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1.9.52 PARTE SUPERIO

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

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

Pressure (Pa)
-2638.7 -943.50 751.66 2446.8

-6029.0

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 t
producido por el escaldn existente entre los dos elem
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1.9.53 PARTE LATERAL

Se van a mostrar los mapas deocidades y presiones en la parte lateral del veh

Sobrepresion
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Mapa de presiones en la parte lateral del vehiculo

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

depresion.
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1.9.54 PARTE TRASER;/

Se muestran los mapas de presién y velocidad en la parte posterior del veh
aleron y difusor por tener una gran influencia aerodinamica se estudiseparado.

FPressure (Pa)
i A -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 depresién en la zc
carroceria por encima del foco y la zona del paso de rueda t
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1.9.5.5 ALERON

Se muestran losmapas de velocidades y presiones del a

Mapa de velocidades en la zona del alerén en el plano r

Mapa de presiones en la superficie posterior del al

123

Todos los de
Eskubide guztiak erresalbatu dira



u pnma Estudio de la capacidad aerodinam

e de carrocerias de vehiculos categoria

Uerberiiznr Publitos

Pressure (Pa,
-6029.0 -4333.8 -2638.7 _-943,50 751,66 2446.8

]_

Mapa de presiones en la superficie del aleron

Turbulencias

] Velocity: Magnitude (m/s)
Yk 0.00000 17.729 35.457 53,186 70.915 88.643

Mapa de velocidadggerpendicular al plano de simetria situado en la mitad de la longitud del

En lo que se refiere sobre el aleron, el flujo se adhiere a él salvo al final en
tenemos un desprendimiento de la capa |
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1.9.5.6 DIFUSOR

Se muestran los mapds velocidades y presiones en el difusor del veh

" 75166 24468

Mapa de presiones del difusor
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Realarieaiun
Useberiimr Pebditas

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 ¢
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1.9.57 COEFICIENTE DERESISTENCIA AL AVANCE, Cx

El coeficiente de resistencia al avancdragen ingles, se define con

Cx=

p: densidad N; 1,184 Kg/®

Fx2 .
pryRel siendo

A: area del vehiculo: 1,6422

V: 63.88 m/s

Se tiene que el Cx, eproximadamente 0.22 (Dato dtenido de STA-FCCM+)

0.4

03

Drag Plot

Force Coefficient
=
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Coeficiente de resistencia al avance
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1.10CONCLUSIONES

1.101 VALIDEZ SOLIDWORKS Y STAR -CCM+.

Como conclusiones finales de este proyecto fin de carrera podemos decir que ¢
software CADy su paquete de simulacion CDF no es util para analisis aerodinami
vehiculos de competicion.

SolidWorks y su paquete de simulacién FLowXpress, sea creado con el fin de u
en canalizaciones asi como dispositivos para efectuar derivacic fluidos, valvulas,
codos, ya que un requisito importante en toda simulacion de FlowXpress, se neces
el flujo masico o volumétrico a canaliz

Valvula de bola

El software especializado STARCM+ a diferencia
de SolidWorks, al ser realmente programa disenac
y creado para analisis aerodinAm nos aporta mapas
de presiones, velocidadegsmperaturas, fuerzas,... (
fluido en las cercanias del vehlo, en cambio
SolidWorks aportabka velocidad del aire por medio
una representacion tiidensional en diferente
tonalidades.

Andlisis valvula de bola
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Simulacién S1 con SolidWo

Todo proceso CFD, posee tres fases: la primera es la que atafie a la creaci
geometria; la segunda fase se refiere al malladomodelg y la tercera y ultime
corresponde a la programacion de la simulacion y el andlisis de los resultados. |-
CCM+ al ser un programa puramente de CFD, sigue todos los pasos perfec
consiguiendo unos resultados excepcion:

SolidWorks al igual que el STA-CCM+ sigue las tres fases pero de un modo m
mas sencillo, la primera fase la realiza correctae creando la geometria y validando
sea correcta. A diferencia con el ST-CCM+, en el cual se elige el tipo de mallado |
adecuado a tu simulacipnalidad de malla, es decir, tamafio de las celdas. En ci
SolidWorkscrea automaticamer la malla.

Con el fin de ver la gran disparidad entre ambos programas, mientras SolidWoi
el mallado y realiza los célculos pertinentes han pasado unos 45 min-CCM+ en
cambio tarda una media hora en crear una malla, aunque este tiempo depend
definicion que se le dé. A la hora de calcular dependiendo de la cantidad de nodo:
geometria dependera el tiempo invertido, pero en lo que afecta a las simulacione:
Proyecto Fin de Carrera han durado para 1400 iteraciones alrededor de as

Como conclusion final indicar que para cualquier andlisis lo mas recomendar
elegir los programas recomendados, aunque en ocasiones programas senc
concebirén intuiciones de los resultados que debemos ok
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1.102 CONCLUSIONES AERODINAMICAS

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

Realizaremos las conclusiones dividendo el coche en las mismas partes que el
de lesultados y sacaremos las conclusiones para las diferentes velo

FLUJO EN LA PARTE CENTRAL

Py IR

4 : ~ }_:_
Sobrepresion \

Mapa presiones parte central

En lo que se refiera la parte de delantera y como se en el apartado de resulta,
existe una sobrepresion alojada en el foco y una depresion en el paso (

La eliminacion del alojamiento para el foco utilizarpara ellouna superficie siguienc
la linea de la carroceria, podriaminar la sobrepresion generada. Para soluciol
problema de la depresion bastaria con reducir el paso de rueda, e incluso realiz:
superficie de forma gradual desde el morro hasta el final del paso de rueda elimir
cavidad del foco.

Segun amentamos las velocidades las sobrepresionesdas son mayores y |
depresiones disminuyen. Se observela siguiente tablal valor de sobrepresion en
alojamiento del foco y el valor de la depresién en el paso de rueda para las t
velocidades.
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VELOCIDAD (Km/h) SOBREPRESION(Pa) DEPRESION(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 p
aumentan (en valor absoluto). Asi pues cuanta mayor velocidad tenga el vehiculc
resistencia aerodinamica al avar

PARTE SUPERIOR

Depresioén |

Sobrepresion

Depresin L

Mapa de presiones parte supel

Se denomina depresion_E a la depresion situada a en los alrededores de la er
aire y depresion_L a la depresion alojada en la zona de transicion luna 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, asi ya que es
beneficioso para el rendimiento del motor. Cuanta mayor densidad de aire entre
combustible quemara, obteniendo mayor pote Como queda reflejado en el cua
anterior a mayor velocidad mayor presion, es decir, existe una mayez del aire al
motor.

Las depresiones existentes denominadas como depresion_E y depresion_L aur
aumentar la velocidadstos valores pueden reducirse de la siguiente f

A la depresion creada en la zona de transicion entre luna y el techndo que ambas
partes del vehiculooincidieran eliminando el esca, se conseguiria aumentar la pres
y con ello ganar carga aerodinamica, es decir, a

La depresion causada por los extremos y encima de la toma de aire, podria
suavizandods extremos de la toma de ¢

PARTE LATERAL

Jepresiodl Sobrepresion

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 refiera la parte lateral devehiculg consiguiendo qulos cambios de
seccién entre el pasde rueda y la puerta se consiguieran suavizar, reducil
sobrepresion existente al final de la pt.

En la zona que esta situada elovisor existe depresion, cambiando la geometri:
retrovisor por una en que afecte menos a la aerodinamica el coche reduciria el co
de resistencid.o ideal de forma aerodindmica, seria la eliminacién del retrovisor. D
a que el Reglamenteeda Federacion Espafiola de Automovilismo obliga a colocarlc
la seguridad de los pilotos se debera conseguir la geoimasapropiad

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

PARTE TRASERA

Mapa de presiones parte trasera del vehiculo
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La zona trasera excluyendo ale y difusor queda influenciada pta geometria que |
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 1
luna lateral con la luna trase

Al crearse una sobrepresion en la zona final de la |, (estudiadcen zona lateral) le
precede la depresiG@obre el paso de ruedeuavizando la transicion entre la puerta
eje traseroayudaria a reducir la depren.

Al producirse la zona de baja presion, produce un desprendimiento de la cap:
con lo cual el aire no crea fuerza contra la carrocera, disminuyendo el p curva del
vehiculo.

Eliminando los focos traseros y realizando una superficie que suavice el can
seccion entre parte lateral y parte trasera, ayudaria a direccion hacia la carroceria,
pudiendo asi aumentar la presion y por tal reducoeficiente de resistencia de ava

Como queda plasmado en el cuadro a mayor velocidad mayores valores de p
depresion, por tanto, mayor coeficiente de resistencia al a

ALERON

-

{ o
e}

Alerén Alerér
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Turbulencia

Desprendimiento
3

Mapa de velocidades en el ale

Mapa de velocidades en un pla
perpendicular al plano de simet

En lo que se refiere al alerdn, el flujo se adhiere a este salvo en la zona en la quu
sobre este unos vorticeal crearse los voértices el flujo de aire es czo y no puede
adherirse al alerdn.

Las turbulencias somproducidas por la entrada de aire situada al principio del
del vehiculo. Este tipo de turbulencias, se denominan vértices y giran a modo sac:
sobre la direccion longitudinal del vehio.

Los voértices se crean porque existe un desprendimiento de la capa limite, de es
a mayor velocidad, mas facil se produce el desprendimiento de la capa limite,
grandes serén las turbulenci

Este tipo de turbulencias son muy comunes ¢ techos de los automoviles,
vehiculos comerciales no se les da ninguna importancia, ya que el fin de los vehi
es la competicion. En caso contraien la competicion automovilistica tiene gr
Importancia, se puede solucionar intentando quexista desprendimiento de la ce
limite.

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

Para disminuir las turbulencias también se puede variar la disposicién del ale
decir, darle distintas inclinacion

Se han realizado las simulaciones con la misma inclinacién del alerén, decir al re
gue esto no se hace en realic

La inclinacion del aleron dependera al igual que muchas otras partes del vehi
trazado en que se dispute la competicién. No <ocara el alerén en la misma posic
para realizar una prueba de montafia, en la que se necesita mucha carga aerod
relativamente poca velocidad punta, con un trazado en circuito en la que las velc
alcanzadas son mayores.

De esta formademas de reglar configuraciones del coche como suspensiones, |
cajas de cambio, la inclinacién del alerén es tanto o mas importante. La inclinac
alerén en circuitos es menor que en competiciones de montafia, porque miel
montafia nos teresa tener un paso por curva mas rapido posible en circuito se p
tener velocidad punta alta y paso por curva
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Difusor Velocidad en el plano medio paralelo
plano de simetria en el difus

En lo quese refiere al difusor se puede observar que el fluido se pega a las par
debido que no existe depres

Se puede observar en los mapas de velocidades como el aire es lanzado hac
funcion del difusor para evacuar el aire del fondo delculo y crear efecto sue

En lo que respecta al numero de iteraciones, como se puede observar a mayor \
los parametrosonvergen peor, por eso que han terado el mismo nimero de ve«

El Cx oCoeficiente de resistencia aerodinar. Es un @mero adimensional obtiene
de una forma experimental en tlneles de v o mediante programas informatico:s
través de operaciones matematicas comp

Cuanto menoes el Cx menos resistencia aerodinamica al avance del coche y pc
menos consumo y mas prestaciones. O sea, |

Hoy en dia es un niumero de gran interés en la industria del autcEs dificil bajar de
niel de 0,28la mayoria de los turismoue se fabrican hay estan entre 0,29 y |
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Algunos ejemplos de coeficientes aerodinamicos de ct

Opel Insignia (200¢ 0,27
Audi A3 (2003 0,32
Audi A6 (1997 0,28

Opel Kadett (198¢ 0,38

Formula 1 (M6nacc 1,084
Formula(Monza 0,7

BMW serie 1 (2004 0,31

Renault Espace (20( 0,35
Opel Astra (200¢ 0,32

En Foérmulal, el coeficiente aerodinAmico Cx no se utiliDisefial en base a la
experimentacion en el tunel del viento y los d obtenidos en simulaciones por
ordenadores.

Los resultados obtenidos con el ST-CCM+ del CM a las distintas velocidades ¢
las mismas configuraciones s

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
namero de factores de disefio: forma de la delantera, inclinacion del parabrisas
laterales, bajos, ruedas, spoiler delanteros y traseros, salientes, flujo

Lo correspondiente al coeficiente de resistencia al avance, decir que un coc
coeficiente cero sera el ideal, aquel que atraviesa el fluido sin causar ninguna re:
aerodinamica.
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En cuanto a la geometria exterior del coche los canmasimportantss a realizar son los
siguientes:

« Eliminar las formas redondeadas de la parte delantera del coche construye
superficie desde el morro hasta la luna suavizada, eliminando las cavida
foco ademas de suavizar el cambio de seccion en el pasoda. Dirigiendo el
aire a los laterales para no crear una sobrepresion sobre

e Suavizar las zonas de transicion entre los pasos de rueda con la zona
vehiculo, para ello se puede cambiar la geometria de los faldones, haciend
reduccon de seccion sea mas conste

« Elfinal de la luna y el comienzo del techo se encuentren al mismo nivel, cot
de evitar el escalén, de este modo, el fluido creara mayor presion sc
carroceria.

* Eliminar las cavidades de los focos posterioy crear una superficie m.
suavizada. Los cambios de seccion del paso de rueda trasero al final del v
reducirlos de forma que el fluido no se despegue de la carr

» Para evitar en todo lo posible las turbulencias generadas sobre el aleudiar
los casos posibles de un nuevo techo y una entrada de aire al motor, con
producir el desprendimiento de la capa limite lo mas cercana al

Consejos para un buen disefo aerodinat

e Cubrir las ruedas: las ruedas abiertas crean ugran cantidad de arrastre y
turbulencia del flujode aire. Cubrir completamente la carroceria la mejor
solucién si se permiteen la normativa, pero si la carroceriesta cerrada
parcialmente colocando una convergencdetras de la posicion del vote
proporciona el maximo benefic

» Carroceria converge lentamente: Carroceria que converge rapidamente
simplemente se trunca, las fuerzas de la corriente dgeneran turbulenc y por

endegran cantidad de arrast

» Uso de spoilerssson utilizados en coches tanto en competicion como en veh
particulares. Son utilizados en para mantener ganar carga aerodi
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» Difusores: son utilizadcpara evacuar el aire del fondo del coche mas rapidan
asi de esta forma se crea efecto .

« Alerones: a diferencia de los spoilers son piezas de mayores dimensione
funcidn consiste en producir carga aerodinamica al pasar el aire a trav.

El coche ideal aerodinAmicamente es aquel cual su coeficiente de res
aerodinamica sea lo mas proximo a cero. A la hora de disefarlo realmente para col
deberiamos eliminar partes del disefio como retrovisores, alerolo mas parecidseria
un coche con la geometria de una gota de
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