision lateral del conductor.

Cada puerta no debe llevar mas que una empuiiadura exterior que deberd ser del tipo
de leva accionada hacia arriba, claramente sefialada por una flecha roja o de un color
que contraste con el fondo.

Unicamente la puerta del conductor, puede ir provista de una red homologada, en cuyo
caso no es obligatorio el cristal antes descrito.

Silver Car S1, puerta

Como se observa en la imagen posterior la puerta consta de dos partes. Una parte
superior de material transparente y una parte inferior de panel opaco, con una sola
empuiadura. Las puertas son de gran accesibilidad y abatibles sobre la parte del retrovisor
delantero.
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3.3. Parabrisas

Es obligatorio el montaje de un parabrisas formado por una sola pieza de vidrio
laminado o de Policarbonato de 4 mm de espesor.

La forma de este vidrio tiene que ser tal, que a una distancia de 50 mm medidos
verticalmente hacia la base a partir del punto superior de la parte transparente, la
superficie vitrificada tenga una longitud de al menos 250 mm medidos en la cuerda, de
una parte y otra del eje longitudinal del vehiculo. Su arista superior debe formar una linea
convexa regular y continua con el plano horizontal. Deberd poder inscribirse en él, una
tira vertical de 100 mm de altura y de 850 mm de largo (medidos horizontalmente) en la
cuerda entre las caras del parabrisas.

"—"t‘(:
-

‘Eh-..
— e, WA W L W

Silver Car S1, luna

3.4. Carroceria

3.4.1 Estd prohibida la utilizacion de fibra de carbono y/o Kevlar en la fabricacion de
la carroceria; sin embargo los dispositivos aerodindmicos traseros constituidos por un ala
incluidos sus apoyos, podrdn ser fabricados de estos materiales compuestos.

La carroceria del SILVER CAR consta de 5 piezas en fibra de vidrio reforzada y
perfectamente referenciadas entre si.

14
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Silver Car S1

Se entiende como ala, una superficie con forma de perfil de ala de avion invertida,
separada de la superficie formada por la carroceria de tal forma, que una corriente de
aire pueda pasar por entre estas dos superficies.

Silver Car S1, aleron

3.4.2. La carroceria deberd cubrir todos los elementos mecdnicos, con la unica
exclusion de las tomas de admision y escape.
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3.4.3. La toma de aire de admision, no podrd sobrepasar en altura la curva final de la
barra antivuelco.

Toma admision

Silver car S1, toma de admision

3.4.4. Entre el borde trasero de las ruedas delanteras completas, y el borde delantero
de las ruedas traseras completas, toda la parte suspendida visible desde la parte inferior
del vehiculo ha de formar una superficie solida, continua plana y continua, en la que sea
posible inscribir un rectangulo de 1000 mm (medidos segiin el eje transversal del
vehiculo) por 800mm (medidos segiin el eje longitudinal del vehiculo) (tolerancia +— 5
mm).

3.4.5. Ninguna parte de esta superficie tendrd una influencia aerodindmica, y ninguna
parte de la carroceria podrd encontrarse en ninguna circunstancia por debajo del plano
geométrico conformado por la superficie antes definida en el Art. 3.4.4.

3.4.6. Todas las partes que tengan influencia aerodindmica, asi como cualquiera de la
carroceria deben estar fijadas rigidamente a la parte suspendida del vehiculo (conjunto
chasis carroceria) no debiendo tener ninguna posibilidad de movimiento, estar fijadas
solidamente, y permanecer inmoviles con respecto a esa parte cuando el vehiculo se
mueva.
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Silver Car S1

3.4.7. Todo dispositivo o construccion, disefiado para interponerse entre la parte
suspendida del vehiculo y el suelo estd prohibido.

3.4.8. Detrds de las ruedas traseras, la carroceria deberd descender por debajo del eje
de dichas ruedas traseras. Toda abertura de refrigeracion practicada en la carroceria y
dirigida hacia atrds, estard provisto de persianas o de otro dispositivo que impidan la
vision en cualquier caso, de los elementos mecdnicos o de las ruedas. La carroceria
deberd tapar las ruedas, de forma que cubra al menos la parte superior de su
circunferencia.

3.4.9. Todos los elementos de la carroceria deberdn estar completos y cuidadosamente
terminados, sin piezas provisionales que cubran desperfectos anteriores.

3.4.10. Las fijaciones de los capots delantero y trasero, deben estar claramente
indicadas por flechas en rojo o de otro color que contraste con el fondo de la carroceria y
deben ser practicables sin ayudas de herramientas.

17
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Fijaciones capots

Silver Car S1, fijaciones capot

3.4.11. Elemento aerodindmico delantero

Delante-Teniendo en cuenta la proyeccion de la carroceria en posicion horizontal,
desde el eje de las ruedas delanteras ningtin elemento aerodindmico podrd sobrepasar en
proyeccion horizontal mds de 200 mm.

Se permite la adicion de un plano horizontal en la parte delantera (“spliter”) de una
anchura mdxima de 50 mm., medidos desde la proyeccion de la carroceria original en el
suelo hacia delante. Debe ser prolongacion del plano inferior, fijado en él y a la
carroceria del coche sin piezas intermedias. Su anchura lateral no podrd sobrepasar a la
carroceria.
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Silver Car S1, parte delantera

3.4.12. Ala trasera

Estd permitida un ala de un solo plano de seccion mdxima 250 mm x 150 mm, y de
longitud el valor el de la proyeccion vertical de la carroceria sobre el plano horizontal,
menos 75 mm por cada lado; si fuera de forma curva, su longitud mdxima serd de 500 mm.

Los finales de ala deberdn ser paralelos al eje longitudinal del vehiculo y tener una
dimension mdxima de 280 x 160 mm y espesor 5 mm.

Ala de un solo plano

Finales de ala paralelos al eje

longitudinal del vehiculo
e

Silver car S1, aleron
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Estas son las condiciones que deben cumplir en relacion a la carroceria y dimensiones
del vehiculo.

Debido a su geometria coches, bajos, cortos, anchos, y poco peso, son extremadamente
rdpidos, capaces de hacer sombra a coches de altas prestaciones como el toledo gt, con una
potencia de 465 CV

Seat Toledo GT

SILVER CAR nos aporto el disefio 3D del S1 para realizar los andlisis. La geometria
del S1 queda reflejada en la siguiente ilustracion:

Geometria exterior Silver Car S1

20
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1.5 DEFINICIONES

En este apartado se definen conceptos aerodindmicos que se emplean durante el
desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera.

1.5.1 RESISTENCIA AERODINAMICA, Cx

Se denomina resistencia aerodindmica o drag, al componente de la fuerza que sufre un
cuerpo al moverse a través del aire en la direccion de la velocidad relativa entre el aire y el
cuerpo. La resistencia es siempre de sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que es la
fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire.

Se utiliza coeficientes aerodindmicos que representan la efectividad de la forma en la
que un cuerpo se desplaza a través del aire. Su coeficiente asociado es conocido
popularmente como coeficiente de penetracion o coeficiente de resistencia.

Cuando se circula en coche, no nos damos cuenta de que no estamos avanzando en el
vacio, sino atravesando el aire. El motor del coche tiene que vencer la resistencia y esto
queda reflejado en el consumo de combustible.

El incremento en la resistencia aerodindmica queda reflejado por varios factores:

* La velocidad: cuanto més rapido se circula, mas resistencia existe, y por lo tanto
mas resistencia existe.

* La limpieza del vehiculo: con un coche muy sucio, con barro en los bajos y
laterales y la aerodindmica del coche se altera y representa mds resistencia al
avance.

* El incremento es mucho mayor cuando se dispone de baca si se coloca equipaje
sobre la baca el coeficiente aumenta enormemente. Como se ha dicho el
consumo de combustible aumentaria considerablemente.

R

le Profide 591 bike

Portaequipajes
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Para reducir el coeficiente aerodindmico o drag y ahorrar el maximo combustible
posible debemos: reducir peso, es decir, llevar lo necesario, transportar el equipaje dentro
del vehiculo correctamente sujeto y teniendo repartido el peso por igual a las ruedas, llevar
el coche limpio y no circular a velocidades altas.

Ejemplos de coeficientes aerodindmicos:

Opel Insignia (2009) 0,27
Audi A3 (2003) 0,32
Audi A6 (1997) 0,28

Opel Kadett (1989) 0,38
Formula 1 (Ménaco) 1,084
Formula (Monza) 0,7
BMW serie 1 (2004) 0,31
Renault Espace (2002) 0,35

Opel Astra (2004) 0,32
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1.5.2 CAPA LIMITE

En mecénica de fluidos, la capa limite de un fluido es la zona donde el movimiento de
éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que esta en contacto. La capa limite
se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido respecto al sélido en
movimiento varia desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada.

Existen dos tipos de capa limite: laminar y turbulenta; en ellas respectivamente actian
flujo laminar y flujo turbulento.

Se llama flujo laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente
ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en ldminas paralelas sin
entremezclarse, si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos. Las capas no se
mezclan entre si. El mecanismo
de transporte es exclusivamente
molecular. Se dice que este
fluyjo es aerodindmico. En el
flujo aerodinamico, cada
particula de fluido sigue una
trayectoria suave, llamada linea

de corriente.

Régimen laminar

Se llama flujo turbulento al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en que
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos, como por ejemplo el agua en un canal de gran

pendiente. Debido a esto, la
trayectoria de una particula se
puede predecir hasta una
cierta escala, a partir de la
cual la trayectoria de la 3 : :
misma es impredecible, es Wi g gl L
decir, cadtica. -

Régimen turbulento
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Una capa limite turbulenta tiene una ventaja muy importante frente a una capa limite
laminar. El flujo laminar va perdiendo velocidad a lo largo de la capa limite, hasta que
finalmente se para o incluso retrocede, provocando que la capa limite se desprenda y el
flujo ya no siga la forma de la superficie. Este efecto es especialmente perjudicial en el ala

6°, steady flow

— 2‘
15°, stall paint, maximum lift

separation point

/

relative

wind separated

flow

Desprendimiento capa limite

de un avidn, ya que la sustentacién
depende de que el flujo siga la forma
del perfil del ala. El desprendimiento
de la capa limite de las alas es lo que
ocurre cuando se dice que el avién
entra en perdida, es decir, deja de
sustentar y cae como una piedra, y si
el piloto no es capaz de hacer que la
capa limite vuelva a adherirse al ala,
el avion caera.

Una capa limite turbulenta, en cambio, hace que parte de la energia cinética de la zona
exterior se transmita al interior, estimulando el avance de las zonas de menor velocidad,
por lo que el desprendimiento tarda mucho mas en ocurrir, y el avién es mucho menos
propenso a entrar en pérdida. Ademas, cuando la capa limite se desprende, la seccion

efectiva del objeto aumenta mucho porque el fluido
no sigue su forma, de modo que la resistencia
también es mucho mayor. Cuanto menor sea el
desprendimiento, menor serd dicha seccidén
efectiva, y por tanto menor serd la resistencia (el
aire tendrd que desviarse menos para rodear el
obstaculo). Asi, con una capa limite turbulenta,
muchas veces se consigue reducir bastante la
resistencia  aerodindmica  al  retrasar el
desprendimiento. Es debido a esto que las pelotas
de golf tienen agujeros y las de tenis son peludas.

Separation

Smooth
~ Sphere

Laminar
boundary layer

Turbulent
boundary layer

Transition

boundary layer

Desprendimiento capa limite
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1.5.3 EFECTO SUELO

Se denomina efecto suelo al fendmeno aerodindmico que se da cuando un cuerpo, con
una diferencia de presiones entre la zona que hay por encima de €l y la que hay por debajo,
estd muy cerca de la superficie terrestre, lo que provoca unas alteraciones en el flujo de
aire que pueden aprovecharse en diversos campos.

En el mundo de automovilismo, generalmente de competicion, se busca, al contrario
que en aerondutica, crear una zona de alta presion por encima del vehiculo y una de baja
presién por debajo, lo que provoca una succion al vehiculo contra el suelo, mejorando el
agarre, lo que se traduce en la posibilidad de trazar curvas a mayor velocidad.

Este efecto se introdujo en la Férmula 1 a finales de los afios 70 por parte de Lotus,
mediante faldones y un disefio especial de la parte inferior de la carroceria. Otra técnica
que se utilizd, era la extraccion del aire de debajo del vehiculo mediante un ventilador
situado horizontalmente, pero fue prohibida inmediatamente.

Sin embargo, esta técnica tenia el problema de que en cuanto no hubiese una presion lo
suficientemente pequeia por debajo del vehiculo, cosa que por ejemplo podia pasar si se
pasaba a gran velocidad por encima de un bache y el vehiculo daba un "saltito", éste podia
volverse muy inestable e incluso podia salir volando. Después de un periodo de tiempo y
tras varios accidentes muy aparatosos, en la mayoria de competiciones, incluida la Férmula
1, se limito la utilizacion del efecto suelo por motivos de seguridad.
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Se podria pensar erréneamente que aumentando el peso del vehiculo, se lograria un
mayor efecto suelo ya que el aumento del peso del vehiculo se traduciria en mayor friccién
de los neumaticos contra el suelo y por ende en un mayor agarre. Lo cierto es que al
aumentar la masa del automdvil, aumenta la fuerza centrifuga y esto hace que esta fuerza
venza a la friccion entre los neumadticos y el suelo, perdiéndose el agarre por completo.

Lo interesante del efecto suelo es que aumenta considerablemente la friccion entre los
neumadticos y el suelo, sin aumentar la masa del automdévil haciendo que el agarre sea
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mayor a mayores velocidades. El problema se presenta cuando los materiales de la banda
de rodamiento de los neumdticos llegan al limite de adherencia contra el suelo, o cuando
por accidente se levanta una rueda o el vehiculo avanza ladeado. Cuando esto ocurre, el
vehiculo simplemente se vuelve incontrolable.

Esta condicién causd gravisimos accidentes en competiciones, especialmente en la
Férmula 1. Entre los mds trdgicos el accidente que sufri6 el piloto canadiense Giles
Villeneuve en la tanda clasificatoria del GP de Bélgica de 1982, donde al golpear con una
de sus ruedas delanteras la rueda trasera del vehiculo que le precedia, su Ferrari salié
practicamente volando despidiendo por los aires a Villenueve, quien muri6 en el acto.

Gilles Villenueve
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1.5.4 TUNEL DE VIENTO

En ingenieria, un tinel de viento o tinel aerodindmico es una herramienta de
investigacion desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire
alrededor de objetos solidos. Con este aparato que simulan las condiciones experimentadas
por el objeto en la situacion real.

En un tinel de viento, el objeto permanece estacionario mientras se fuerza el paso de
aire o gas alrededor de él. Se utiliza para estudiar los efectos del movimiento del aire en
objetos como aviones, , naves espaciales, misiles, automoviles, edificios o puentes.

El aire se sopla o aspira por medio de un conducto equipado con una ventana y otros
aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan para su estudio. Después
se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire real alrededor de la geometria y la
compara con los resultados tedricos.

Aunque hay muchas familias de tineles de viento, por lo general pueden definirse como
conductos que llevan en alguna parte de su trayecto un ventilador accionado por un motor,
que se encarga que el aire fluya de manera constante; usualmente las aspas del ventilador
son disefiadas, segun el tipo de tinel que se vaya a construir, de manera similar a como se
hacen las de los aviones.

Los tdneles de viento constan de varias partes. La parte de interés para la
experimentacion es la seccion de pruebas, que debe ser transparente para permitir la
observacion y la filmacidn, en ella se instala el modelo del vehiculo o forma cualquiera, y
diferentes aparatos que midan las fuerzas que experimenta este y las condiciones del aire
que atraviesa esta seccion. Resulta de interés que la seccion de pruebas sea de menor area
que el resto del tinel, puesto que por conservacion de caudal genera una velocidad mayor
cerca del modelo; ahorrando energia en el ventilador, que genera el mismo efecto en la
seccion de pruebas con una potencia menor, que ademds reduce las pérdidas por friccion
en las paredes y codos del tinel.
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Esquema tiinel de viento abierto

Como una reduccién brusca en el drea de la seccion genera desprendimientos y
turbulencias, en la entrada de esta se coloca un cono que reduce de manera gradual el area,
al que se le nomina contraccién, de manera similar, al acabar la seccién de pruebas hay un
tramo denominado difusor, encargado de aumentar el drea y disminuir la velocidad del
aire.

Aunque las velocidades con que se experimenta en los tineles de viento varian dentro
de un amplio rango, solo se consideraran las menores 580 Km/h, denominadas subsénicas,
doénde la compresibilidad del aire es despreciable.

En los tineles de viento no es necesario someter a experimentacion el prototipo sino a
un modelo a escala que guarde parecido aerodindmico.

BMW 320D E46

Modelo BMW 320D E46
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Para conocer las fuerzas que se aplican al caso real, en un tinel subsénico, debe existir
una similitud geométrica, lo que hace que ambos tengan la misma escalera de longitudes,
tiempo y fuerzas. El tamafio del modelo define en muchos casos el tamaifio de la seccidn;
en teoria seria ideal que la seccion tuviera el mayor ancho posible, sin embargo, por
razones econdmicas, es aceptable que la envergadura del modelo sea como maximo cuatro
quintas partes del ancho de la seccion, de suerte que el efecto de las paredes no se vea
reflejado en las mediciones.

Pero cono ya sabéis los tineles no van dirigidos exclusivamente al disefio de aeronaves,
sino también al de automdviles, bicicletas, edificios, a simular la propagacién de incendios
y de contaminantes atmosféricos... Para los resultados de las pruebas no sélo se usan
sensores, también se usan sustancias que sirven para visualizar el flujo, como es el caso de
los tineles de humo o tineles en los que se utiliza agua con jabén para marcar lineas y
trayectorias en el fluido. En las siguientes figuras se pueden apreciar las lineas del flujo de
aire en pruebas de tunel aerodindmico desde diferentes vistas.

Trayectorias fluido

Trayectorias de humo, tiinel del viento
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1.6 ANALISIS CON SOFTWARE SENCILLO

Para el estudio aerodindmico del vehiculo S1 con métodos sencillos, se utilizara en su
dltima version el programa de disefio en 3D SolidWorks 2009 y su paquete de simulacién
de flujo, llamado FloXpress.

1.6.1 DESARROLLO

Se explicard desde el diseno inicial todos los pasos a seguir explicando en cada caso los
comandos.

El primer paso que hay que hacer es cargar la geometria en un nuevo

Archivo - abrirp (nombre del dibujo), Nos permite abrir infinidad de formatos,
referente a programas de disefio como: catia, pro/engineer, inventor, autocad, ...
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Abrir geometria coche

SolidWorks FloXpress sélo puede analizar flujo de fluidos en un volumen que esté
completamente cerrado y que tenga al menos una entrada y una salida. Antes de analizar el
flujo, debe cerrar todas las entradas del modelo.

Como no se queria un flujo en el interior del vehiculo sino sobre su carroceria, se
procedio a la creacién de una nueva pieza a la que llamaremos tinel.
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Crear archivo nuevo

Activar la pestaia croquis, en ella dibujaremos un rectdngulo, de lados 8 veces la
longitud del coche y 5 veces la altura del coche (en el apartado 1.4 definiciones queda
explicado las dimensiones del tdnel).

Activamos la pestafia operaciones.y extruir saliente/base,
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Extruir croquis

En el cuadro de dialogo de la izquierda, elegimos que tenga de ancho el tinel 5 veces la
anchura del coche.

Para que no nos cree todo un bloque sélido, activamos la pestafia operacion ldmina (al
final del cuadro de dialogo), como espesor de las paredes elegimos por ejemplo 10 mm, ya
que esto no nos implica para nada. Una vez hecho esto, pulsamos el botén aceptar del
cuadro de dialogo.
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Tiinel de viento virtual

El tinel todavia se encentra abierto, se deben crear dos tapas para los laterales. El
procedimiento serd el mismo que lo explicado hasta ahora. Realizar el croquis y extruir.

A continuacién crearemos un conjunto con el tinel y el coche. Para ello hacemos:

Archivo-»nuevo —+ensamblaje
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Una vez tengamos o el tinel o el coche, en la pestafia ensamblaje —» examinar = elegir la

otra pieza.
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Abrir ambas piezas en ensamblaje

Se introducen las relaciones de posicidn necesarias para que esté completamente definido.
Dentro del menud ensamblaje, pinchar en el botén, “relacion de posicion”

B SolidWorks ﬁ O-2-H-%-9-G]-8 & - mentzj bueno =
g [ | B i i) P
| £ B, 8 P @ S . T SRR
=L, Insertar 25 Matriz de Maver g Operaciones Geometria 3 - :
Editar componentes Relacion compene Smart componente Mostrar | e Shrets Nuevo Lista de Vista Croquis | Instant
components de " Fasteners componentes """ | estudiode | materiales | explosionada con 30
¥ | posicidn * ¥ ocultos S v movimiernto lingas .

QANBE-T-6-@ 8-

N
Relacién de posicién

(T~ Coloca dos componentes uno con

R <@ maontaj bueno (Predet, relacién al atro.

Menii, agregar relaciones de posicion

En la parte izquierda de la pantalla aparece un mend. Marcaremos las necesarias hasta que
el coche quede en el interior del tinel tocando con las ruedas el fondo.

Debido a que a la hora de la construccion del tiunel se tuvo en cuenta los planos en los
cuales se encontraba el coche, de esta forma se la dificultad a la hora de agregar las
relaciones de posicion. Se impuso que las ruedas fuesen tangentes al suelo y las distancias
a las cuales estaba el coche de los laterales estas son:
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* 3 veces la longitud del coche a la entrada al morro del vehiculo
* 5 veces la longitud del coche de la parte trasera del vehiculo al final del tinel
» Situado en el centro del tinel.
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Por seguridad se guarda el ensamblaje. Ahora tenemos la geometria preparada para
realizar el andlisis. Para ello hacemos clic en herramientas la barra de herramientas en
calcular » asistente para andlisis FloXpress

@solidWorks p  O1-2-ld-%-9-(K]-/8 & - monta bueno *
= B8 5 [y €&
Detecridn de  Verificacidn  Alineacion Medir  Propiedades Propiedades Sensor Estadisticas | Curvatura | Asistente para | Asistente | Asistente para
interferencias de de fisicas de seccidn de anélisis para DriveWWorksXpress
distancia  taladros ensamblaie SimulationXpress | analisi...
Ensambiaje | Disefio | Croguis | Calcular | Productos Office @ Y o
e ] BT E | QAW B G- @ By B

® | Iﬁ, " |%] »_ | Asistente para analisis FloXpress
'(?_' 1 Ejecuta el asistente para analisis
@ <@ montaj bueno (Predeterminado<Estado de \ FloXpress.

-.[5] Sensores

Seleccion asistente de andlisis

b

Mensaje

Bienvenido a SolidWorks FloXpress, la
herramienta que permite conocer cémo un
fluido fluye a través de un modelo. SolidWorks
FloXpress analiza el flujo en una unica cavidad

interna con una apertura de entrada y una de En la parte izquierda de la pantalla aparece un
rsead . mensaje de bienvenida, el cual se puede observa en la
segurese de que las aperturas esten

completamente cerradas con tapas. 1magen.
Mo fundamente sus decisiones finales
exclusivamente en los resultados generados
con SolidWaorks FloXpress, Utilice esta
infarmacion junto con datos experimentales y
experiencia practica. Las pruebas de campo son
obligatorias para validar el disefio final.
SolidWorks FloXpress ayuda a disminuir el
tiempo de lanzamiento del producto al mercado
reduciendo pero no eliminando las pruebas de
ampo.

Mensaje bienvenida

0SelidWorks p Bl

En primer lugar comprueba la geometria y
2 emite un mensaje. En caso de existir problema con

aisEnog [Siaarns , ’, 7z
Ensambiaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | la geometrla, se deberia volver atras y COIIlpI'ObaI'

IRy

= %8 rmontaj buens el diseno.

v X @ e El botén Ver volumen de fluido nos sirve para
Menssje A asegurarse de que el volumen de fluido se
La geometria e;correcta. Haga clic en Ver o .

ViR o7 e ptnmasliac Hloimen e especifique correctamente. Si las entradas se
e - sellaron correctamente con las tapas pero existen
(8] ver votumen de fido espacios interiores pequefios en el modelo,
B8] 1s0030mm s SolidWorks FloXpress puede validar la geometria.

Comprobacion de la geometria
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Si el modelo tiene espacios internos, SolidWorks FloXpress muestra otro mensaje que
indica que el modelo no estd preparado para realizar un andlisis de flujo.

Si el fluido pasa a través de una separacion mds pequeiia que el paso de flujo mas
pequeio predeterminado, se puede configurar esta opcion para igualar la anchura de esa
separacion. En nuestra simulacién al no tener otros pasos mds pequefios no debemos

modificar nada.

Una vez realizado los cambios pertinentes proseguimos, clicen @)

e 7 En el siguiente paso, debemos seleccionar el tipo

@ R @ e

En este paso, seleccione el fluido que fluye a

través del modelo. seleccionamos aire

X

Fluidos
) Agua

@) Aire

Condiciones del fluido

Clic siguiente paso.

9

En el siguiente paso debemos asignar la entrada del
modelo y la condicion de flujo.

En el caso de una simulacién aerodindmica no nos
consta el flujo de masa ni de volumen el cual puede
atravesar a través de un coche.

Si pulsamos la pestana presion debemos indicar la
presion de incidencia del aire sobre la carroceria. Debido a

de fluido que fluye a través de nuestro modelo.

Mensaje A Como vamos a realizar un analisis aerodinamico

| Entradadeflujo 7|
& R @ e

Mensaje -
En este paso, asigne una condicion de flujo en
la entrada del modelo.

X

Entrada

@ Presidan

|_E’Q_| Indice de flujo de volumen

|_E"'h | Indice de flujo de masa

m | Cara<l>@Piezal-1 |

y

P 101325Pa

-

y

T 23932K

Condiciones

losaf

que estos datos son muy complicados de obtener y no se podrd proseguir con la

simulacion.

De este modo el paquete de simulacion FlowXpress no nos ha sido valido para el

analisis aerodinamico de un coche.
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Con el fin de que se conozca el funcionamiento del paquete de simulaciéon de
Solidworks se proseguird. Para ello a la entrada colocaremos dos veces la presion
atmosférica, recalcar que estamos colocando estos datos con el fin de conocer qué
resultados da el programa, pero que en ninguin caso no son validos.

Clic siguiente paso. 5]

Aparece una ventana donde se deben elegir la salida del fluido y las condiciones de
flujo. Se toma la presién a la presion de 101325 Pascales (presion atmosférica).

Clic siguiente paso. 5

« R €
Frm— Al A continuacién el modelo comienza con los
:_E;1 est_e pasa, solucione 2l modelo. CélCUlOS
Solucionar Al
>
Cdlculos

Una vez terminados los cdlculos, en la parte izquierda de la pantalla nos aparece una
ventana en ella se puede hacer lo siguiente.

e Cambiar la densidad de lineas de flujo, como maximo se puede 20.

e Cambiar las lineas de flujo a bolas.

* Se pueden capturar imdgenes.

» Existe la posibilidad de generar un documento con formato Word, en el aparecen
las condiciones de contorno. Y la velocidad méxima registrada.

* Visualizar mediante video el progreso de las lineas de flujo.
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1.6.2 VALIDACION

Solidworks es un buen programa de disefio e incluso facil de manejar. Para este
proyecto fin de carrera se ha utilizado el paquete de simulaciéon FlowXpres. Como se
puede ver durante el desarrollo no se ha podido llegar al final de la simulacién.

Ha sido creado el paquete de andlisis para comprobaciones sobre modelos en el cual
tengamos informacién sobre los flujos masicos o volumétricos del fluido, es decir, sobre
valvulas, codos en tuberias, derivaciones en general.

Durante el proceso de condiciones, se han pasado detalles sin poder cambiar, debido a
que el programa no nos daba la posibilidad, por ejemplo el mallado que ha realizado.

Sobre los resultados, tampoco nos eran validos en caso de a ver podido proseguir con la
simulacién. En toda simulaciéon de aerodindmica tiene un gran interés la presion que el
fluido realiza sobre la carroceria, solo muestra el mapa de velocidades sobre lineas de
flujo.

Por todo esto para un estudio aerodindmico es muy recomendable e incluso necesario
utilizar programas de CFD especializados. Para la realizaciéon de este Proyecto Fin de
Carrera se utilizard un programa especializado en aerodindmica.
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1.7 SOFTWARE ESPECIALIZADO EN AERODINAMICA

Una vez comprobado que Solidworks no nos es eficaz para nuestros andlisis, se procede
a la bisqueda de otros programas mds complejos.

Existen numerosos programas de CFD, utilizados en la actualidad para el disefio
aerodindmico de automdviles. Por ejemplo Fluent, PowerFlow o STAR-CCM+

Aunque hay muchas dreas para la exploracion CFD, PowerFLow ha centrado sus
esfuerzos en perfeccionar y mejorar las
simulaciones de transporte terrestre. Ingenieros,
fisicos y expertos del mundo académico con
experiencia en la industria, que saben los
problemas que enfrentan los ingenieros de hoy y
centrarse en la solucién de ellos.

Simulacion PowerFlow

En cuanto a STAR-CCM+ ofrece el proceso de ingenieria de simulacién completa en
un entorno de software integrado. Este enfoque tnico ofrece incomparable facilidad de uso
y la automatizacién para la preparacion
de CAD , mallado , el modelo de
configuraciéon y disefio de estudios
interactivo, permitiendo obtener mejores
resultados , més rapido.

STAR-CCM + es un nuevo concepto
en su totalidad en CFD. STAR-CCM+
Tiene un gran marco de aplicacion en el
sector automovilistico.

Simulacion con STAR-CCM+
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En cuanto a la utilizaciéon de Fluent, lo utilizan grandes marcas en el sector
automovilistico como Chrysler, Jaguar,
Ford, Volkswagen, Skoda,...

Es mds utilizado en el disefio de
coches particulares y menos utilizado en
competicion aunque por ejemplo Ford lo
utiliza en el mundial de rallyes para el
disefio de los WRC (World Rally Car)
con el Ford focus y en la categoria de
super 2000 con Ford fiesta.

Simulacion con Fluent
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1.7.1 SOFTWARE ELEGIDO

En este Proyecto Fin de Carrera se presenta la aplicacién de un programa de simulacién
basado en el método de los Elementos Finitos para el estudio de la aerodindmica externa de
vehiculos de competicion.

El software utilizado es STAR-CCM+ en su tdltima versién 5.02.2010 siendo este un
programa de CFD. STAR-CCM + ofrece el proceso de ingenieria de simulacion completa
en un entorno de software integrado. Este enfoque unico ofrece incomparable facilidad de
uso y la automatizacién de la preparacion de CAD, mallado, el modelo de configuracién y
estudios de disefio interactivo, permitiendo obtener mejores resultados, mas rapido.

Dicho software es empleado por grandes marcas automovilisticas, tanto en el rango de
la competicién como en el disefio de vehiculos particulares, como ejemplo tenemos las
escuderias mas punteras de la formula 1 como Ferrari, McLaren-Mercedes, Renault,. ..

STAR-CCM + trabaja con un cliente en java que se ejecuta en la luz del escritorio de la
maquina el usuario, conectado al servidor que se ejecuta en el mismo o en otra miquina.

Esto entrega una serie de ventajas:

e Utilizando tan solo una computadora portétil, los usuarios pueden ver los
resultados, iniciar o detener un célculo, o hacer cambios en la puesta a un caso
con millones de células, que se ejecutan en un gran grupo.

* El pre y post-procesador es una parte integral del programa de solucion. Los
cambios realizados en el cliente (por ejemplo, modelo de turbulencia o
condicion de contorno) se reflejan al instante en el solucionador. Por el
contrario, una actualizacion del campo de flujo se puede visualizar en cada
iteracion, sin sobrecarga adicional.

* Es el desarrollo de c6digo mas rdpido en el mercado, con una nueva emision
importante que ocurre cada cuatro meses.

e STAR-CCM + es el tnico c6digo que ya se ejecuta un cdlculo que implica mds
de un mil millones de células.

* ha sido disehado especificamente para soportar los sistemas operativos mas
importantes utilizados en las empresas de ingenieria: Windows y Windows 7 (32
y 64 bits), Linux (32 y 64-bit) y las plataformas UNIX.

Ya que el desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera estd ligado intimamente con la
competicion automovilistica, las grandes marcas anteriormente mencionadas utilizan esté
programa para sus simulaciones aerodindmicas, se puede acceder al programa en la
Universidad Publica de Navarra. Por todo esto se ha decidido usar STAR-CCM+.
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1.7.2 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico desarrollado por STAR-CCM+ es el siguiente
Ecuaciones de Navier Stokes

La modelizacién del medio continuo que se desea analizar se realiza mediante la
utilizacién de las ecuaciones de Navier Stokes para flujo incompresible. En estas
ecuaciones se asume que la densidad permanece constante, por lo tanto la ecuacién de
energia queda desacoplada y no se tiene en cuenta. Dichas ecuaciones se expresan de la
siguiente forma:

Ecuacion de momento

ou/dt +u*Vu—- V-t +1/poVp =f en QX (to, tf)
Ecuacion de continuidad

V-eu=0 en X Q(to, tf)(2)

Donde Q representa el dominio de andlisis cuyo contorno estd formado por I'u U T'o,
mientras que (to, tf) es el intervalo de tiempo de andlisis. El vector u = (u1, u2, us)es

la velocidad, p es la presion, v es la viscosidad cinemdticay o es la densidad del
fluido.

Las condiciones de contorno son:
u=uen u(3)
o.n="ten _(4)

Donde o es el tensor de tensiones viscoso y N el vector normal al contorno. Las

condiciones de contorno se deben satisfacer paratodo t & (to, tf). Las ecuaciones
resultantes se completan.
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1.8 CALCULO

Una simulacién CFD consta de 4 etapas para obtener unos resultados Optimos: generacion
del modelo 3D, mallado del dominio, resolucién de las ecuaciones y andlisis de los
resultados.

Como la geometria del coche 3D, nos la aporta la empresa SILVER-CAR. Lo primero que
se debe hacer es la importacion del modelo.

Para ello primero file/new simulation.

Se abre un cuadro de dialogo, en el cual
nos ofrece la posibilidad de realizar el
analisis con varios ordenadores a la vez,
para ello deberiamos pulsar en la opcién

je '-irnulatin:nr_u... CEFIR

=4 Load Simulation, ..

parallel. En el caso del PFC se procedera
con un solo ordenador, por lo se marcara
la opcién serial y a continuacién
pulsar ok

) Parallel

‘Windows Compute Cluster

[ 5ubmit Windaws Campute Clusker Job

Cargar simulacion

Seguidamente importaremos la geometria, para ello file/import surface, en el cuadro de
dialogo buscar la geometria y pulsar ok.

STAR-CCM+ nos facilita la importacion en distintos tipos de formatos. Estos pueden ser:
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X_t.x_b Parasolid
.iges .igs IGES
.stp .step STEP
stl Stereo lithography
.pat Patran
.nas Nastran
fro FELISA
.dbs CD adapco
.np CD adapco
.model .exp. sesion CATIA V4
.catpart .cadproduct CATIA V5
.sldprt .sldasm SolidWorks
.prt .asm PRO/engineer
.prt Unigraphicd NX
pt .lam Inventor
.vda VDA
xml Medina

La geometria del modelo estd en formato .asm, asi pues no existird ningun problema a la

hora de importarla.
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1.8.1 MODELO Y MALLADO UTILIZADO

Antes de proceder al mallado es necesario comprobar el estado de la superficie, que
todas estan correctamente definidas; hemos de saber necesariamente si existe sobre la
carroceria, algin agujero; si esto es verdaderamente asi, no podemos generar el volumen
necesario; ya que para realizar la simulaciéon CFD, debemos generar un volumen; es decir
debemos tener un volumen que correspondera con el volumen de todo el aire, el tinel de
viento virtual creado también
tendrd un volumen de aire
definido. Hasta que no

1]
IF Mon-manifold Edges “ consigamos este volumen de aire,
no podemos seguir avanzando en

| Free Edges

v Mon-manifald Yertices el proceso.

Reset Diagnostics. .. |

Comprobacion superficie

En la imagen se puede apreciar como la geometria esta correcta, todos los valores a
cero. Estos valores representan lo siguiente.

*  Non manifold edges=0, es decir no hay superficies superpuestas, en caso de no
resolverlo a la hora de mallar existiria una superficie mas creando
irregularidades en la geometria e incluso obteniendo datos en sitios erroneos.

*  Non-manifold vértices=0, es decir todos los vértices de los poliedros que
forman la malla estan unidos, no existen vértices libres.

* Free edges =0, es decir el modelo se encuentra correctamente cerrado. En caso
de que la geometria se encuentre abierta, existen dos posibilidades para
solucionarlo:

* Abriendo la geometria en un programa de dibujo como puede ser
Catia, Solidworks, PROengineer,...

* Como se puede apreciar en la imagen STAR-CC+ provee de una
serie de herramientas para arreglar las superficies manualmente e
incluso un botén de auto reparacion. Decir sobre esto que solo es
valido para pequefios errores ya que el programa recrea las
superficies como lo cree oportuno y en numerosas lo hace
erréneamente.
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Mysit - STAR-CCMA
e £ Mesh Soltion Took Wndow feb

ReEE& 0 e = UOTHE Y LAY ORI IeSeBEmO D

Surface Repair

4 x| " Geometry Scene 1 u]

siwicn | woonnpie | e

Creste Block Suface
I~ Snaptopat
“Heximom et Mrmm Coordinetes

corer|
T
¥ [i53m

Thrsm

|Laboranory

Azamerdl Parametms
Sabict 8 Fogor, cocne =

Ome Boundars Per Facs [~

_come | coe | e |

=%

tiinel virtual

: — ~I hd
Aol I Close | Help | % | 0 |
Reparar superficie

Como el vehiculo estudiado
guarda  simetria  longitudinal,
hacemos el estudio de la mitad del
coche, de esta forma aprovechamos
al maximo la memoria virtual del
ordenador, asi luego el mallado serd
mejor, puesto que requiere de toda
el potencial posible.

Para ello haremos pasar el tdnel
virtual creado por la mitad del
coche.
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Después de hacer la interseccién

sl - STAR-COM+
File Edt Mesh Solution Tools Wwindow Help

[G=BBEDE] « » RO PEF L9 e mEE. =585 =8| del tinel con la carroceria y el

e | &= 0 [ty azere 1 =] suelo del tunel con los neumaticos
simulation | scenefplot
2 o se elimina las partes que quedan
SEZEZT fuera del tunel.
= = COCHE

£+ Boundaries

’: IMLET Highlight
B ourer | Edt.

B9 PARED
%
B9 sueo | Combine
1 B TECHO FRUISE,

-0 Festurs Cur|

Pasaremos a comprobar de
nuevo que nuestro coche-tinel si
se encuentra con o sin fallos y

Create Interface

[ Derived Parts =
= Report: Spit Non-Cortiguous d 1 1 d
eports 3

3 ra: A todo el volumen cerrado.
B6 Scenes Spilt By Furiction

G- Geomstry Scens PICEV BT
-0 Representations Split By Feature Curves...

3 Import Splitinterattively,,
& Toals Project to Plane...

Convert to Inkerface(s)
Create Mew Region from Boundaries

Sohution »
Copy ChrHC
Paste by s
Delete Suprimic
RETEME 4
Upciating Scene; Finished T
..
Intersecciom

El proceso de mallar la geometria, consiste en convertir lo infinito en finito; existen
infinitos puntos en el espacio, con lo que es absolutamente imposible calcular las
velocidades, presiones, temperaturas, fuerzas,.... en todo esos puntos; de esta forma, lo que

se hace, es discretizar el espacio de tal forma que ahora dispondremos de un nimero ya
finito de puntos.

STAR-CCM+ ofrece tres tipos de malla:

* mallas tetraédricas: esta formada por tetraedros, su convergencia es lenta, es un a
malla que esta en deshuso.

WA VL Ahv (]
i
wmu wm\.g.e.,f

'ﬂ' b" 1m
) %ﬁ»:a::s:‘%m

."‘ -'i‘ll-

Malla tetraédrica
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e mallas poliédricas: son mallas formadas por octaedros, son mds precisas y
convergen mds rapido que las mallas tetraédricas.

L

Malla poliédrica

* mallas hexaédricas: son mallas formadas por hexaedros. Requieren de menos
memoria que la poliédrica para generar la malla.

Malla hexaédrica

En nuestro andlisis utilizaremos la malla hexaédrica, ya que para el cdlculo de
vehiculos es la més idonea debido a que esta malla tiene una direcciéon mas definida en el
sentido de flujo.

Para realizar el mallado en STAR-CCM+ hay que seguir los siguientes pasos.

En el cuadro de dialogo de la izquierda seleccionar: continua/mesh 1(boton derecho del
raton)/select meshing models
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#} Meshing Model Selection x|
~SarFace Mash Enabled Mesning Models
[~ Surface Wrapper SR [¥ Trimmer =Nat required by other Meshing models-
~Cprional Meshing Models [+ surfacc Remesher ~hot required by other Meshing mocdesls:=-
[~ Prism Layer Mesher <Cptionak
[~ Extruder
Help

Eleccion tipo de mallado

Como se ha explicado anteriormente seleccionaremos la malla hexaédrica, trimmer y
surface remesher y cerramos el cuadro pulsando el botén close.

A continuacién vamos a continua/mesh 1/reference value/ base size colocaremos el valor
de 0.2, este valor indica el tamafio de la malla del conjunto tinel y carroceria.

E}-E Mesh Conditions
> &8 Custom Surface Curvature
> &8 Custom Surface Growth Rake
> &8  Custom Surface Proximity
&8  Custom Surface Size
&8  Customize Surface Remeshing
-3 Mesh Values
- 8 Surface Size
----- @  Relative Minimum Size

Definicion tamaiio de malla

Mallado superficial

up

Seguidamente en el arbol clicaremos en la
carroceria y le cambiaremos el porcentaje
del tamafio de la celda, en nuestro caso a un
10%, en relative minimun size.

Al activar la casilla de custom surface size,
el tamano de la celda alrededor de Ia
carroceria aumentard de forma gradual hasta
llegar al tamafio dado al principio.

A continuacién se procede a
realizar la malla de superficie,
observarla y en caso de no ser lo
suficientemente precisa reducir los
valores.
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Una vez creada la malla superficial, y comprobando visualmente su efecto correcto
procederemos al mallado volumétrico, para ello sin modificar ningin dato pulsar en
generate volume mesh. Se puede saltar el paso del mallado superficial y crear directamente
el volumétrico, pero en caso de no que el mallado no hubiese sido todo lo preciso y hubiera
que volver a mallar, hubiésemos perdido tiempo ya que al ordenador realiza el mallado
superficial de todas formas aunque de esta ultima forma no lo muestra.

Como reglas generales y a modo de resumen, para que todo mallado sea bueno y sobre
todo, sea posible su generacion y existencia, la geometria debe cumplir una serie de
requisitos, basicamente, estas son las dos condiciones, que son suficientes para asegurar la
correcta generacion del mallado:

* No debe existir dngulos excesivamente pequefios; ello produce que necesariamente
se tengan que colocar mallas excesivamente pequefias con el riesgo que con lleva
esto, hasta el punto, de no poderse realizar.

* Las superficies, alli donde haya una gran curvatura, es mejor separarla por varias
superficies mds pequenas, en caso contrario el mallado deberia ser muy pequefio e
incluso en ocasiones llegando a la imposibilidad de crearlo.

Para intentar optimizar al maximo los recursos y ahorrar memoria, es mejor hacer una
malla mas densa en:

e Zona de las ruedas, frenos, aleron, difusor.
e Parte delantera del vehiculo (morro)
* Espacio entre el fondo del coche y el suelo.
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Mallado volumétrico final
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1.8.2 DIMENSIONES TUNEL VIRTUAL Y CONDICIONES DE CONTORNO

En mecédnica de los fluidos, aerodindmica, la complejidad de las ecuaciones
matematicas hace todavia hoy imposible su tratamiento completo en problemas practicos.
Ademads, existen ciertos pardmetros que por su naturaleza son claramente experimentales.
Es necesario por lo tanto contar con medios que hagan posible el estudio de estos
fenémenos de una manera econdémica y fiable. El tinel de viento es la herramienta
adecuada para la verificacion, estudio y desarrollo de técnicas y procedimientos, asi como
de teorias con la finalidad de entender el comportamiento de cuerpos o masas de aire en
movimiento.

Un tinel de viento, por lo general puede definirse como conductos que llevan en parte
de su trayecto un ventilador accionado por un motor, que se encarga que el aire fluya a
través de €l de manera constante.

Aunque las velocidades con que se experimenta en los tineles de viento varian dentro
de un amplio rango, solo se considerardn las menores a 580 km/h, denominadas
subsonicas, donde la compresibilidad del aire es despreciable.

El tamafio del modelo define en muchos casos el tamafio de la seccidn; en teoria seria
ideal que la seccién tuviera el mayor ancho posible, sin embargo, por razones econdmicas,
es aceptable que la envergadura del modelo sea como maximo cuatro quintas partes del
ancho de la seccidn, con el fin de que no se produzca reflejo de la onda de choque
producida en el modelo contra las paredes del tinel

Las dimensiones aproximadas que debe tener un tinel del viento virtual son las
siguientes:

* Longitud: de la entrada al morro del vehiculo; tres veces la longitud y de la parte
trasera del vehiculo al final del ttinel cinco veces la longitud del vehiculo.

¢ Anchura: cinco veces la anchura del vehiculo

¢ Altura: cinco veces la altura del vehiculo.

Una vez creado el bloque, se descompone las paredes. Se debe descomponer por paredes
aplicandole a cada una su propiedad, con el fin de que el programa las reconozcas y les
aplique las condiciones necesarias. Las paredes definidas son:
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* Entrada: al programa le especifica la cara cual serd la entrada de aire.

* Salida: la superficie por el cual debe salir el flujo de aire

* Plano de simetria: esta pared no influye para nada en la simulacién, el aire no se
reflejard sobre la pared ni creara turbulencias de ningtn tipo.

» Pared lateral y techo: son paredes rigidas. Pero al estar lo suficientemente lejos del
modelo no influirdn sobre el andlisis.

Salida

Techo

Pared

Vehiculo

Plano simetria Entrada

Para realizar y poder asi, disponer de una fiable simulaciéon CFD, es necesario también,
simular la realidad, por ello se asignan condiciones de contorno, estas son:

* Velocidad fija en la entrada, la velocidad que se emplea en la simulacion coincide
con la de un tdnel real.

* Velocidad normal nula en la parte superior del tinel y en la pared lateral. Se afiade
esta condicién con el fin de que no se crea ninguna turbulencia por la cercania del

techo y pared, aunque estén colocadas lo suficientemente lejos.

* Presion impuesta en la salida del dominio (presién atmosférica). Al igual que un
tinel real la presion de salida del aire serd la presion atmosférica.

* Condicion de simetria en el plano central.
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Se le asigna a toda la carroceria la condicion de wall; ello significa que todo el coche es
de pared sdlida.

También hay que indicar donde es la entrada de aire, la salida, el plano de simetria (en
su caso; se le estd diciendo al cédigo del programa que hay una pared, pero no es sélida, ni
tiene friccion....).

Es posible, si se conoce, asignar coeficientes de rugosidad o fricciéon a aquellas
superficies que lo necesiten.

A modo de resumen decir que el proceso, estudio o generacién de la geometria es el
proceso mas importante, si la geometria cumple todo lo dicho anteriormente, el mallado no
tendrd problema alguno en su generacion, y los resultados obtenidos seran fiables.
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1.7.3 CONDICIONES DEL FLUIDO

Otro parametro a definir es el referente a la naturaleza del fluido. Para el caso de la
simulacion aerodinamica nuestra, el fluido sera aire.

Se ha utilizado aire a 20 °C correspondiente a una densidad p= 1,184Kg/m’
Ademas de la condicién de aire a se le asignan las siguientes condiciones:

*  Que el fluido sea un gas: Se ha utilizado aire a 20 °C

*  Fluido estacionario: Las condiciones de contorno no varian con el tiempo, por lo
que todas las variables térmicas y cinéticas del problema son independientes del
tiempo

e Densidad constante. p = 1,184Kg/m3 a20°C

* Lavelocidad de entrada.

* Los esfuerzos cortantes en el suelo sean cero. El suelo no nos cree ninguna fuerza
distinta a la que el propio coche pueda realizar normal al suelo

* La presion de entrada y salida consideraremos la presion atmosférica.
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1.9 RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la malla siguiendo todos los pasos posibles mencionados en
el apartado 1.7.1 han sido:

e Celdas: 1901 691
e Caras: 3740 337
e Vértices: 332 133

| Output - S1_SIMULACION

Pressure
SlipWelocity
TurbulenthissipationRate
TurbulentKineticEnergy
U_Velocity
Tstar
V_Welocity
W_¥Welocity
WMallshear
Exchanging cell data
Volume Meshing Pipelihe Completed: CPUT Time: 229,22, Wall Tiwme: 229.22, Memory: 305,54 ME
Cells: 1901691 Faces: 3740337 Wertices: 332133
Loading module: 3tarTrimmer

]

Resultados del mallado

Se han lanzado cinco simulaciones a distintas velocidades 108 Km/h, 140 Km/h, 170
Km/h, 200Km/h, y 230 Km/h. Las razones de estas velocidades son las siguientes:

e 108 Km/h: se corresponde con la velocidad media que se registran en
competiciones de montafia. Las competiciones de montafia se realizan en
ascensiones a puertos de montafia en las diferentes comunidades de Espafia. 108
km/h corresponderd con trazados revirados, dominado por sucesién de curvas

cerradas.

e 140 km/h: se corresponde con competiciones de montafia, en los que los
trazados son rapidos. Estan caracterizados estos trazados por curvas abiertas con
velocidades de paso por curva altas. Algunos ejemplos de ascensiones con estas
caracteristicas son: subida al Fito(Arriondas, Asturias), subida Arrate (Eibar,

Guipuzcoa), entre otras.
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Trazado subida Arrate

e 170 Km/h: los vehiculos categoria CM, pueden participar en dos modalidades de
competicién, en circuito como en montafia. En circuitos rdpidos se suelen
alcanzar velocidades medias alrededor de la citada. Al competir en circuitos
modifican pardmetros con el fin de alcanzar mayores velocidades, por ejemplo
relaciones de caja de cambios mds largas, menor inclinacién del alerdn,... de
esta forma se alcanzan velocidades mayores.

* 200 Km/h: esta velocidad quiere simular las rectas de los circuitos, e incluso en
numerosas ocasiones se mantiene con sucesion de largas curvas.

e 230Km/h: la velocidad de 230 Km/h es la velocidad punta que alcanzan en
circuitos. Se toma la velocidad punta para comprobar el comportamiento. A
estas altas velocidades con comprobar su aerodindmica y conseguir con ella tan
solo un 1Km/h més que los demés es un gran potencial. En la temporada actual
de Formula 1, se puede observar que los McLaren-Mercedes al tener mads
velocidad punta son capaces por ejemplo de adelantar facilmente.

En los siguientes apartados se mostraran los mapas de presiones y velocidades en las
cercanias del vehiculo, estudiando las condiciones del flujo en cada una de las zonas.
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1.9.1 VELOCIDAD 108 Km/h

El andlisis ha sido lanzado a 30 m/s, 108 km/h, se ha escogido esta velocidad, siendo
unas de las velocidades medias que alcanzan en algunas competiciones de montafia

Se realizaron tantas iteraciones como fueron necesarias hasta que el calculo llegase a
una condicién estable. Para la velocidad de 108 Km/h se efectuaron 1200 iteraciones.
Mostrandose los residuos minimos en la siguiente gréfica:

Residuals
15
I'\‘/\/L\
DI1 IIA
001} '.\ . \/\%_
N T §
0,001 & \/\
i %WM
1E-4%
* “\W%
1E-5%
E — Continuity
1E-fy H-momentum
i' —¥-mofmenturn
Z-momentum
—Thke
Tdr
1E-14T
1] 200 400 600 200 1000 1200

lteration

Grafica residuales

Como queda reflejado en la imagen a partir de 800 iteraciones los datos convergen, sus
variaciones se mueven sobre el mismo rango.
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1.9.1.1 PARTE FRONTAL

A continuacién se muestran los mapas de presiones y velocidades en la parte delantera
del vehiculo.

Es la zona en la cual hay una incidencia directa con el flujo, en la que se podrd observar
zonas de altas presiones y bajas velocidades.

Mapa presiones en el plano medio de la parte delantera del vehiculo
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Velocity: Magnitude (m/s)
7.5774 15. 155 22.732 30.3 37.887

il

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte delantera

Depresion

Sobrepresion

Pressure (Pa)

/475,‘2?' -1293.6 83513 -376.64

81.838 540.32

Mapa de presiones en la parte delantera del vehiculo

Como se puede observar en la imagen anterior se produce una sobrepresion en el
alojamiento del foco y una depresion sobre el paso de rueda.
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1.9.1.2 PARTE SUPERIOR

En el siguiente apartado se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte
superior del vehiculo.

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte superior del vehiculo

Pressure (Pa)
-783.30 -494, 78 -236.27 22.245 280.76

Mapa de presiones en el plano medio de la parte superior del vehiculo
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Depresion
Pressure (Pa)
-492.21 -147.44 197.33 542,117

Mapa de presiones en la parte superior del vehiculo

En lo que se refiere a la parte superior, hay una depresion entre la luna y el techo, es
producido por el escalén existente entre los dos elementos.
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1.9.1.3 PARTE LATERAL

Se van a mostrar los mapas de velocidades y presiones en la parte lateral del vehiculo.

Sobrepresion

Fressure (Pa)
-1181.8 -836.98 -492.21 -147.44 197.33 542.11

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

En la zona que se refiere a la parte lateral del vehiculo, tenemos una sobrepresion
entre la puerta y el eje trasero. La zona entre el eje delantero y la puerta existe una
depresion.

En la zona de cambio de seccion situada debajo del retrovisor al crearse esa depresion
estara creando turbulencias, haciendo aumentar el coeficiente de resistencia al avance.
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1.9.1.4 PARTE TRASERA

Se muestran los mapas de presion y velocidad en la parte posterior del vehiculo. El
alerén y difusor por tener una gran influencia aerodindmica se estudian por separado.

Pressure (Pa)
221 -147.44 197.33 542,11

_

Mapa de presiones en la zona posterior

z
J_Lz( -1181.8 -836.98

Pressure (Pa)
&1 225, -15%9.3 -972.74 -346.20 28035 906,90

Mapa de presiones zona posterior del vehiculo

En lo que se refiere a la zona trasera del vehiculo, se crea depresion en la zona de la
carroceria por encima del foco y la zona del paso de rueda trasero.
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1.9.1.5 ALERON

El alerén es una de las partes mds importantes de los vehiculos de competicién. El
alerén crea sustentacién negativa, con el paso del flujo a través ella. Crean carga
aerodindmica, consiguiendo un paso por curva mds rapido.

Por ello los alerones son de un gran interés en el estudio aerodindmico, a continuacién
estudiaremos los mapas de presion y velocidad.

Velocity: Magnitude (m/s)
9.6258 19.252

Mapa de velocidades en la zona del alerdn en el plano medio.
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)
.20 280.35 206.90

Mapa de presiones en la superficie posterior del aleron

-1599.3 | 280.35 906.90

Mapa de presiones en la superficie del aleron
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Turbulencias

Desprendimiento

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.5774 15. 155 22.732 30.310 37.887

Mapa de velocidades en el plano medio del vehiculo.

Turbulencias

30.810 38512

Mapa de velocidades perpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del aleron

En lo que se refiere sobre el alerdn, el flujo se adhiere a él salvo al final en el que
tenemos un desprendimiento de la capa limite.
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1.9.1.6 DIFUSOR

El difusor esta, situado en la zona posterior del coche, con el fin de evacuar mds
rdpidamente el aire del fondo, creando efecto suelo, es decir, que el vehiculo se adhiera al
suelo consiguiendo un paso por curva mds rapido.

Se muestran los mapas de velocidades y presiones en el difusor del vehiculo.

Pressure (Pa)
-972.74 -346.20 28835 906.90

Mapa de presiones del difusor
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Pressure (Pa)
-972.74 -346.20 280.35 906.90

4
[
lr\.

Mapa de presiones en el fondo plano del vehiculo

Mapa velocidades en un plano paralelo al plano de simetria en el difusor
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Mapa velocidades en un plano paralelo al plano de simetria en la zona del difusor
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1.9.1.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avance o drag en ingles, se define como:

Cx=

Fx2 .
m s siendo

p: densidad N; 1,184 Kg/m’

A: area del vehiculo; 1,642 m?

V: 30 m/s

Se tiene que el Cx, es aproximadamente 0.2195 (Dato obtenido de STAR-CCM+)
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1.9.2 VELOCIDAD 140 Km/h

El analisis ha sido lanzado a 140 km/h.

Se han hecho 1960 iteraciones hasta que el cdlculo llegase a una condicién estable.
Mostrandose los residuos minimos en la siguiente grafica:

— Continuity
—¥-rnornenturmn
WE'EEE —Y-momenturm
T Z-momenturn
1E-73
] — Tke
1 ES Tdr
=
1E-10%
1E11%
1E-12%

1E-13§
1E-14
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200 400 EO0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iteration

Residuales

Se mostrardn los diferentes mapas de presiones y velocidades en las diferentes partes del
coche.
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1.9.2.1 PARTE FRONTAL

A continuacién se mostraran los mapas de presiones y velocidades en la parte delantera
del vehiculo.

Mapa presiones en el plano medio de la parte delantera del vehiculo

Velocity: Magnitude (m/s)
2.6258 19.252 28.877 38.503 48. 129

Mapa de velocidades en el plano de simetria de la parte delantera
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\

o Depresion

Sobrepresién

Pressure (Pa)
-2205.8 -1599.3 -Q72.74 -346.20 280.35

906.50
/_ T |

Mapa de presiones en la parte delantera del vehiculo

Puede observarse una sobrepresion sobre el foco y una depresion en el paso de rueda.
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1.9.2.2 PARTE SUPERIOR

En el siguiente apartado se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte
superior del vehiculo.

Velocity: Magnitude (m/s)
¢.6258 19.252- 28.877 38.503

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte superior del vehiculo

78

Todos los dere dos
Eskubide guztiak erresalbatu dira



u p n a Estudio de la capacidad aerodindmica

Lrnwaroded
Pbdia dr N . . .
e de carrocerias de vehiculos categoria CM

Uerberiiznr Publitos

Memoria

Depresion

Pressure (Pa)
74 -34620 280.35 Q06,90

Mapa de presiones en la parte superior del vehiculo

En lo que se refiere a la parte superior, hay una depresion entre la luna y el techo, es
producido por el escalon existente entre los dos elementos.
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1.9.2.3 PARTE LATERAL

Se van a mostrar los mapas de velocidades y presiones en la parte lateral del vehiculo.

Sobrepresion

Pressure (Pa)
-1599.3 -972.74 -346.20 280.35 906.90

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

Depresion

4 ressure (Pa)
‘x_{ 599.3 -346.20 280.35 906.90
¥
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En la zona que se refiere a la parte lateral del vehiculo, tenemos una sobrepresion
entre la puerta y el eje trasero. La zona entre el eje delantero y la puerta existe una
depresion.
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1.9.2.4 PARTE TRASERA
Se mostrardn los mapas de presion en la parte posterior del vehiculo.
Depresion
Pressure (Pa)
-972.74  -346.20 280.35 906.90

Como se observa en la anterior imagen existe una depresion encima del foco trasero y del
paso de rueda.

82




Lrnwaroded
Pk dr Nasi . . ,
e de carrocerias de vehiculos categoria CM

Uerberiiznr Publitos

u p n a Estudio de la capacidad aerodindmica

Memoria

1.9.2.5 ALERON

A continuacion se mostrardn los mapas de presiones y velocidades en el alerén.

Mapa de velocidades en la zona del alerdn en el plano medio.

1.0007e+005

Mapa de presiones en un plano medio paralelo al de simetria en la zona del aleron
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Pressure (Pa)
-972.74 -346.20

Mapa de presiones en la superficie posterior del alerén

Mapa de presiones en la superficie del alerén
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.5774 15,155 22,732 30.310 37.887

Mapa de velocidades en el plano medio del vehiculo.

Turbulencias

Mapa de velocidades perpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del aleron

En lo que se refiere sobre el alerdn, el flujo se adhiere a él salvo al final en el que
tenemos un desprendimiento de la capa limite.
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1.9.2.6 DIFUSOR
Se mostrardn los mapas de velocidades y presiones en el difusor del vehiculo.
Pressure (Pa)
-1599.3 -972.74 -346.20 280.35 906.90
Mapa de presiones del difusor
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Pressure (Pa)
-972.74 ~ -346.20 280.35 906.90

Mapa de presiones en el fondo plano del vehiculo

Se puede observar que el fluido se pega en las paredes en la seccidn central, mientras
que en la lateral se desprende.
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1.9.2.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avance o drag en ingles, se define como:

Fx2 .
Cx=——, siendo
p*A*V2

p: densidad; 1,184 Kg/m®
A: area del vehiculo; 1,642 m?
V: 38,88 m/s

Se tiene que el Cx, es aproximadamente 0.220 (Dato obtenido de STAR-CCM+)
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1.9.3 VELOCIDAD 170 Km/h

El andlisis ha sido lanzado a 170 km/h, velocidad media que se suele dar lugar en
circuitos.

Se han hecho 1960 iteraciones hasta que el cédlculo llegase a una condicién estable.
Mostrandose los residuos minimos en la siguiente grafica:

Residuals

e
e A,
i TR WV [/ T I S W =
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s S e P i Vot [ e
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Tdr
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lteration

Residuales

Como se pude observar en la grafica a partir de las 800 iteraciones, los valores se
estabilizan.

89



u p n a Estudio de la capacidad aerodindmica
Sealarieaun

Lrnwaroded
Pl de N - - .
s de carrocerias de vehiculos categoria CM

Uerberiiznr Publitos

Memoria

1.9.3.1 PARTE FRONTAL

A continuacién se muestran los mapas de presiones y velocidades en la parte delantera
del vehiculo.

Pressure (Pa) _ _
-1830.5 -1204.5 -569.47 65.531 ZOD.SS 1335.5

g N

Mapa presiones en el plano medio de la parte delantera del vehiculo
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Mapa de velocidades en la zona media del vehiculo

Depresion

Sobrepresion

Pressure (Pa)
-3284.9 -2360.4 - 14359 -5 }HAIB 4 ?2?8 13374

& :

Mapa de presiones en la parte delantera del vehiculo
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1.9.3.2 PARTE SUPERIOR

En el siguiente apartado se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte
superior del vehiculo.

Velocity: Magnitude (m/s)

4._'{__1)‘ 0.00000 11.677 23.354 35.031 46.707 58,384

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte superior del vehiculo
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Depresion

Mapa de presiones en la parte superior del vehiculo

En lo que se refiere a la parte superior, hay una depresion entre la luna y el techo, es
producido por el escalon existente entre los dos elementos.

93

Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



Lrnwaroded
Pubiga dr Mas s, s, -
e de carrocerias de vehiculos categoria CM

Uerberiiznr Publitos

u p n a Estudio de la capacidad aerodindmica

Memoria

1.9.3.3 PARTE LATERAL

Se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte lateral del vehiculo.

Sobrepresion

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

Depresion

|<
]

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

En la zona que se refiere a la parte lateral del vehiculo, tenemos una sobrepresion
entre la puerta y el eje trasero. La zona entre el eje delantero y la puerta existe una
depresion.
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1.9.3.4 PARTE TRASERA
Se muestran los mapas de presion en la parte posterior del vehiculo.
Depresion
£ Pressure (Pa)
w [ﬂ -3284.9 -2360.4 -1435.9  -511.48 412,98 1337.4

El paso de rueda, la zona proxima al foco y la columna del chasis, tiene una
sobrepresion.
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1.9.3.5 ALERON

A continuacion se mostrardn los mapas de presiones y velocidades en el alerén.

Mapa de velocidades en la zona del aleron en un plano paralelo al plano medio.
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412.98 1337.4

Mapa de presiones en la superficie posterior del alerén

Pressure (Pa)

-1435.9 -511.48 412,98 1332.4—"""
i

Mapa de presiones en la superficie del aleron
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Turbulencias

50.687 63.358

Mapa de velocidades perpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del aleron

En la parte superior del alerén existen unas turbulencias producidas por la entrada de
aire situada al principio del techo del vehiculo.
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1.9.3.6 DIFUSOR

Se muestran los mapas de velocidades y presiones en el difusor del vehiculo.

412.98 1337.4

Mapa de presiones del difusor
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Velocity: Magnitude (m/s)

*le 0.00000 12.335 24.670 37.005 49.341 61.676

Mapa de velocidades paralelo al plano de simetria del vehiculo

Se puede observar que el fluido se pega en las paredes en la seccion central y asi es
capaz de extraer el aire del fondo del coche mas rapidamente.
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1.9.3.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avance o drag en ingles, se define como:

Fx2 .
Cx=——, siendo
p*A*V2

p: densidad; 1,184 Kg/m®
A: area del vehiculo; 1,642 m>

V: 47,22 m/s

Se tiene que el Cx, es aproximadamente 0.2181 (Dato obtenido de STAR-CCM+)
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1.9.4 VELOCIDAD 200 Km/h

El andlisis ha sido lanzado a 200 km/h, se ha escogido esta velocidad para simular las
rectas de los circuitos en las que se alcanzan facilmente los 200 km/h e incluso velocidades
maés altas.

Se han hecho 2000 iteraciones hasta que el cédlculo llegase a una condicién estable.
Mostrandose los residuos minimos en la siguiente gréfica:
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Se muestran los diferentes mapas de presiones y velocidades sobre la geometria externa del
vehiculo.
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1.9.4.1 PARTE FRONTAL

A continuacién se mostraran los mapas de presiones y velocidades en la parte delantera
del vehiculo.

Mapa presiones en el plano medio de la parte delantera del vehiculo

Mapa de velocidades en la zona media del vehiculo
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Depresion

Sobrepresion

Pressure (Pa)
-3274.0 -1995.4 -716.87 561.70 1840.3

Mapa de presiones en la parte delantera del vehiculo

Existe una sobrepresion en el alojamiento del foco y una depresion sobre el paso de
rueda.
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1.9.4.2 PARTE SUPERIOR

En el siguiente apartado se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte
superior del vehiculo.

Velocity: Magnitude (m/s)

13.712 27.424 ]

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte superior del vehiculo
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Depresion

Pressure (FPa)
-4552.6 -3274.0 -1995.4 -716.87 561.70 1840.3

Mapa de presiones en la parte superior del vehiculo

En lo que se refiere a la parte superior, hay una depresion entre la luna y el techo, es
producido por el escalon existente entre los dos elementos.
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1.9.4.3 PARTE LATERAL

Se van a mostrar los mapas de velocidades y presiones en la parte lateral del vehiculo.

Sobrepresion

Depresion

Pressure (Pa)

-4552.6 -3274.0 -1995.4 -716.87 561.70 1840.3

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

En la zona que se refiere a la parte lateral del vehiculo, han incrementado los valores de
sobrepresion y depresion.
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1.9.3.4 PARTE TRASERA

Se mostrardn los mapas de presidn en la parte posterior del vehiculo.

Depresion

Pri
-1995.
i

ssure (Pa)
-716.87

-4552.6 -3274.0

561.70 1840.3

El paso de rueda, la zona proxima al foco y la columna del chasis, tiene una

sobrepresion.
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1.9.4.5 ALERON

A continuacion se mostrardn los mapas de presiones y velocidades en el alerén.

Mapa de velocidades en el plano medio del aleron.

Fressure (Pa)

-2534.2 -1659.8 -785.43 88.953 Q63. 1837.7

g o

Mapa de presiones en la zona media del aleron
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Pressure (Pa)
-1005.4

-4552.6 -3274.0

Mapa de presiones en la superficie posterior del alerén

-3274.0 -1995.4

Mapa de presiones en la superficie del aleron
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Turbulencias

Mapa de velocidades perpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del aleron

Se pueden ver las turbulencias que se crean en el aleron.
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1.9.4.6 DIFUSOR
Se mostraran los mapas de velocidades y presiones en el difusor del vehiculo.
z Pressure (Pa)
; -4552.6 -3274.0 -1995.4 -716.87 561.70 1840.3
N i

Mapa de presiones del difusor
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Mapa de velocidades paralelo al plano de simetria del vehiculo

Mapa de velocidades paralelo al plano de simetria del vehiculo
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Pressure (Pay]

Mapa de presiones en el fondo del vehiculo.

Se puede observar que el fluido se pega en las paredes en la seccion central. No hay
desprendimiento de la capa limite.

114



u p na Estudio de la capacidad aerodindmica

de carrocerias de vehiculos categoria CM

Memoria

1.9.4.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avance o drag en ingles, se define como:

Fx2 .
Cx=——, siendo
p*A*V2

p: densidad; 1,184 Kg/m®
A: area del vehiculo; 1,642 m>

V: 55,55 m/s

Se tiene que el Cx, es aproximadamente 0.2188 (Dato obtenido de STAR-CCM+)
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1.9.5 VELOCIDAD 230 Km/h

El andlisis ha sido lanzado a 230 km/h, se ha escogido esta velocidad, siendo la
velocidad punta del vehiculo.

Se realizaron tantas iteraciones como fueron necesarias hasta que el calculo llegase a
una condicién estable. Para la velocidad de 230 Km/h se efectuaron 1893 iteraciones.
Mostrandose los residuos minimos en la siguiente grafica:

Residuals

Ta_ R e T e U [ P e

N R S AR S e A o

— Continuity
H-momenturn

—Y-momenturn

Z-momenturn
—Thke
Tdr

1E-13

1E-14
] 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iteration

Residuales

Como queda reflejado en la imagen a partir de 1000 iteraciones los datos convergen, sus
variaciones se mueven sobre el mismo rango.
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1.9.5.1 PARTE FRONTAL

A continuacién se muestran los mapas de presiones y velocidades en la parte delantera
del vehiculo.

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte delantera
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Sobrepresion

Depresion

- Pressure (Pa)
-6029.0 -4333.8 -2638.7 -9043,50 751.66 2446.8

Mapa de presiones en la parte delantera del vehiculo

Como se puede observar en la imagen anterior se produce una sobrepresion en el

alojamiento del foco y una depresion sobre el paso de rueda.
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1.9.5.2 PARTE SUPERIOR

En el siguiente apartado se muestran los mapas de velocidades y presiones en la parte
superior del vehiculo.

Mapa de velocidades en el plano medio de la parte superior del vehiculo
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Depresion

: Pressure (Pa)
-6029.0 -4333.8 | -2638.7 -943.50 751.66 2446.8

Mapa de presiones en la parte superior del vehiculo

En lo que se refiere a la parte superior, hay una depresién entre la luna y el techo, es
producido por el escaldn existente entre los dos elementos.
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1.9.5.3 PARTE LATERAL

Se van a mostrar los mapas de velocidades y presiones en la parte lateral del vehiculo.

Sobrepresion
A
V .
o e sy
i e ..;."/‘4 y - o - é
) LA
f Pressure (Pa)
A—0> . A = o4 LU - HULAIU T t—l,l HEUTLT

Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

En la zona que se refiere a la parte lateral del vehiculo, tenemos una sobrepresion
entre la puerta y el eje trasero. La zona entre el eje delantero y la puerta existe una
depresion.
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1.9.5.4 PARTE TRASERA

Se muestran los mapas de presion y velocidad en la parte posterior del vehiculo. El
alerén y difusor por tener una gran influencia aerodindmica se estudian por separado.

FPressure (Pa)
-2638.7 -943.50 751.66 2446.8

Mapa de presiones zona posterior del vehiculo

En lo que se refiere a la zona trasera del vehiculo, se crea depresion en la zona de la
carroceria por encima del foco y la zona del paso de rueda trasero.
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1.9.5.5 ALERON

Se muestran los mapas de velocidades y presiones del alerén

Mapa de velocidades en la zona del aleron en el plano medio.

Mapa de presiones en la superficie posterior del alerén
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Pressure (Pa)
-6029.0 -4333.8 -2638.7 943,50 751,66 2446.8
Mapa de presiones en la superficie del alerén
Turbulencias
I Velocity: Magnitude (m/s)
LA 0.00000 17.729. 35,457 53,186 70915 88.643

Mapa de velocidades perpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del aleron

En lo que se refiere sobre el alerdn, el flujo se adhiere a él salvo al final en el que
tenemos un desprendimiento de la capa limite
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1.9.5.6 DIFUSOR
Se muestran los mapas de velocidades y presiones en el difusor del vehiculo.
75166 24468
f/_,_'—""
Mapa de presiones del difusor
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350 75166 2446.8

Mapa de presiones en el fondo plano del vehiculo

16.357

Mapa velocidades en un plano paralelo al plano de simetria en el difusor
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1.9.5.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avance o drag en ingles, se define como:

Fx2 .
Cx=——, siendo
p*A*V2

p: densidad N; 1,184 Kg/m’
A: area del vehiculo; 1,642 m>

V: 63.88 m/s

Se tiene que el Cx, es aproximadamente 0.2210 (Dato obtenido de STAR-CCM+)
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1.10 CONCLUSIONES

1.10.1 VALIDEZ SOLIDWORKS Y STAR-CCM+.

Como conclusiones finales de este proyecto fin de carrera podemos decir que el uso de
software CAD y su paquete de simulacién CDF no es util para andlisis aerodindmicos de

vehiculos de competicion.

SolidWorks y su paquete de simulacién FLowXpress, sea creado con el fin de utilizarlo
en canalizaciones asi como dispositivos para efectuar derivaciones de fluidos, vélvulas,
codos, ya que un requisito importante en toda simulacién de FlowXpress, se necesita saber

el flujo masico o volumétrico a canalizar.

Andlisis vdlvula de bola

Vilvula de bola

El software especializado STAR-CCM+ a diferencia
de SolidWorks, al ser realmente un programa disefiado
y creado para andlisis aerodindmicos nos aporta mapas
de presiones, velocidades, temperaturas, fuerzas,... del
fluido en las cercanias del vehiculo, en cambio
SolidWorks aportaba la velocidad del aire por medio de
una representacion tridimensional en diferentes
tonalidades.
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Simulacion S1 con SolidWorks

Todo proceso CFD, posee tres fases: la primera es la que atafie a la creacién de la
geometria; la segunda fase se refiere al mallado del modelo, y la tercera y ultima,
corresponde a la programacion de la simulacién y el anélisis de los resultados. El STAR-
CCM+ al ser un programa puramente de CFD, sigue todos los pasos perfectamente
consiguiendo unos resultados excepcionales.

SolidWorks al igual que el STAR-CCM+ sigue las tres fases pero de un modo mucho
mads sencillo, la primera fase la realiza correctamente creando la geometria y validando que
sea correcta. A diferencia con el STAR-CCM+, en el cual se elige el tipo de mallado mas
adecuado a tu simulacion, calidad de malla, es decir, tamafio de las celdas. En cambio
SolidWorks crea automdticamente la malla.

Con el fin de ver la gran disparidad entre ambos programas, mientras SolidWorks crea
el mallado y realiza los cdlculos pertinentes han pasado unos 45 min. STAR-CCM+ en
cambio tarda una media hora en crear una malla, aunque este tiempo dependerd de la
definicion que se le dé. A la hora de calcular dependiendo de la cantidad de nodos y de la
geometria dependerd el tiempo invertido, pero en lo que afecta a las simulaciones de este
Proyecto Fin de Carrera han durado para 1400 iteraciones alrededor de las 9 horas

Como conclusién final indicar que para cualquier andlisis lo mas recomendado serd
elegir los programas recomendados, aunque en ocasiones programas sencillos nos
concebirdn intuiciones de los resultados que debemos obtener.
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1.10.2 CONCLUSIONES AERODINAMICAS

Como se ha podido ver en el capitulo de resultados para todas las velocidades existen en
los mismas partes de la carroceria sobrepresion o depresion.

Realizaremos las conclusiones dividendo el coche en las mismas partes que el apartado
de resultados y sacaremos las conclusiones para las diferentes velocidades.

FLUJO EN LA PARTE CENTRAL.

L

Sobrepresion |

Mapa presiones parte central

En lo que se refiere a la parte de delantera y como se vio en el apartado de resultados,
existe una sobrepresion alojada en el foco y una depresion en el paso de rueda.

La eliminacidn del alojamiento para el foco utilizando para ello una superficie siguiendo
la linea de la carroceria, podria eliminar la sobrepresion generada. Para solucionar el
problema de la depresion bastaria con reducir el paso de rueda, e incluso realizando una
superficie de forma gradual desde el morro hasta el final del paso de rueda eliminando la
cavidad del foco.

Segin amentamos las velocidades las sobrepresiones generadas son mayores y las
depresiones disminuyen. Se observa en la siguiente tabla el valor de sobrepresion en el
alojamiento del foco y el valor de la depresién en el paso de rueda para las distintas
velocidades.
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VELOCIDAD (Km/h) SOBREPRESI()N(Pa) DEPRESI()N(Pa)
108 167 -391
140 280 -659
170 413 -974
200 562 -1356
230 752 -1791

Como queda reflejado en la tabla al aumentar la velocidad los valores de las presiones
aumentan (en valor absoluto). Asi pues cuanta mayor velocidad tenga el vehiculo, mayor
resistencia aerodindmica al avance.

PARTE SUPERIOR

Depresion E

Sobrepresion

Depresion_L

Mapa de presiones parte superior

Se denomina depresion_E a la depresion situada a en los alrededores de la entra de de
aire y depresion_L a la depresion alojada en la zona de transicion luna y techo del coche.
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VELOCIDAD | SOBREPRESION | DEPRESION E | DEPRESION_L
(Km/h) (Pa) (Pa) (Pa)
108 287 764 377
140 380 1286 772
170 512 1898 -1100
200 661 2634 1465
230 851 -3485 1791

En la entrada de aire del motor se crea una gran sobrepresion, eso es asi ya que es
beneficioso para el rendimiento del motor. Cuanta mayor densidad de aire entre, mayor
combustible quemard, obteniendo mayor potencia. Como queda reflejado en el cuadro
anterior a mayor velocidad mayor presion, es decir, existe una mayor fluidez del aire al
motor.

Las depresiones existentes denominadas como depresion_E y depresiéon_L aumentan al
aumentar la velocidad. Estos valores pueden reducirse de la siguiente forma:

A la depresion creada en la zona de transicion entre luna y el techo, haciendo que ambas
partes del vehiculo coincidieran eliminando el escalon, se conseguiria aumentar la presion
y con ello ganar carga aerodindmica, es decir, agarre.

La depresion causada por los extremos y encima de la toma de aire, podria reducirse
suavizando los extremos de la toma de aire.

PARTE LATERAL

Depresion Sobrepresion
y

Mapa de presiones parte lateral del vehiculo
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108 130 -677

140 254 -1060

170 379 -1635

200 473 -2105

230 657 -2838

En lo que se refiere a la parte lateral del vehiculo, consiguiendo que los cambios de
seccion entre el paso de rueda y la puerta se consiguieran suavizar, reduciria la
sobrepresion existente al final de la puerta.

En la zona que estd situada el retrovisor existe depresion, cambiando la geometria del
retrovisor por una en que afecte menos a la aerodindmica el coche reduciria el coeficiente
de resistencia. Lo ideal de forma aerodindmica, seria la eliminacién del retrovisor. Debido
a que el Reglamento de la Federacion Espafiola de Automovilismo obliga a colocarlos por
la seguridad de los pilotos se deberd conseguir la geometria més apropiada

Como queda reflejado en la tabla los valores de presiones y sobrepresiones quedan
agravados por la velocidad del vehiculo.

PARTE TRASERA

Mapa de presiones parte trasera del vehiculo
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La zona trasera excluyendo alerén y difusor queda influenciada por la geometria que le

precede.
VELOCIDAD DEPRESION
(Km/h) (Pa)
108 764
140 -1286
170 -1898
200 -2634
230 -3485

Se puede observar una depresion en el foco, paso de rueda y en la zona de transicién
luna lateral con la luna trasera.

Al crearse una sobrepresion en la zona final de la puerta, (estudiado en zona lateral) le
precede la depresion sobre el paso de rueda. Suavizando la transicion entre la puerta y el
eje trasero, ayudaria a reducir la depresion.

Al producirse la zona de baja presion, produce un desprendimiento de la capa limite,
con lo cual el aire no crea fuerza contra la carrocera, disminuyendo el paso por curva del
vehiculo.

Eliminando los focos traseros y realizando una superficie que suavice el cambio de
seccion entre parte lateral y parte trasera, ayudaria a direccionar flujo hacia la carroceria,
pudiendo asi aumentar la presion y por tal reducir el coeficiente de resistencia de avance.

Como queda plasmado en el cuadro a mayor velocidad mayores valores de presioén y
depresion, por tanto, mayor coeficiente de resistencia al avance.

ALERON

N,

Aleron Aleron

134

up



Estudio de la capacidad aerodindmica
de carrocerias de vehiculos categoria CM

Memoria

Turbulencias

|

Desprendimiento

Mapa de velocidades en el aleron

Mapa de velocidades en un plano
perpendicular al plano de simetria

En lo que se refiere al alerdn, el flujo se adhiere a este salvo en la zona en la que inciden
sobre este unos vortices. Al crearse los vortices el flujo de aire es cadtico y no puede
adherirse al aleron.

Las turbulencias son producidas por la entrada de aire situada al principio del techo
del vehiculo. Este tipo de turbulencias, se denominan vértices y giran a modo sacacorchos
sobre la direccion longitudinal del vehiculo.

Los vértices se crean porque existe un desprendimiento de la capa limite, de esta forma
a mayor velocidad, mas ficil se produce el desprendimiento de la capa limite, y mas
grandes seran las turbulencias.

Este tipo de turbulencias son muy comunes en los techos de los automdviles, en
vehiculos comerciales no se les da ninguna importancia, ya que el fin de los vehiculos no
es la competicion. En caso contrario en la competicion automovilistica tiene gran
importancia, se puede solucionar intentando que no exista desprendimiento de la capa
limite.

En férmula 1, han colocado lo que se llama “aletas de tiburén” (ver figura), con ello lo
que hacen es dividir el flujo de aire que llega al alerén. Las turbulencias son creadas
igualmente pero en este caso se crean dos mas pequeiias, cuyo efecto final es superior que
al creado por una sola turbulencia.
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Aletas de tiburén en un formula 1

Para disminuir las turbulencias también se puede variar la disposicién del alerdn, es
decir, darle distintas inclinaciones.

Se han realizado las simulaciones con la misma inclinacién del alerén, decir al respecto
que esto no se hace en realidad.

La inclinacién del alerén dependerd al igual que muchas otras partes del vehiculo del
trazado en que se dispute la competicion. No se colocard el alerén en la misma posicién
para realizar una prueba de montafia, en la que se necesita mucha carga aerodindmica y
relativamente poca velocidad punta, con un trazado en circuito en la que las velocidades
alcanzadas son mayores.

De esta forma ademds de reglar configuraciones del coche como suspensiones, relacion
cajas de cambio, la inclinacién del alerén es tanto o mds importante. La inclinacién del
alerén en circuitos es menor que en competiciones de montafia, porque mientras en
montafia nos interesa tener un paso por curva mas rdpido posible en circuito se pretende
tener velocidad punta alta y paso por curva alto.
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Difusor i Velocidad en el plano medio paralelo al
plano de simetria en el difusor

En lo que se refiere al difusor se puede observar que el fluido se pega a las paredes, es
debido que no existe depresion.

Se puede observar en los mapas de velocidades como el aire es lanzado hacia arriba,
funcion del difusor para evacuar el aire del fondo del vehiculo y crear efecto suelo.

En lo que respecta al nimero de iteraciones, como se puede observar a mayor velocidad
los pardmetros convergen peor, por eso que no han iterado el mismo niimero de veces.

El Cx o Coeficiente de resistencia aerodindmica. Es un nimero adimensional se obtiene
de una forma experimental en tineles de viento o mediante programas informadticos a
través de operaciones matemadticas complejas.

Cuanto menor es el Cx menos resistencia aerodindmica al avance del coche y por tanto,
menos consumo y mds prestaciones. O sea, mejor.

Hoy en dia es un nimero de gran interés en la industria del automovil. Es dificil bajar del
niel de 0,28, 1a mayoria de los turismos que se fabrican hay estdn entre 0,29 y 0,34.
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Algunos ejemplos de coeficientes aerodindmicos de coches

Opel Insignia (2009) 0,27
Audi A3 (2003) 0,32
Audi A6 (1997) 0,28

Opel Kadett (1989) 0,38

Formula 1 (Ménaco) 1,084

Formula (Monza) 0,7
BMW serie 1 (2004) 0,31
Renault Espace (2002) 0,35
Opel Astra (2004) 0,32

En Formula 1, el coeficiente aerodinamico Cx no se utiliza. Diseflan en base a la
experimentacion en el tdnel del viento y los datos obtenidos en simulaciones por los
ordenadores.

Los resultados obtenidos con el STAR-CCM+ del CM a las distintas velocidades con
las mismas configuraciones son:

108 0.2195 1200
140 0.2204 1960
170 0.2181 1960
200 0.2188 2000
230 0.2210 1893

El valor del coeficiente de resistencia al avance de Cx se ve afectado por un elevado
nimero de factores de disefio: forma de la delantera, inclinacién del parabrisas, techo,
laterales, bajos, ruedas, spoiler delanteros y traseros, salientes, flujo interior.

Lo correspondiente al coeficiente de resistencia al avance, decir que un coche con
coeficiente cero serd el ideal, aquel que atraviesa el fluido sin causar ninguna resistencia
aerodinamica.
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En cuanto a la geometria exterior del coche los cambios mds importantes a realizar son los
siguientes:

* Eliminar las formas redondeadas de la parte delantera del coche construyendo una
superficie desde el morro hasta la luna suavizada, eliminando las cavidades del
foco ademads de suavizar el cambio de seccién en el paso de rueda. Dirigiendo el
aire a los laterales para no crear una sobrepresion sobre la luna.

* Suavizar las zonas de transicién entre los pasos de rueda con la zona media del
vehiculo, para ello se puede cambiar la geometria de los faldones, haciendo que la
reduccion de seccién sea mds constante.

* El final de la luna y el comienzo del techo se encuentren al mismo nivel, con el fin
de evitar el escalén, de este modo, el fluido creara mayor presién sobre la
carroceria.

* Eliminar las cavidades de los focos posteriores y crear una superficie mas
suavizada. Los cambios de seccién del paso de rueda trasero al final del vehiculo,
reducirlos de forma que el fluido no se despegue de la carroceria.

* Para evitar en todo lo posible las turbulencias generadas sobre el alerén, estudiar
los casos posibles de un nuevo techo y una entrada de aire al motor, con el fin de
producir el desprendimiento de la capa limite 1o mds cercana al alerdn.

Consejos para un buen disefio aerodindmico:

*  Cubrir las ruedas: las ruedas abiertas crean una gran cantidad de arrastre y la
turbulencia del flujo de aire. Cubrir completamente la carroceria es la mejor
soluciéon si se permite en la normativa, pero si la carroceria estd cerrada
parcialmente, colocando una convergencia detrds de la posiciéon del volante
proporciona el maximo beneficio.

e Carroceria converge lentamente: Carroceria que converge rdpidamente, o
simplemente se trunca, las fuerzas de la corriente de aire generan turbulencia y por

ende gran cantidad de arrastre.

*  Uso de spoilers: son utilizados en coches tanto en competicién como en vehiculos
particulares. Son utilizados en para mantener ganar carga aerodindmica.
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* Difusores: son utilizado para evacuar el aire del fondo del coche més rdpidamente,
asi de esta forma se crea efecto suelo.

* Alerones: a diferencia de los spoilers son piezas de mayores dimensiones cuya
funcidn consiste en producir carga aerodindmica al pasar el aire a través de €l.

El coche ideal aerodinamicamente es aquel cual su coeficiente de resistencia
aerodindmica sea lo mds préximo a cero. A la hora de disefiarlo realmente para conseguirlo
deberiamos eliminar partes del disefio como retrovisores, alerones,... lo mds parecido seria
un coche con la geometria de una gota de agua.
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