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Director: Jiménez Octavio, Jesis Ramon
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontifica Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

Antiguamente no se presentaba mucha atencién a la aerodindmica de los
vehiculos, sin embargo, en la actualidad uno de los principales objetivos de la
automocion es una buena durabilidad de la energia de propulsion.

Para una buena autonomia del vehiculo, las diferentes soluciones son motores mas
eficientes y disefios del vehiculo mejorados aerodinamicamente. Esta Gltima opcion
es donde se pueden realizar mas cambios y, por tanto, mas margen para poder variar
la autonomia del vehiculo.

Los primeros modelos de carrocerias consistian en lineas rectas que no ayudaban a la
fluidez del flujo de aire que rodeaba al cuerpo y, por tanto, el consumo de gasolina
era mucho mayor. Con el paso del tiempo, las formas de la carroceria se han ido
suavizando.

Actualmente, las empresas fabricantes de automoviles cuentan con las instalaciones
de tdneles de viento. En estos, se monta el coche objeto de estudio y se aplica aire
hacia la superficie desde diferentes puntos. Gracias a esta técnica, se puede estudiar
la geometria que caracteriza al vehiculo en funcién de los resultados obtenidos, tales
como las fuerzas de arrastre, de sustentacion, etc.

Cuando se habla de la aerodindmica de un vehiculo de competicion, es muy
importante introducir dos conceptos. Estos son el coeficiente de la resistencia al
avance Cp y el coeficiente de sustentacion Cy.

La resistencia al avance, también conocida como drag, es la fuerza a la que esta
sometida un cuerpo a la hora de desplazarse a través de una corriente de aire. Esta
fuerza es de sentido opuesto a la velocidad del vehiculo y depende directamente de la
forma que tenga el cuerpo. Por ello, es tan importante realizar un buen disefio de los
elementos aerodinamicos del monoplaza.

Por otro lado, el coeficiente de sustentacion negativa o downforce, es la fuerza que
hace que el vehiculo se pegue a la carretera, dicha fuerza es de direccion perpendicular
a la velocidad del vehiculo. Este coeficiente, estd gobernado mayormente por el
disefio del fondo plano. El fondo plano es uno de los elementos aerodinamicos del
monoplaza y seré objeto de estudio de este Trabajo de Fin de Grado.



En resumen, la eficiencia de cualquier vehiculo depende directamente de la resistencia
aerodindmica, es por ello por lo que es muy importante estudiar la forma de la
carroceria en el mundo de la automocion.

2. Metodologia

Este Trabajo de Fin de Grado constara de dos partes, tal y como el propio nombre
lo indica. Una primera parte que consistira en el disefio del fondo plano y una segunda
parte que seré la fabricacion de este.

La primera parte del disefio se dividird en varias fases. Primero de todo habra que
realizar un estudio de la pieza a tratar, para conocer su comportamiento dentro del
coche y las distintas fuerzas que entran en juego, en este caso se van a estudiar las
fuerzas de drag y downforce.

Una vez finalizado dicho estudio se veran las posibles modificaciones que se pueden
realizar sobre el fondo plano con el fin de obtener los mejores resultados
aerodinamicos posibles.

La segunda etapa del disefio consistird en modelar los prototipos del fondo plano en
CAD con el software Dassault Systemes, Solid Works 2018.

En el disefio de todos ellos se perseguiran formas sencillas con los que se obtengan
buenos resultados aerodinamicos con el fin de ajustarse al presupuesto econémico
establecido para su posterior fabricacion.

A continuacion, para la realizacion de los ensayos se utilizara la herramienta Ansys y
dentro de este software, el mddulo de Fluent 19.1. Este proceso de disefio y
simulacion serd iterativo y se parara cuando los resultados obtenidos se consideren
Optimos.

Finalizada la primera parte de disefio, se pasara a la segunda parte del proyecto, la
cual consiste en la fabricacion del fondo plano.

Se realizarda un estudio de cuales son los posibles materiales a utilizar, teniendo
presente tanto el ahorro econémico cémo las propiedades mecénicas necesarias. El
material de este dispositivo aerodindmico interesa que ofrezca una gran resistencia, a
la vez que presente poco peso.

Una vez seleccionado el material se procedera a la fabricacion del molde para poder
obtener el fondo plano. Dicho molde se realizara con madera.

Esta ultima fase de fabricacion del molde y la final obtencion de la pieza se llevara a
cabo en los laboratorios de la Escuela.

3. Resultados

Dado que se trata de un proceso iterativo, han sido bastantes las simulaciones
realizadas a lo largo de la primera etapa de disefio.



Para empezar, se optd por hacer unos disefios simples del fondo plano, variando
Unicamente la parte trasera de la pieza que constituird lo que se conoce como difusor.
El estudio de los primeros ensayos se realizaria en 2D. Se disefiaron seis fondos planos
variando el &ngulo del difusor, de 10° a 35° en intervalos de 5°. También se disefio
una forma de difusor distinta cuya forma acabaria en un &ngulo de 90° con el fin de
estudiar otro disefio diferente.

De estos primeros disefios obtuvieron mejores resultados aquellos cuyo angulo de
difusor era de 10° y 15°. Estos obtuvieron unos coeficientes C. de -0,311 y Cp de
0,0278 el de 10° y el difusor de 15° obtuvo un resultado de C de -0,355 y Cp de 0,032.

Una vez se tienen los posibles angulos del difusor, se procede a realizar un estudio en
3D con el monoplaza completo, con el fin de ver el comportamiento del fondo plano
dentro del coche con los demas elementos aerodindmicos. En 3D se estudiaron cuatro
posibles disefios de fondo plano.

Para el estudio de estos modelos en 3D, una de las etapas mas importante a la hora de
simular y que mas tiempo requiere, es el mallado de la geometria. Anterior al mallado,
hay que definir una geometria en la que se crea una caja de aire simulando un tanel
de viento. EI mallado consiste en la division de dicha caja en un ndmero finito de
subregiones. Un ejemplo de mallado es el que se muestra a continuacion:
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El primer y segundo disefio del dispositivo aerodindmico objeto de estudio, consistiria
en los disefios citados anteriormente, un modelo sencillo basado en una placa plana
con un angulo de difusor de 10° y 15°. Aunque estos disefios ya se hubiesen estudiado
en 2D, es importante el estudio de estos mismos en 3D y con el resto de los elementos
aerodindmicos. La geometria importada para el estudio de dichos fondos planos fue
la siguiente:

L

L 4

De estos dos primeros modelos, resultd mejor el fondo plano con angulo de difusor
de 10°. Una vez elegido el angulo del difusor, se modelaron dos disefios mas de fondo

plano.

El primero de ellos consistiria en un ensanchamiento de la zona central de la placa
plana del modelo, comprendida entre el espacio existente de la rueda delantera y
trasera, ademas de la implantacion de curvas para guiar al fluido en la zona de las
ruedas traseras.

El segundo disefio seria una modificacion del anterior en el que se implementaria la
zona del difusor afiadiendo mas superficie, pues a mayor tamafio de difusor se tiene
mas potencial aerodindmico. Ademas, se han afiadido tres aletas en la zona central
difusor con el objetivo de guiar mejor la corriente de aire que circula por debajo del
fondo plano consiguiendo un flujo mas ordenado.



El primer fondo plano de estos dos Gltimos obtuvo un valor de C. de -0,277 y Cp de
0,046 y el Gltimo disefio realizado obtuvo un C. de -0,314 y un Cp de 0,048.

Se ha considerado que el dltimo disefio del fondo plano es el ptimo, pues, aunque el
coeficiente de drag haya aumentado en un 3%, el coeficiente de lift ha aumentado en
un 13% lo cual es muy beneficioso, pues se tiene un mejor agarre de los neumaticos
a la carretera, que es uno de los principales objetivos que tiene el fondo plano.

A parte de los resultados numeéricos, gracias al médulo de Fluent también se puede
comparar cOmo se comporta cada disefio con graficas de contornos de velocidad,
contornos de presiones, etc. A continuacion, se muestra una de las simulaciones, esta
se trata de vectores de velocidad.
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El disefio final del dispositivo aerodinamico es el que se muestra a continuacion:




4. Conclusiones

Una vez concluido este Trabajo de Fin de Grado, se pueden resumir varios

aspectos a tener en cuenta:

Se ha cumplido el objetivo de mejorar los coeficientes obtenidos de la pasada
edicion. El objetivo era obtener un coeficiente de arrastre inferior a Cp=0,163 y
un lift superior a C.=-0,137. Estos coeficientes eran el resultado del carenado y el
difusor juntos. En este caso, solo se tiene el resultado obtenido por el fondo plano,
cuyos coeficientes obtenidos han sido Cp=0,0485 y C.=-0,314. El coeficiente de
arrastre obtenido es muy pequefio, luego, hay margen para la resistencia al avance
que produzca el carenado. Por otro lado, el coeficiente de lift es muy bueno, pues
como se ha explicado, el difusor es el elemento aerodindamico que mayor
downforce produce.

Tras todas las simulaciones realizadas, se ha aprendido con prueba error cuanto
es de importante tener un disefio bien hecho. Cuando la geometria del fondo plano
no esta bien realizada o el ensamblaje no estd bien realizado se tienen muchos
problemas a la hora de mallar, y en ocasiones se imposibilita la accion de seguir
mallando, teniendo que volver a empezar desde cero la geometria.

Algunos errores tipicos, ha sido por ejemplo la operacion de dar espesor a la
superficie del fondo plano. Es muy importante dar espesor a todas las superficies
en la misma direccion, para que se trate de una superficie continua. O, por
ejemplo, la unién del carenado con el fondo plano se tiene que tratar de una union
perfecta y progresiva.

El rendimiento de un fondo plano es muy dificil de mejorar. Se ha visto cémo
ensayo tras ensayo, cambiando la geometria del modelo el coeficiente de arrastre
se mantenia parecido o empeoraba mientras que el coeficiente de sustentacién
aumentaba ligeramente.

En la etapa de fabricacion, se ha aprendido la importancia de la precision a la hora
de dibujar y cortar las diferentes partes del molde para que finalmente todas
cuadrasen y ensamblasen debidamente para poder obtener el fondo plano deseado.



DESIGN AND MANUFACTURING PROCESSES OF THE UNDERTRAY FOR A FORMULA
STUDENT

Author: Gonzalez Ochoa, Nuria
Director: Jiménez Octavio, Jesis Ramon
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontifica Comillas

PROJECT SUMMARY

1. Introduction

In the past, not much attention was paid to the aerodynamics of vehicles,
nevertheless, nowadays one of the main objectives of the automotive industry is a
good durability of the propulsion energy.

For a good autonomy of the vehicle, the different solutions are more efficient engines
and aerodynamically improved vehicle designs. This last option is where the most
changes can be made and therefore the most scope for varying the autonomy of the
vehicle.

The first bodywork models consisted of straight lines that did not help the fluidity of
the air flow around the body and, therefore, fuel consumption was much higher. With
the passage of time, the shapes of the body have been softened.

Nowadays, car manufacturers have wind tunnel installations. In these, the car under
study is mounted and air is applied to the surface from different points. Thanks to this
technique, it is possible to study the geometry that characterizes the vehicle according
to the results obtained, such as drag forces, lift forces, etc.

When talking about the aerodynamics of a racing vehicle, it is very important to
introduce two concepts. These are the CD drag coefficient and the CL lift coefficient.

Resistance to advancement, also known as drag, is the force to which a body is
subjected when moving through a current of air. This force is opposite to the speed of
the vehicle and depends directly on the shape of the body. That is why it is so
important to design the aerodynamic elements of the car.

On the other hand, the negative lift coefficient or downforce, is the force that makes
the vehicle stick to the road, this force is direction perpendicular to the speed of the
vehicle. This coefficient is governed mostly by the undertray design. The undertray
is one of the aerodynamic elements of the single-seater and will be the object of study
of this Final Degree Work.

In short, the efficiency of any vehicle depends directly on aerodynamic resistance,
which is why it is very important to study the shape of the body in the automotive
world.



2. Methodology

This Final Degree Work will consist of two parts, as the name itself indicates. A
first part will consist of the design of the undertray and a second part will be the
manufacture of it.

The first part of the design will be divided into several phases. First of all, it will be
necessary to make a study of the piece to treat, to know its behaviour inside the car
and the different forces that come into play, in this case they are going to study the
forces of drag and downforce.

Once this study has been completed, the possible modifications that can be made on
the undertray will be seen in order to obtain the best possible aerodynamic results.

The second stage of the design will consist of modelling the undertray prototypes in
CAD with Dassault Systémes, Solid Works 2018 software.

In the design of all of them, simple forms will be pursued with which good
aerodynamic results will be obtained in order to adjust to the economic budget
established for its later manufacture.

Next, the Ansys tool will be used to carry out the tests and within this software, the
Fluent 19.1 module. This design and simulation process will be iterative and will be
stopped when the results obtained are considered optimal.

Once the first part of the design has been completed, the second part of the project,
which consists of the manufacture of the flat bottom, will be carried out.

A study will be carried out on the possible materials to be used, bearing in mind both
the economic savings and the necessary mechanical properties. The material of this
aerodynamic device is of interest because it offers great resistance and low weight.

Once the material has been selected, the mould will be manufactured in order to obtain
a undertray. This mould will be made with wood.

This last phase of mould manufacture and the final obtaining of the piece will be
carried out in the School's laboratories.

3. Results

Since it is an iterative process, there have been quite a few simulations carried out
during the first design stage.

To begin with, it was decided to make some simple designs of the undertray, varying
only the back of the piece that will constitute what is known as a diffuser. The study
of the first tests would be carried out in 2D. Six undertrays were designed varying the
angle of the diffuser, from 10° to 35° in intervals of 5°. A different diffuser shape was
also designed, the shape of which would end at a 90° angle in order to study a different
design.



Of these first designs, those with a diffuser angle of 10° and 15° obtained the best
results. The 10° diffuser obtained C. coefficients of -0,311 and Cp coefficients of
0,0278 and the 15° diffuser obtained C. coefficients of -0,355 and Cp coefficients of
0,032.

After obtaining the possible angles of the diffuser, a 3D study with the complete single
seater is performed, in order to see the behaviour of the undertray inside the car with
the other aerodynamic elements. Four possible undertray designs were studied in 3D.

For the study of these models in 3D, one of the most important stages when simulating
and that requires more time, is the meshing of geometry. Prior to the meshing, a
geometry must be defined in which an air box is created simulating a wind tunnel.
The meshing operation consists of dividing this box into a finite number of sub-
regions. An example of meshing is shown below:
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The first and second design of the aerodynamic device under study would consist of
the designs mentioned above, a simple model based on a flat plate with a diffuser
angle of 10° and 15°. Although these designs have already been studied in 2D, it is
important to study them in 3D and with the rest of the aerodynamic elements. The
geometry imported for the study of these undertrays was the following:



Of these first two models, the flat bottom with a diffuser angle of 10° was better. Once
the diffuser angle was chosen, two more undertrays designs were modelled.

The first of these would consist of a widening of the central zone of the flat plate of
the model, between the existing space of the front and rear wheel, in addition to the
implantation of curves to guide the fluid in the zone of the rear wheels.

This undertray has obtained a C value of -0,277 and a Cp value of 0,046.

The second design would be a modification of the previous one in which the zone of
the diffuser would be implemented adding more surface, because the bigger the
diffuser is the more aerodynamic potential has. In addition, three fins have been added
in the central diffuser zone in order to better guide the airflow below the undertray for
a more orderly flow. This last undertray design has obtained a C. value of -0,314 and
a Cp value of 0,048.




It has been considered that the last design of the undertray is the optimal one, because,
although the drag coefficient has increased by 3%, the lift coefficient has increased
by 13% which is very beneficial, as there is a better grip of the tires to the road, which
is one of the main goals that has the undertray.

Apart from the numerical results, thanks to the Fluent module you can also compare
how each design behaves with graphs of velocity contours, pressure contours, etc.
One of the simulations, velocity vectors, is shown below:
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The final design of the aerodynamic device is shown below:

4. Conclusions

Once this Final Degree Work is completed, several aspects can be
summarized to take into account:

e The objective of improving the coefficients obtained in the last edition has been
achieved. The objective was to obtain a drag coefficient lower than CD=0.163 and
a lift higher than CL=-0.137. These coefficients were the result of the fairing and
the diffuser together. In this case, we only have the result obtained for the
undertray, whose coefficients obtained were CD=0.0485 and CL=-0.314. The



drag coefficient obtained is very small, therefore, there is margin for the resistance
to the advance produced by the fairing. On the other hand, the lift coefficient is
very good, because as explained, the diffuser is the aerodynamic element that
produces more downforce.

After all the simulations carried out, it has been learned with proof of error how
important it is to have a well-done design. When the geometry of the undertray or
the assembly is not well done, there are many problems when it comes to meshing,
and sometimes it is impossible to continue meshing, having to start again from the
geometry.

Typical errors have been, for example, when thickening the undertray it is very
important to thickness all surfaces in the same direction, so that it is a continuous
surface. Or, for example, the merge of the fairing with the undertray must be a
perfect and progressive merge.

The performance of a undertray is very difficult to improve. It has been seen how
test after test, changing the geometry of the model the drag coefficient remained
similar or get worse while the lift coefficient increased slightly.

In the manufacturing stage, the importance of precision has been learned when
drawing and cutting the different parts of the mould so that they would all
assemble properly in order to obtain the desired undertray.
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1. Introduccion

Hoy en dia parece mas importante en el mundo del automoévil unas buenas
prestaciones aerodindmicas en vez de conseguir una gran velocidad en recta dado que en
los circuitos actuales de Formula 1 hay muy pocos tramos rectos y muy pocas veces se
alcanza la velocidad limite. Por este motivo se estudiara el disefio del fondo plano, en
especial el comportamiento del difusor pues este elemento aerodindmico es capaz de
mejorar con creces el coeficiente de lift.

En consecuencia, la aerodindmica de un vehiculo sufre un papel muy importante en la
eficiencia del coche. A medida que se aumenta la velocidad, el consumo de potencia
depende directamente de la forma que tengan los elementos aerodinamicos, es por ello
por lo que no se trata solo de una cuestion estética.

En el afio 2015 un grupo de jovenes, estudiantes de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Universidad Pontificia Comillas ICAI, apasionados por el mundo de la
automocion, decidieron emprender en este mundo, formandose asi la asociacion ICAI
Speed Club (ISC).

En el afio 2017-2018 se particip6 en la competicion Formula Student Spain. El objetivo
fue, partiendo desde cero, construir un monoplaza eléctrico de competicién, de
caracteristicas muy similares a los coches de la Formula 1 y que estuviese construido bajo
la normativa de Formula Student. La Formula Student es la variante europea de la
americana Formula SAE.

La mayor motivacidn de este proyecto es que el trabajo no solo se va a quedar en el disefio
de ordenador, sino que se va a fabricar y se va a poder ver de primera mano.

1.1 Objetivos del proyecto

Este Trabajo de Fin de Grado consta principalmente de cinco objetivos:

1. Realizar tantas simulaciones posibles con el objetivo de mejorar continuamente.

2. Dado que la influencia del disefio del carenado sobre el fondo plano es muy
importante, se simularan carenado y fondo plano juntos. El objetivo de esto es
mejorar los resultados obtenidos respecto de la pasada edicion.
Se fijara como objetivo reducir el coeficiente de drag en un 10%, obteniendo asi
Cp=0.163 y aumentar el lift en un 20% como minimo, resultando
C.=-0.137

3. Respecto a la simulacion del vehiculo completo de la pasada edicion, mejorar los
coeficientes de drag y lift disminuyendo en la medida de lo posible el drag y
aumentando en negativo el lift.

4. Disefio del fondo plano cumpliendo las restricciones geométricas propuestas por
la normativa.

5. Encuanto a la fabricacion, perseguir el minimo peso de la pieza posible, buscando
el menor coste y el menor tiempo de fabricacion.
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1.2 Recursos necesarios

En este proyecto habréa una primera parte mas informatica y una segunda parte practica.

En la primera fase de la realizacion del Trabajo de Fin de Grado, que consistira en el
disefio y analisis de la pieza, los recursos a utilizar seran los siguientes:

e Disefio CAD: SolidWorks
e Analisis CAE: Ansys Workbench (Fluent)

En la segunda fase del proyecto que se basa en la fabricacion se precisa de los siguientes
recursos:

e GRANTA Design — CES Edupak

e Fibra de carbono.

e Resinas Epoxi.

e Moldes de madera para laminacion del modelo.

1.3 Estado de la cuestion

1.3.1 Historia de la aerodinamica en el automoévil

Con el fin de lograr el mayor rendimiento y eficiencia, la resistencia al viento de
los coches toma un papel muy importante. El estudio de la resistencia al viento ha
derivado en las diferentes formas estéticas que ha sufrido el automovil a lo largo del
tiempo.

Antes de la existencia del coche, ya se estudiaba la forma de los pajaros y peces para
saber cudl era la forma iddnea para moverse por los fluidos, unas décadas después, estos
conocimientos se pusieron en practica en las carrocerias. [1]

A principios del siglo XX el objetivo era lograr la mayor velocidad posible jugando con
la forma de coche.

Asi surgio el primer coche pensado para ser aerodinamico, el Rumper Tropfenwagen en
1914. Dicha carroceria tenia “forma de gota” con el fin de tener la minima superficie de
ataque para lograr una menor resistencia al aire.

Debido a la Segunda Guerra Mundial, los coches creados aerodinamicamente en los afios
treinta, tuvieron que esperar un par de décadas para que el mercado se recuperase y se
pudiesen comprar, para entonces priorizaban otras cosas. Fueron unos afios en los que el
precio del petréleo habia bajado y la aerodindmica no se tuvo en cuenta.

En 1956 Michael May fue el primero en introducir el concepto de aleron con el objetivo
de aprovechar la fuerza del aire para mejorar el rendimiento del vehiculo, pero no se le
permitio incorporarlo en el automovil.
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En los afos sesenta los coches alcanzaban velocidades muy altas y surgié un problema: a
altas velocidades los coches se volvian inestables. Fue entonces, entre los afios sesenta y
setenta, cuando se comenz0 a utilizar el viento con el fin de mejorar la adherencia del
automovil.

El flujo de aire que penetra en el frontal del coche se divide en dos y ambos salen por la
parte trasera al mismo tiempo. El recorrido del flujo superior es mayor que el inferior, por
lo que el flujo superior adquiere més velocidad y por tanto menos presion. Esto hace que
el flujo inferior empuje hacia arriba, se propuso cémo solucidon estropear el flujo superior.

Alta velocidad, baja presion

Baja velocidad, alta presion

Figura 1 Flujo de aire

Fue asi, como a partir de los sesenta aparecieron los spoilers. Coches deportivos como el
Ferrari 250 GTO fueron de los primeros en utilizarlos. Un spoiler es un apéndice
aerodinamico pegado al vehiculo. Gracias a esto se puede llegar a obtener 80kg de fuerza
que ayuda a compensar la fuerza ascendente provocada por el flujo inferior del aire.
También aparece el concepto de spoilers delanteros, con estos se puede llegar a tener
hasta 35kg mas de empuje. [2]

Figura 2 Ferrari 250 GTO. Fuente: Amazing zone

Por otro lado, en el afio 1966 Jim Hall dio un paso en la historia del automévil. Aparecid
el primer coche con alerones, el Chaparral 2E. Volvid a aparecer el concepto de alerén
tras el olvido de Michael May. Jim penso en el efecto que tenia las alas de los aviones
sobre ellos, por lo que decidio incorporar el efecto contrario pensando que dicho efecto
mantendria el coche mejor pegado al suelo.
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Figura 3 Chaparral 2E. Fuente: Wheelsage

Otro avance muy importante en la historia de la aerodinamica de Ituvo lugar a finales de
la década de los 70, cuando Peter Wright introdujo el concepto de efecto suelo con el
vehiculo Lotus 78 en la Formula 1. EI fundamento del efecto suelo es el siguiente: la parte
delantera estd pegada al suelo mientras que la trasera separada, esto hace que el area de
paso del aire en la parte delantera sea menor y dicho espacio se vaya agrandando, saliendo
el aire por la parte trasera. Al colocar la parte inferior del coche muy cerca del suelo, se
reduce la seccion de paso, por lo que la velocidad del flujo de aire es mucho mayor y se
crea una presion que provoca mucho mas downforce.

Jim Hall introdujo el concepto de faldillas laterales, cuya funcion es impedir el paso de
flujo de aire y permitir menores presiones debajo del coche, mejorando asi el efecto suelo.

[3]

Llegaron los afios 80 y los equipos apostaban por un efecto suelo més agresivo llegando
a los limites. Fue entonces, cuando en 1981 la FIA intervino y prohibi6 las faldas laterales
ademas de una distancia al suelo de 6¢cm. Estas medidas no fueron suficientes porque los
equipos no estaban dispuestos a renunciar a las ventajas que proporcionaban el efecto
suelo. Como solucidn, en 1983 la FIA volvid a intervenir prohibiendo el efecto suelo por
los peligros que acarreaba e introdujo el concepto de fondo plano. [4]

Con la introduccion del fondo plano aparecid lo que actualmente se conoce como difusor,
cuyo objetivo era aumentar su efectividad. Dicho difusor es capaz de generar mucho
downforce y se encuentra en la parte trasera del monoplaza.

1.3.2. Aerodinamica de la edicion 2017-2018

Dejando de lado la historia, se presenta la aerodinamica del coche de la pasada
edicion. Tras varias simulaciones de cada elemento aerodinamico por separado, como
fueron el carenado, el alerdn delantero y el alerdn trasero y ensamblando los mejores
disefios de cada uno de ellos se obtuvo el coche final.
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Figura 4 Ensamblaje edicion 2017-2018. Fuente: TFG José Antonio Fernédndez Gascon

La simulacion del vehiculo completo obtuvo como resultados finales un coeficiente de
drag Cp=0.65 y un coeficiente de lift C.=-0.63 [5]

Para el coeficiente de drag se puede decir que es un buen resultado debido a que el coche
disefiado es del tipo open-wheel y la incidencia del aire sobre las ruedas crea mucha
resistencia. Por otro lado, comentar que el coeficiente de lift no es tan bueno, pues
observando los graficos de presiones y velocidades del coche completo se podria haber
aprovechado mas la zona entre las dos ruedas.

El coeficiente de lift serd mas fécil de mejorar, pues el coche incluia un fondo plano muy
sencillo. En la Gltima simulacion del carenado, se introdujo un difusor en la parte posterior
con un angulo de salida de 20 grados. Con la simulacién del carenado més el fondo plano
se obtuvieron unos coeficientes de Cp=0.181 y C.=-0.114. La simulacién de carenado y
fondo plano juntos es muy importante dado que en funcién del disefio que tenga el
carenado, éste mandaré el fluido hacia el fondo plano de una forma u otra.

1.4 Historia y organizacion de Formula Student/ Formula SAE

Formula SAE (Society of Automotive Engineerings) naci6 en el afio 1978, se trata
de una competicion americana de ingenieria. A raiz de esta competicion, surgié Formula
Student la cual es la variante de Formula SAE, pero en Europa. En estas competiciones
estudiantes de ingenieria de todo el mundo compiten en el disefio, desarrollo y
construccién de un vehiculo monoplaza de caracteristicas similares al coche de Formula
1.

Figura 5 Competicion Formula Student. Fuente: FormulaStudent

Pégina | 13



Disefio y fabricacién del fondo plano para Formula Student

El vehiculo se debe construir bajo unas normas alemanas con el fin de garantizar la
seguridad de los participantes. En la competicion, los equipos van a ser evaluados por
jueces cualificados de forma teorica y préctica, en la que, los participantes demostraran
sus conocimientos y habilidades. [6]

Las competiciones de Formula SAE y Formula Student tienen lugar en diez paises: USA,
UK, Italia, Hungria, Alemania, Australia, Brasil, Japon, Espafia y Austria.

En 2010 se organizé el primer evento de Formula Student Spain, que tiene lugar en el
circuito de Montmelé en Barcelona. Dicha competicién ha ido creciendo con el paso de
las temporadas, en 2010 participaron 11 equipos y ha crecido hasta los 81 equipos en la
competicion de 2018.

En las competiciones se realizan dos tipos de pruebas, estaticas y dinamicas. Dichas
pruebas estan formadas por tres eventos y cinco eventos respectivamente. [7] En estas
pruebas se le otorga al equipo una determinada puntuacion en funcion de la realizacion
de esta. Dicha puntuacidn se muestra en la siguiente tabla:

Pruebas estaticas Puntos Pruebas dinamicas Puntos

Disefio 150 Aceleracion 75

Analisis de costes 100 Skipad 50

Plan de negocio 75 Auto-Cross 150
Endurance 300
Consumo 100

TOTAL 325 675

Tabla 1 Puntuaciones Formula Student

Las pruebas estéaticas se dividen en tres eventos:

e Disefio: Los estudiantes redactan un documento en el que se muestran los criterios
seguidos para cada decision y los conocimientos aplicados. Un equipo de jueces
evalla el disefio del monoplaza para posteriormente comentar con el equipo
aspectos que se podrian mejorar y sus puntos fuertes.

e Analisis de costes: Los jueces evalian un documento, preparado anteriormente
por lo estudiantes, donde se especifica los costes de fabricacion de cada una de las
piezas, ademas de los costes de los moldes, herramientas y deméas elementos
comprados a distintos comerciales como pueden ser los neumaticos. A partir de
estos costes hay que simular un anélisis de costes para la fabricacion de 1000
vehiculos.

e Plan de negocio: En esta prueba varios miembros del equipo tienen que plantear
un modelo de negocio con el fin de justificar al jurado por qué se apostaria por
fabricar en serie su monoplaza y no el de otros equipos.

Una vez realizadas las pruebas estaticas, antes de pasar a las dinamicas, hay que garantizar
la seguridad del piloto y de los demas participantes de la competicion. Es por ello por lo
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que se realizan distintas inspecciones técnicas, en caso de no ser superadas, impedirian la
realizacion de las pruebas dindmicas.

Las inspecciones técnicas consistirian en:

Escrutinio: Varios expertos revisan que el monoplaza cumpla la normativa
establecida por la competicion.

Prueba de inclinacion: Se coloca el monoplaza en una plataforma horizontal con
el piloto montado, para posteriormente inclinar la plataforma a 45°, con el objetivo
de observar si se sale algun liquido. Posteriormente, se sigue inclinando hasta
alcanzar los 60° para comprobar la estabilidad del coche.

Prueba de ruido: Esta prueba se realiza unicamente para los monoplazas de
combustion. Se trata de revolucionar el motor y medir el nivel de sonoridad. No
se pueden superar los 110 dBa.

Prueba de frenos: Consiste en acelerar el coche y llegado a una distancia
determinada, se frena para verificar que el coche no se desvia de la trayectoria y
asi comprobar la capacidad de frenado del monoplaza.

Prueba de lluvia: Se somete al coche durante dos minutos debajo del agua y se
comprueba que los componentes eléctricos siguen en perfecto estado.

Superadas las inspecciones técnicas, se procede a realizar los eventos dinamicos. En estas
pruebas se puntla en base al tiempo conseguido. EI monoplaza mas rapido obtiene la
mayor puntuacion, y en base al mejor tiempo conseguido, se puntdan a los demas equipos
mediante ecuaciones.

Aceleracion: El coche totalmente parado, acelera hasta recorrer 75 metros en
linea recta y se mide el tiempo obtenido. Cada equipo tiene cuatro oportunidades,
realizadas por dos pilotos distintos, dos intentos cada uno. La puntuacion de esta
primera prueba viene determinada por la siguiente formula [8]:

Tmax _;

Tequipo
0.5

Puntuacion Aceleraciéon = 71.5

Siendo:

o Tmax = 1.5*tiempo del monoplaza més rapido incluyendo penalizaciones
o Tequipo: Mejor tiempo realizado por el equipo incluyendo penalizaciones

Skidpad: Este evento consiste en realizar un circuito en forma de ocho, dos
circulos de radio constante, en el menor tiempo posible. Este circuito estard
delimitado por conos y se realizan dos vueltas en un sentido y otras dos vueltas
en el sentido contrario. Con esta prueba se comprueba la estabilidad de monoplaza
al tomar curvas. Igual que en la anterior prueba, se recorre el circuito cuatro veces,
dos por piloto.
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Figura 6 Circuito de Skidpad. Fuente: Formula Student

Esta prueba siempre se realizara con la pista himeda. La asignacion de puntos se
calculara con la siguiente ecuacion:

( Tmax >2

Tequipo -1

Puntuacién Skidpad = 71.5 | ~==22L—
0.5625

Siendo:

o Tmax = 1.25*tiempo del monoplaza mas rapido incluyendo penalizaciones
o Tequipo: Mejor tiempo realizado por el equipo incluyendo penalizaciones

e Autocross: Consiste en recorrer un circuito de menos de 1,5km, dicho circuito
esta constituido por rectas de no mas de 80 metros, curvas de radio constante,
giros multiples, curvas de radio decrecientes, etc. Cada equipo corre el circuito
cuatro veces, dos vueltas cada piloto. La puntuacién obtenida en esta prueba sigue
la siguiente férmula:

Tmax 1

Tequipo
0.25

Puntuacion Autocross = 95.5

Siendo:

o Tmax = 1.25*tiempo del monoplaza mas rapido incluyendo penalizaciones
o Tequipo: Mejor tiempo realizado por el equipo incluyendo penalizaciones

e Endurance: En un circuito de longitud aproximadamente 1km, para completar
esta prueba, los monoplazas deberan correr un total de 22km, con un cambio a los
11km de piloto. Este cambio no debe durar mas de 3 minutos. Es la Unica prueba
en la que hay varios vehiculos en la pista y se pueden realizar adelantamientos.
La puntuacion de cada equipo se obtiene con la siguiente ecuacion:
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Tmax 1
Tequipo
0.333

Puntuacion Endurance = 300

Siendo:

o Tmax = 1.333*tiempo del monoplaza mas rapido
o Tequipo = Tiempo transcurrido del equipo corregido

e Consumo: En este evento se mide la cantidad de energia utilizada en la prueba
anterior, para la realizacion de los 22km. Se puntla en esta prueba si, al menos, el
monoplaza ha recorrido 11km y ademas que lo haya realizado en un tiempo que
no supere al tiempo del monoplaza mas rapido multiplicado por un factor, con el
fin de que el monoplaza no sea conducido lentamente.

La energia usada por los monoplazas eléctricos se calcula de la siguiente forma:

T T

V * Ibateriadt - 09[ V * (_Ientrada)dt

Energia usada = f
0

0

Siendo:

o T =Tiempo empleado en la realizacion la prueba de Endurance

o lentrada = Ibateria

Si el equipo termina la prueba anterior de endurance, la puntuacién obtenida en
la prueba de consumo se formula de la siguiente manera:

0.1
-1
Eequipo

Puntuacion Consumo = 100 —o1

Emax

Siendo:

o Eequipo = Factor de consumo del equipo
o Emax = Mayor factor de consumo obtenido por cualquiera de los equipos
capaces de puntuar en esta prueba

Este factor de consumo se puede calcular de la siguiente forma:

2
TminEUmin

Factor de eficiencia = 5
equipoEUequipo

Siendo:

Tequipo = Tiempo del equipo en realizar la prueba de consumo

Tmax = Mejor tiempo registrado de cualquier equipo en dicha prueba
EUmin = Minima energia usada por cualquier monoplaza

EUequipo = Energia usada del equipo en la prueba

o O O O

Por otro lado, en la competicion de Formula Student existen varias clases en las que
competir en funcion del desarrollo conseguido del coche. La mayoria de los equipos se
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inscriben en la primera categoria que es donde los monoplazas son capaces de moverse.
[9]. Las tres clases son las siguientes:

e Clase 3: Esta clase pertenece a los equipos nuevos, los cuales, su monoplaza se
encuentra en la fase de disefio. Por tanto, a estos equipos se les evalla el disefio
del coche, la validacion del modelo y el coste. Un equipo no puede presentarse
mas de dos afios consecutivos a esta clase.

e Clase 2: En esta categoria el monoplaza ya no es solo un disefio, sino que el
vehiculo este construido. El requisito para poder entrar en esta categoria es que el
monoplaza disponga de un chasis completo.

e Clase 1: Participan en esta categoria equipos cuyo monoplaza esta totalmente
construido y es capaz de moverse. En esta clase, el coche de un equipo sélo puede
participar en las competiciones durante 12 meses después de la primera
competicion. Con esto se consigue que los equipos sigan progresando.
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2. Fundamentos tedricos de la aerodinamica

2.1. Conceptos basicos

La Mecénica de Fluidos es la rama de la fisica que estudia las leyes del
movimiento del fluido, asi como el comportamiento de éste al interactuar con medios
solidos [10].

Un fluido puede encontrarse en forma liquida y gaseosa. Ambos estados del fluido tienen
baja cohesion molecular por lo que cambian de forma cuando se someten a tensiones
tangenciales, a diferencia de los sélidos. Por tanto, cualquier minima fuerza cortante
implicara movimiento del fluido.

En la realizacion de este proyecto, el fluido de estudio sera el aire comportandose como
flujo externo. A lo largo del estudio se tendran en cuenta las siguientes propiedades:

e Densidad

Se define como una relacion entre la masa y el volumen que ocupa una sustancia.
Las unidades en el Sistema Internacional son Kg/m?.

m

pP=7

Dado que el liquido se trata de un fluido incompresible, su densidad depende
Unicamente de su temperatura. Por el contrario, los gases son compresibles, por lo
que su densidad, depende tanto de la temperatura como de la presién, aumentando
casi de forma proporcional a esta Gltima: p(p, T)

Para el flujo exterior del monoplaza, el aire se considerard como gas ideal por lo
que, la densidad se regira por la siguiente formula:

Paire = RT
Siendo:

o P =Presion del aire (Pa)
o R = Constante especifica del aire (287J/kg-k)
o T = Temperatura del aire (K)

e Presion

Se define como el valor absoluto de la fuerza normal a la superficie por unidad de
superficie y su unidad en el Sistema Internacional es el Pascal [Pa=N/m?]. La
presion se trata de una magnitud escalar: dF = p - dA

La presion se puede calcular como columna de fluido con la siguiente ecuacion:

p = pgh [Pa]
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Viscosidad dinamica (p)

La viscosidad se define como la resistencia de los fluidos al movimiento, es lo que
en lo solidos se conoceria como rozamiento. Gracias a la viscosidad se puede
conocer la velocidad de deformacion al aplicar un esfuerzo cortante. Se denomina

de la siguiente forma: u[:Tgs]

La viscosidad esta presente, en mayor o menor medida, tanto en los fluidos
compresibles como en los incompresibles. Cuando se trata de un fluido ideal el
efecto de la viscosidad es muy pequefio por lo que se despreciara considerando
u=0.

Aplicando un esfuerzo cortante en un diferencial de volumen se tiene lo siguiente:

du
dyI

Figura 7 Efecto de un esfuerzo cortante sobre un diferencial de fluido

Debido a la condicién de no deslizamiento, se pude observar como los puntos de
la superficie no se desplazan, teniendo velocidad cero.

Relacionando el gradiente de velocidades con la deformada se llega a la siguiente
ecuacion:
doe du
T=ng = e

En general, la viscosidad depende fuertemente de la temperatura, despreciando el
efecto de la presion.

Modulo de Elasticidad VVolumétrica (E)

El mddulo de elasticidad volumétrica, también conocido como modulo de Young
(E), se trata de una constante numérica, que describe las propiedades elasticas de
un material, sometido a tension o a compresion en una sola direccion. Tras retirar

este esfuerzo el material vuelve a su posicion inicial.

El mddulo de Young viene definido por la siguiente ecuacion, la ley de Hooke:

o=E-¢[Pa]
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Dependiendo de las fuerzas existentes o
entre los enlaces, mayor o menor sera la A ,
energia necesaria para desplazar estos \E
enlaces de sus posiciones de equilibrio. E

En la grafica que se muestra a la derecha Linsal slastico
se puede ver como la pendiente
tension-deformacion representa el
maodulo de Young y dicha fuerza depende
de la fuerza que exista entre los enlaces.

Figura 8 Mddulo de Young.
Fuente: Apuntes ciencia de materiales

e Numero de Reynolds (Re):

El nimero se trata de un numero adimensional y se utiliza para estudiar el
comportamiento viscoso de los fluidos newtonianos [11]. Se define de la siguiente
forma:

Siendo:

o Vv = Velocidad del fluido [m/s]
o L = Longitud caracteristica del flujo

Valores bajos del nimero de Reynolds, se asocian a un movimiento laminar
“lento”, altamente viscoso. Valores moderados de Re, se trataria de régimen
laminar y por altimo, valores altos de Re, se ajustan a las predicciones de flujo
turbulento. En estas circunstancias de régimen turbulento, el movimiento del
fluido es muy irregular, en estas zonas se produce un aumento de la resistencia al
movimiento. [12]

—_ —» —
R e
R e
o . .

Figura 9 Régimen laminar. Fuente: Neetescuela

\D\)C\JD
e T e S s

Figura 10 Régimen Turbulento. Fuente: Neetescuela
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2.2 Dinamica de Fluidos

El movimiento de un flujo se puede estudiar desde dos enfoques diferentes, el
enfoque Lagrangiano y el enfoque Euleriano.

El enfoque Lagrangiano se trata de una descripcion del movimiento del fluido por cada
punto por el que se desplaza, mientras que la descripcion Euleriana estudia el flujo dentro
de un Volumen de Control (VC), haciendo un balance entre el flujo que entra y sale. Este
Volumen de Control puede ser fijo, mévil o deformable.

Un Volumen de Control se define como un volumen imaginario en el cual se encierra
parte o el total del fluido de estudio con el objetivo de estudiar como cambian las
propiedades o magnitudes del fluido.

La mayoria de los softwares de CFD (Computational Fluid Dynamics) usan la descripcion
Euleriana.

En dindmica de fluidos se pueden encontrar dos tipos de flujo, que son los siguientes:

e Flujo volumétrico (Q): Se define como la cantidad de volumen de fluido que
atraviesa una superficie S por unidad de tiempo.

Unit normal n

dA

Figura 11 Flujo de salida en un VC. Fuente: Apuntes Mecdnica de Fluidos ICAl 2016-2017
En caso de que la velocidad del fluido no sea uniforme y la seccién de paso no sea
plana, el flujo volumétrico se calcula con la siguiente integral:

Q=[[(w-MdA=v-A [ms]

e Flujo méasico (m): Es la magnitud fisica que expresa la variacion de masa que
atraviesa una superficie S en una unidad de tiempo.

m = [[ p(¥ - 1)dA [kg/s]
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En la Mecéanica de Fluidos se definen cuatro leyes basicas en un VC:

- Conservacion de la masa

Conservacion de la cantidad de movimiento lineal
- Conservacion del momento cinético

- Conservacion de la energia

Para poder aplicar estas cuatro leyes a un VC es necesario definir el teorema del transporte
de Reynolds:

e Teorema del transporte de Reynolds

Este teorema relaciona la variacion temporal de una propiedad cualquiera del
fluido dentro de una region concreta:

B="22 > Bdm = dB > BpdV = Db
Siendo:

o B = Propiedad del sistema que se quiere estudiar (masa, energia...)
o [ = Cantidad de B por unidad de masa

La ecuacién del teorema de Reynolds varia en funcidn de si se trata de un volumen
de control fijo, mévil o deformable, tal como se muestra a continuacion:

& = IS, Boav + [J,, 6oy - 7)aa

Siendo:

o v, = Velocidad entre fluido y frontera
o SC= Superficie de Control (area que envuelve el VC)

dB d o
E:Eﬂfvc; )dv+ffscﬁp(v,-n)dA

0 (porque el VC es fijo)

Una vez conocido el Teorema de Reynolds se pueden definir las cuatro leyes basicas de
la Mecanica de Fluidos:

e Teorema de la conservacion de la masa
B=m, p=1

da a —
d_nz =0 Eﬂfvc pdV + fLCp(vr . n)dA
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e Teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento
B=mv, p=v

d(;r;v) - %fffvc podV + _USCP; z . Z)dA =)F

e Teorema de conservacion del momento cinético
B=7#x mv, p=fx v

d(%zm’) = %fffvcp(;x;)dV + ffscp(?xﬁ)(v_; ‘n)dA =Y M

e Teorema de la conservacion de la energia
B=E, p=e

dQ dw dE d —
2 @ = ~ o lveredv + [l peor-i)aa

Siendo:

o Q= Calor transferido, siendo positivo si es aportacion o negativo en caso de
pérdida

o W= Trabajo, negativo si es realizado sobre el sistema y positivo si es
desarrollado por el sistema

2.3 Flujo alrededor de cuerpos

e Capa limite aerodindmica

En 1904 fue introducido el concepto de la capa limite por el cientifico alemén,
Ludwig Prandtl. [13]

El fluido de estudio es viscoso, que se define como el rozamiento existente entre
las capas adyacentes que conforman un fluido. Estos efectos viscosos, se
encuentran cerca de la superficie, donde el comportamiento de la capa sera el
mismo que el de la superficie, por estar adherida a ésta. Por otro lado, este efecto
Viscoso es despreciable en las capas que se encuentran lejos del cuerpo.

El estudio de la capa limite se realiza con el fin de analizar el efecto viscoso cerca
del cuerpo y estudiar como acoplar estas capas a la zona no viscosa.

El flujo de aire se puede clasificar en laminar y turbulento. En el fujo laminar las
particulas de aire se mueven en capas uniformes paralelas, mientras que, en el
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flujo turbulento, las particulas de aire se mueven de forma desorganizada, tanto
en velocidad como en direccion.

La capa limite es la zona alrededor del cuerpo, donde estos efectos viscosos (t)
estan presentes. Fuera de dicha capa limite se considera que el fluido es ideal.
Estas capas viscosas, tanto laminares como turbulentas presentan un cierto
espesor. El espesor de la capa limite () se define como el lugar geométrico donde
la velocidad del fluido es el 99% de la velocidad exterior U. En una placa plana:

5.0 .
—i7 > Laminar: 103<Rex<10°
X
2 . U
* ] Siendo: Re, = —=
* v
0.16
—— = Turbulento: 10°<Rey
Re, /7
X
V.
Corriente libre
> vy =099 v,
Capa limite
hidrodinamica
) J o de velocidad
X

A~ .

Borde de ataque Borde de salida

Figura 12 Crecimiento de la capa limite en una placa plana. Fuente: Apuntes Mecdnica de Fluidos ICAl 2016-2017

El fujo viscoso esta gobernado por las ecuaciones de Navier Stokes.

e Fuerzas aerodindmicas

Un cuerpo estd sometido bajo la accién de dos fuerzas. La fuerza de sustentacion
negativa, también conocida como downforce o lift, es perpendicular a la corriente
del fluido. Por otro lado, la fuerza de arrastre también conocida como drag, es
paralela a la corriente del fluido.

respecto plano de incidencia

oy T
D (Drag o Arrastre)

IL (Lift o Sustentacion) I L=0 en cuerpos simétricos

VIl bils

Figura 13 Fuerzas Lift y Drag sobre un cuerpo. Fuente: Apuntes Mecdnica de Fluidos ICAl 2016-2017
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La capa limite es la base de las fuerzas que acttan sobre el cuerpo.

El fluido con el que se va a trabajar se trata de un flujo estacionario e
incompresible. El vehiculo objeto de estudio inmerso en el aire, va a producir una
resistencia aerodinamica, la cual depende directamente de la forma que tenga el
coche. [14]

En el mundo de la automocidn es necesario definir el Teorema de Bernoulli, este
teorema relaciona las velocidades con las presiones tal como se muestra:

V.2 v, 2
Bz +2=247,+2 =cte
rg 2g pg 29

Con este teorema se demuestra como si aumenta la presion disminuye la velocidad
y viceversa, si disminuye la presion aumenta a velocidad.

Este teorema, tiene una gran importancia en el mundo del automévil debido a lo
siguiente:

Teniendo en cuenta el teorema de la
conservacion de la masa (el caudal que
entra tiene que ser igual al caudal que
sale) y ademas que la longitud de la cara
inferior es mayor que la de la cara

. . . Downforce
superior, la velocidad del aire en la
superficie inferior sera mayor, ya que el Figura 14 Efecto Downforce
fluido tiene que salir al mismo tiempo. Fuente: GrupoCraman

Por tanto, si la velocidad en la superficie inferior es mayor, por el Teorema de
Bernoulli, la presiéon en dicha superficie es menor que en la superior, lo que
conduce al efecto Downforce, también conocido como sustentacion negativa o
lift. Este efecto permite que el coche se mantenga pegado al suelo y pueda
aumentar su velocidad en las curvas a la vez que mantiene su estabilidad.

Esta fuerza de sustentacién negativa, como se ha dicho anteriormente es
perpendicular a la corriente del fluido. El coeficiente del lift se puede determinar
de la siguiente manera:

Fp

L =15
PV Aplanta

Por otro lado, el cuerpo esta sometido a la fuerza de arrastre o drag, dicha fuerza
es paralela a la corriente del fluido y se opone al avance del vehiculo. A
velocidades pequefias esta fuerza a vencer se podria suponer despreciable, pero a
medida que la velocidad del automdvil aumenta, la magnitud de dicha fuerza
aumenta enormemente, tal como se puede comprobar en la siguiente ecuacion:
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Fp

1
02
szA

Cp =

En la siguiente tabla se puede observar, como en funcion de la forma que tenga el
cuerpo y en concreto, la zona de incidencia del aire con el cuerpo, se tendré un Cp
mayor o menor. El objetivo sera construir la zona de ataque del aire con el coche
con una forma lo mas suavizada posible, con un &rea frontal lo més estrecha y

pequefia posible.
Cp based Cp based Cp based
on frontal on frontal on frontal
Shape area Shape area Shuspe area
Square cylinder: Half-cylinder: Plate:

—_— 2.1 E— G 1.2 S I] 20
Thin plate

R 1.6 —_ D 1.7 normal to
o wall:

Half tube: Equilateral triangle: —

—_— ( 12 —_— Q 1.6
Hexagon:
——— ) 23 — D 20 - <:> e | ) to.?

Shape Cp based on frontal arca

Rounded nose section: l
— - pi: | os | 1o | 20 | 40 ] 60
Cp: | 116 | 090 | 070 | o068 | 064
| i
t L 1
Flat nose section
wi: | or Jos J oz 12 ] 20| 25 | 30 ] 60
— H T 19 23 2721 |8 J1Aa]13]o09
L
Elliptical cylinder: Laminar Furbulent

12 ] — O 12 03
21— O 06 02

$l— > 0.35 0.15

$— 025 0l

Figura 15 Coeficiente de arrastre para Re>10% Fuente: Apuntes Mecdnica de Fluidos ICAl 2016-2017
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Por ultimo, otra fuerza objeto de estudio es el denominado rebufo o drafting [15],
se trata de la retroalimentacion de dos corrientes de aire. EI primer cuerpo en
movimiento a altas velocidades crea una zona de baja presion en su parte posterior.
El segundo cuerpo en movimiento aprovecha este efecto y se aproxima a esa
region, protegiéndose de las turbulencias y por tanto necesita de una menor
potencia para resistir al efecto del aire.

Esta técnica es muy utilizada en competicion, sin embargo, para poder
aprovecharse de este efecto, hay que violar la distancia de seguridad entre los dos
coches, lo cual puede resultar peligroso.

Figura 16 Efecto Rebufo en los coches. Fuente: GrupoCarman

A la vista de lo expuesto, cabe concluir que el objeto de estudio en este Trabajo
de Fin de Grado sera reducir al minimo el coeficiente de arrastre y obtener un
valor alto del coeficiente de sustentacion en negativo, con el fin de tener un mayor
agarre en las ruedas.
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3. Simulacién computacional

En ingenieria, se utilizan los taneles de viento, con el objetivo de estudiar el
comportamiento del flujo del aire alrededor de los cuerpos. Dado que esta herramienta es
muy cara, en este Trabajo de Fin Grado para poder realizar dicho estudio se va a utilizar
la Dinamica de Fluidos Computacional, también conocida como CFD (Computational
Fluid Dynamics).

La Dindmica de Fluidos Computacional es el uso de un software y métodos numéricos
mediante los cuales se resuelven problemas de los fendmenos de la fluidodinamica. Esta
herramienta ha sido aplicada en numerosas areas de mecéanica de fluidos tales como la
aerodindmica de los coches, aviones. También ha sido utilizada para estudiar la
hidrodindmica de los barcos, el flujo a través de bombas y turbinas, combustion y
transferencia de calor, etc. [16]

3.1 Pasos a seqguir en una simulacion CFD

En cualquier software en el que se trabajen con elementos finitos, se distinguen tres
partes diferenciadas [17]:

1. Preprocesamiento
En esta primera etapa, se dibuja el modelo a estudiar, o también se puede importar
desde un programa CAD. Se define el problema, realizando la geometria. A
continuacion, se crea la malla computacional, la cual se explicara mas adelante.
En dicha etapa se determinara el tipo de elementos y la calidad de mallado. Por
ultimo, se definen las condiciones de contorno.

2. Procesamiento
Consiste en el calculo de la solucién. En esta fase se elige si se trata por ejemplo
de un analisis transitorio o estacionario, se configuran los parametros tales como
la velocidad del fluido, el nimero de iteraciones a realizar...

3. Post-procesamiento
En la Gltima fase se evallan los resultados obtenidos y se extraen los graficos de
los resultados.

3.2 Aplicacion en el proyecto y etapas realizadas

Como herramienta CFD, a lo largo de este proyecto se ha trabajado con el software de
Ansys 19.1, dentro del modulo de Fluid Flow Fluent.

Este modulo de divide en varias etapas tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 17 Etapas del modulo Fluid Flow Fluent. Fuente: Ansys Fluent

A continuacion, se mostrara los pasos seguidos a lo largo de las simulaciones realizadas,
asi como los distintos modelos escogidos para el movimiento del fluido.

3.2.1 Definicion de la geometria

En la primera etapa de la simulacion se formula el problema, es decir, la geometria. Se
importa el objeto de estudio, asi como la creacidn de un recinto de aire, simulando lo que
seria un tanel de viento que rodea al objeto.

Los pasos seguidos en esta etapa han sido:

1.

Importacion de la geometria

Anteriormente se ha creado un modelo CAD en el software Solid Works 2018
para posteriormente importar la geometria en Fluent con extension .STEP

La geometria importada ha consistido en el conjunto de carenado (elemento
aerodinamico), fondo plano, el chasis, las ruedas y una esfera simulando la
cabeza del piloto. El chasis se suprimird y se creard una caja en su lugar.

Creacion de cajas en distintas partes del conjunto, para que en la siguiente
etapa de mallado, se pueda definir distintos cuerpos de influencia, los cuales
se explicarén en la siguiente etapa.

Creacidn del Volumen de Control

Se crea una caja de aire que envuelve el modelo, simulando un tdnel de viento,
con entrada y salida del flujo de aire. Para este paso se ha utilizado la
herramienta “Enclosure”. Las dimensiones de la caja que se han utilizado para
todas las simulaciones son las siguientes:
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Enclosure Enclosurel
Shape Box

Mumber of Planes 2

Symmetry Plane 1 Z¥Plane
Symmetry Plane 2 suelo

Model Type Full Model
Cushion Non-Uniform

| | FD1, Cushion =Xvalue (>0} (20 m
| | FD2, Cushion =Yvalue (>0} |[5m
FD3, Cushion =Zvalue (>0} |5m
FD4, Cushion -Xvalue (>0] 4m
FD5, Cushion -Ywvalue (>0} [Sm
| FD6, Cushion -Zvalue (>0) 1m
Target Bodies Selected Bodies

Bodies [
Export Enclosure Yes

Figura 18 Dimensiones de la caja de aire. Fuente: Ansys Fluent

El vehiculo de estudio es simétrico respecto del plano ZX (plano meridional),
luego se ha utilizado éste como plano de simetria con el objetivo de estudiar
Unicamente la mitad del vehiculo, para poder asi simplificar el estudio y utilizar
un tamafio de elemento méas pequefio en la operacion de mallado, con el objetivo
de obtener mejores resultados.

Las dimensiones de la caja de aire son las que se muestran en la Figura 19. Por
detras del coche (valor +X) se han puesto 20 metros, con el objetivo de que los
efectos generados por las paredes no interfieran en la estela que produce el coche
en la zona del difusor.

0,000 5,000 10,000 (rm)

2,500 7,500
Figura 19 Volumen de Control alrededor del vehiculo a estudiar. Fuente: Ansys Fluent

4. Una vez realizada la caja de aire, con la herramienta “Boolean” se extrae la
geometria, objeto de estudio, quedando un Unico cuerpo que seria el volumen
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de control con el vacio del volumen negativo del vehiculo, el cual sera
simulado.

5. Tras realizar distintos mallados de diferentes geometrias y aprendiendo de
prueba y error, se llego a la conclusion de que habia que redondear los cantos
de las ruedas, ademas de redondear la arista que une rueda y suelo, pues daba
problemas a la hora de mallar. Luego esta operacion se realiza en esta primera
etapa.

3.2.2 Mallado

Posterior a definir la geometria, se procede a la operacion de mallado. El proceso
de mallado es una de las partes clave de la simulacion, pues cuando se trata de geometrias
complejas, esta etapa requiere de bastante tiempo y se trata de una operacion
transcendental.

La discretizacion del volumen de control da lugar a la malla, se formaran un nimero finito
de elementos y su comportamiento quedara definido por unos puntos denominados nodos.
Dichos nodos son el punto de unién de estos elementos y en cada uno de ellos se
resolveran las ecuaciones de Navier Stokes. [18] Juntando todos los resultados de cada
nodo se obtendré el resultado global.

En este caso se ha discretizado con elementos 3D, tales como tetraedros.

La malla se debe de hacer con cautela y bien disefiada, pues los resultados finales
dependeréan de la calidad de ésta.

Al definir una malla, se trabaja con elementos finitos. La malla tiene como objetivo
dividir la caja de aire en un namero de subregiones. Al dividir el volumen de control en
subregiones se esta aproximando el modelo a lo que seria en la realidad. Asi, a mayor
namero de elementos, mejor calidad tendra la malla y se obtendran mejores resultados,
pues mas se aproximara a la geometria real. Sin embargo, a mayor nimero de elementos,
se necesita una mayor potencia del ordenador. Por tanto, la cantidad de elementos y, por
consiguiente, calidad de la malla, dependerd directamente de la capacidad de
computacion (hardware) y el tiempo disponible.

Realizando las distintas simulaciones se ha observado que, a menor tamario de elemento,
esto es, mayor nimero de elementos, se ha obtenido una mejor aproximacién de los
resultados.

Para la realizacién de un estudio aerodinamico con flujo externo, se considera que una
malla de un millon de elementos es suficiente para poder predecir las fuerzas
aerodinamicas que estan actuando sobre el objeto de estudio.

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha trabajado con mallas de alrededor de 10 millones
de elementos, por lo que, a la hora de simular, se ha necesitado de las prestaciones de un
ordenador potente. Para ello se ha utilizado el Cluster de la Universidad Pontificia
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Comillas ICAI y gracias a este recurso, el tiempo medio de todas las simulaciones
realizadas ha sido de unas seis horas.

3 Master Nodes ‘ I t

2 Name nodes u s e r

1 Management Node

* 2 x 10-core Intel Xeon ES-2640v4

* 8TB—8 x 1TB SFF SAS 7.2K RPM

* 128GB DDR4 memory — 8 x 16GB

* Ethernet 10GbE
5 A 8 servers - 192 cores
< ECOmEEED 1TB RAM - 96TB HD
5
W ECOmEEED

1 Edge Node A r iy

* 2 x 10-core Intel Xeon ES-2640v4 4 AT T T

* 8TB — 8 x 1TB SFF SAS 7.2K RPM T

* 64GB DDR4 memory — 8 x 8GB

o Ethernet 10GbE

4 Worker Node (2U)

* 2 x 14-core Intel Xeon ES-2680v4
¢ 8x2TB3.5" 7.2K

* 128GB DDR4 memory — 8 x 16GB
« Ethernet 10GbE

LS B

P

1 Switch 10 GbE - 1 Rack 42U

Figura 20 Recursos disponibles del Cluster para las simulaciones de Fluent

Tal como se comentd en la etapa anterior, en la geometria se extruyeron tres cajas, dichas
cajas se encuentran en la zona de incidencia del carenado, en la rueda delantera y en la
zona del difusor. Estas cajas se pueden observar en la siguiente figura:

-

0,000 1500 3,
'EIDJ (m)

0750 2250
Figura 21 Cuerpos de influencia en el modelo. Fuente: Ansys Fluent

En esta etapa de mallado, estas cajas se definen como cuerpos de influencia, con el fin de
poder hacer mas pequefio el tamafio de elemento en estas zonas, pues son las zonas mas
criticas. El tamafio de elemento de estas cajas es: 0.05m para el carenado y la rueda, y
0.025 para el difusor. Por otro lado, el maximo tamafio de elemento en todo el Volumen
de Control es de 0.2m

En las siguientes imagenes se muestra como queda la malla en global:
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0,000 4,500 9,000 (m)
L~ Saaaaa— ES—0
2,250 5,750

Figura 22 Mallado de todo el Volumen de Control. Fuente: Ansys Fluent

0,000 1,000 2,000 (m)
1

0,500 1500

Figura 23 Zoom en la zona de interés del mallado en el Volumen de Control. Fuente: Ansys Fluent

e Named Selections

En la operacion de mallado se procede a seleccionar con nombre diferentes cuerpos y
caras que se utilizan para definir entradas de aire, salidas u otras zonas donde se
recopilaran datos. Esta operacion en el software de Ansys se conoce como Named
Selections y es muy Util para activar y desactivar superficies en la ultima fase de post-
procesamiento. [19]

A la superficie por donde entra el flujo de aire se le denomina velocity-inlet, la cara por
donde sale dicho flujo de aire se llama pressure-oulet. La cara que simula el suelo, que
en nuestro caso seria la carretera se ha denominado Road y las demas superficies se les
denomina caras de simetria.

En esta operacion también se seleccionan las superficies correspondientes al fondo plano,
carenado, rueda delantera, rueda trasera y la cabeza del piloto nhombrandolos con sus
respectivos nombres.

En la siguiente imagen se muestran de forma grafica las superficies del Volumen de
Control:
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Symmetry-top

. Pressure-outlet
Symmetry-side

.

L Symmetry
Ve /ocrty— inlet 0,000 5000 10,000 i)

2,500 7500

Figura 24 Sistema de superficies del Volumen de Control. Fuente: Ansys Fluent

e Inflation

Para resolver gradientes de capa limite en calculos CFD se utiliza el comando Inflation.
Las capas limite mal resueltas pueden conducir a una prediccion incorrecta de los
coeficientes de arrastre, sustentacion y otras pérdidas en una superficie de contacto.

Tal como se vio en el capitulo 2, en la teoria de flujo alrededor de los cuerpos, si se tiene
una placa plana en la que hay corriente libre se desarrolla una capa limite sobre la placa
que podria ser laminar o turbulenta, dependiendo del nimero de Reynolds.

A la hora de utilizar esta herramienta, hay tres opciones: predeterminado, program
controlled, todas las caras seleccionadas en Named Selection. En todas las mallas
realizadas se ha escogido la opcion de Program Controlled, con esta opcion todas las
caras son seleccionadas para realizar la Inflation excepto las caras seleccionadas en
Named Selections.

Hay que configurar la tasa de crecimiento con precaucion. La tasa de crecimiento
comunmente aceptada en los analisis de CFD por defecto es 1,2. Con esto se consigue
aumentar gradualmente los volumenes celulares y capturar la fisica del flujo de manera
apropiada.

Por tanto, con esta herramienta, se consigue configurar el aspecto de los elementos y la
relacion de unos con otros. Ademas, se ha programado un nimero maximo de cinco capas.

Use Automatic Inflation Program Controlled
Inflation Options First Aspect Ratio
First Aspect Ratio 5
Maximum Layers 5

Growth Rate 1,2

Tabla 2 Modelado de la Inflation
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En la siguiente figura se puede apreciar las cinco capas programadas y como van
creciendo a medida que se aleja tanto de la cara del morro del carenado como de la
carretera.

0,000 0,050 0,100 (m)
I I ]

0025 007s

Figura 25 Inflation en el carenado y Carretera

e Dimensionamiento

El uso de herramientas del tamafio de elemento se recomienda en la mayoria de los
andlisis de CFD. En la rueda delantera, trasera y en la cabeza del piloto se ha configurado
un tamarfio de elemento mas pequefio, siendo éste de 0,005m

e Calidad de la malla

Una vez disefiada toda la malla es muy importante verificar la calidad de ésta. Hay que
intentar limitar los elementos muy sesgados o los elementos de gran relacion de aspecto.

En todas las mallas realizadas, el parametro guia que se ha usado para comprobar la
calidad de la malla ha sido la Skewness. [20] En castellano significa asimetria y determina
como de cerca se encuentra un elemento al ideal.

La siguiente tabla muestra el rango de valores de asimetria y su correspondiente calidad

de malla:
Valor de Skewness Calidad de la celda
1 Degenerado
09—<1 Malo
0.75—0.9 Pobre
0.5—0.75 Favorable
0.25—0.5 Bueno
>0 —0.25 Excelente
0 Equilatero

Tabla 3 Rango de calidad de la malla
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Se puede realizar un control de calidad de malla tal como se muestra a continuacion.

[——Teta —— Wed6 —— Py15

lements

232423400 ‘

& 1600000,00
-

o

bes

0,00

& 800000,00 I I I
E |-
0 013 0,25 0,38 0,50

0,0

Element Metrics

Figura 26 Histograma de la calidad de la malla. Fuente: Ansys Fluent

Este histograma muestra el nimero total de elementos en la malla que tienen un cierto
valor de Skewness en todo el rango, desde cero hasta uno. Para todas las simulaciones
realizadas, se ha considerado una buena calidad de malla para valores de Skewness por
debajo de 0,85.

En la Figura 27 se puede observar que hay elementos con un valor de Skewness por
encima de 0,85. Este histograma corresponde a una malla de nueve millones de elementos
y el numero de elementos calificados como malos no superaba los 30 elementos. Debido
a que este nimero de elementos malos es despreciable frente al nimero total de elementos
de la malla se pasé por alto y se continué con la simulacién. Estos elementos se
encontraban en geometrias muy complicadas y sin apenas espacio tal como se observa en
la siguiente foto y corregirlas resultd imposible.

‘ t;
%
om o:m 11 )

 E—
G

Sl

Figura 27 Skewness de 0.948. Fuente: Ansys Fluent

En los pasos seguidos en la realizacion de la geometria, se comento que, tras varias
simulaciones realizadas, se vio que la zona de las ruedas daba problemas. Esto era debido
a que, en dichas zonas, los elementos eran muy puntiagudos y la calidad de la malla era
mala, pues habia muchos elementos en esa zona con una Skewness de 1. Como solucion
se propuso redondear la arista que une el suelo con las ruedas tal como se muestra a
continuacion:
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0,000 0,020 0,040 (m)
1

omo 0,030

Figura 30 Resultado obtenido en el mallado. Fuente: Ansys Fluent

3.2.3 Configuracion del procesamiento (Setup)

En esta ultima etapa es donde se van a configurar parametros tales como la densidad del
aire, la temperatura, la velocidad del fluido, etc.

Antes de iniciar dicha configuracién, se deben seleccionar una serie de opciones. Si el
problema se trata de un 2D o 3D, las opciones de pantalla, opciones de precision 0 como
se va a tratar al procesador del ordenador. A continuacién, se muestra como se ha
trabajado durante todos los ensayos:
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Fluent Launcher (Setting Edit Only) — O X
ANSYS Fluent Launcher
Dimensian Optiagns
2D [] Double Precisian
30 leshing Mode
Display Options Processing Optians
Dizplay Mesh After Reading @ Serial
[ ] workbench Color Scherme () Parallel

[] Do not show this panel again

ACT Optian
[] Load ACT

[ Show haore Options

Figura 31 Configuracion Fluent. Fuente: Ansys Fluent

El primer paso es la configuracion general, donde se escala la malla si ésta fuese muy
grande, se comprueban pardmetros tales como el volumen y las dimensiones (se ha de
comprobar que el volumen minimo tenga un valor positivo). También se fija el tipo de
solucionador, si es basado en presiones o en densidades, se formula la velocidad, absoluta
o relativa y, por ultimo, si se trata de régimen estacionario o transitorio.

En todos los ensayos se ha trabajado con las siguientes especificaciones:

o Modelo basado en presiones
o Velocidades absolutas
o Régimen transitorio

A continuacion, hay que seleccionar el tipo de modelo. Entre los modelos disponibles en
la configuracion se encuentran los siguientes:

Al 'ﬁ, Setup
E General

v B Models
Bf Multiphase (Off)
B8 Energy (Off)
B8 Viscous (Realizable k-e, Mon-Eq Wall Fn)
B8 Radiation (Off)
BE Heat Exchanger (Off)
B8 Species (Off)
B8 Discrete Phase (Off)
B8 solidification & Melting (Off)
BE Acoustics (Off)
BE Eulerian wall Film (Off)
BY Electric Potential (Off)

Figura 32 Modelos Fluent. Fuente: Ansys Fluent
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En la industria, los modelos de turbulencia méas usados son los modelos de dos
ecuaciones. Entre los que se encuentra el modelo K-omega (k-®) y el modelo
K-épsilon (k-¢) [21]

En los ensayos se ha utilizado el modelo de turbulencia k- €. Dicho modelo es el
més empleado en CFD, cuyo objetivo es simular las propiedades del flujo
turbulento. Estas propiedades las representa gracias a el modelo de dos ecuaciones
de transporte.

Las variables transportadas de este modelo significan lo siguiente:

o k: Energia cinética de turbulencia
Epsilon (g): Disipacion turbulenta

Dentro del modelo K-épsilon se tienen tres opciones, estas son: Standard, RNG y
Realizable. [22]Estos tres modelos se distinguen principalmente por lo siguiente:

o El método de calculo de la viscosidad turbulenta

o Los nimeros de Prandtl que gobiernan la turbulenta difusién de K vy
épsilon

o Los términos de generacion y destruccion en la ecuacion de épsilon

Las ecuaciones de transporte, los métodos de célculo de la viscosidad turbulenta
y las constantes del modelo se representan por separado en cada modelo.

Se ha escogido como modelo a utilizar el modelo “realizable”. Este término
significa que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas en las tensiones
de Reynolds, en consonancia con la fisica de los flujos turbulentos.

Ni el modelo estandar K-épsilon ni el modelo RNG K-épsilon son “realizable”.

Por tanto, la configuracion del modelo viscoso es la que se muestra a continuacion:

Viscous Model X
Model Model Constants

O 1nviscid C2-Epsilon

() Laminar |1_g |

O spalart-alimaras (1 eqn) TKE Prandtl Number

@ keepsilon (2 eqn) |1 |
(O komega (2 eqn)

() Transition k-kl-omega (3 eqn)
() Transition SST (4 eqn) 1.2 |
(O Reynolds Stress (7 eqn)

(O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(C) Detached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation (LES)

TOR Prandtl Humber

k-epsilon Model

() Standard

() RNG User-Defined Functions

(@ Realizable Turbulent Viscosity

Near-Wall Treatment |n0ne j
(O standard Wall Functions Prandtl Numbers

(O Scalable wall Functions TKE Prandtl Number

@ Non-Equilibrium Wall Functions |”U”E j
(O Enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Number

(O Menter-Lechner |n0ne j

(O user-Defined Wall Functions

Options
D Curvature Correction
[] Production Limiter

[ (o] [

Figura 33 Confiuracién modelo viscoso. Fuente: Ansys Fluent
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Tras configurar el modelo, el siguiente paso consiste en la configuracion de las
condiciones de contorno. Estas van a ser las llamadas “Named Selections” que se
nombraron en la definicion de la malla.

Estas superficies se comportaran como la entrada del flujo de aire, la salida de dicho flujo
y como una pared.

La zona de entrada de aire es la nombrada velocity-inlet. En esta zona se configura lo
siguiente:

o Magnitud de la velocidad: 16,67 m/s constante
o Intensidad de la turbulencia: 1%
o Ratio de viscosidad de turbulencia: 10

La siguiente zona a tratar es la salida del flujo de aire, nombrada como pressure-outlet.
Se configura de forma similar a la anterior:

o Presion de salida: 0 Pa
o Intensidad de la turbulencia: 5%
o Ratio de viscosidad de turbulencia: 10

En cuanto a la velocidad configurada, se propuso un valor de 16,67m/s (60km/h) porque
esta es la velocidad méaxima que suelen alcanzar los monoplazas de Formula Student
Electric. Por otro lado, la presion a la salida del flujo de aire se ha configurado para 0 Pa
puesto que en la salida de la caja de aire se encuentra el ambiente y este tiene una presion
relativa de 0 Pa.

Relacionado a los pardametros de turbulencia [23], cuando de primeras no se puede saber
los valores de estos pardmetros, para flujos externos se recomienda utilizar los valores
mostrados a continuacion:

Intensidad de Turbulencia 1% -5%
Ratio de viscosidad de turbulencia 1-10

Tabla 4 Valores recomendados para los pardmetros de turbulencia

Finalmente, se tienen las superficies que se comportan como una pared, aquellas donde
la velocidad del flujo de aire en la superficie de la cara es cero, condicion de no
deslizamiento.

Estas superficies del tipo pared son la cabeza, el carenado, el fondo plano, la carretera, la
rueda trasera y delantera, y las superficies de simetria (symmetry, symmetry-side,
symmetry-top)

Entre estas, hay que configurar las opciones de la rueda trasera y delantera pues se va a
programar para que esten girando durante la simulacion. Se han configurado los
siguientes parametros:
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O

Movimiento de la pared, absoluto y rotacional
Velocidad de rotacién: 82,52rad/s
- Velocidad lineal del coche: 16,67m/s v=w-R

- Radio de las ruedas: 0,202m > 0 =1=2"2=8252rad/s

o

Condicion de no deslizamiento
Rugosidad de la pared estandar

o O

A continuacién, se configuran distintos pardmetros tales como la densidad del aire, que
serade 1.225 kg/m3, el area proyectada del modelo a estudiar, en este caso el fondo plano,
desde donde lo vamos a calcular, que sera desde la superficie de velocity-inlet, etc.

Por ultimo, se le dice al programa que coeficientes se quiere calcular y sobre que cuerpos,
en este Trabajo de Fin de Grado, interesa calcular los coeficientes de drag y lift del fondo
plano.

Una vez esté todo configurado se procede a definir el método de solucion, el cual se ha
modelado de la siguiente forma:

Solution Methods Solution Controls
Pressure-Velocity Coupling Flows Courant Number
Scheme :5u
l‘:"?‘”P'Ed j Explicit Relaxation Factors
Spatial Discretization _ |Momentum 10.25
Gradient | |Pressure 0.25
| Least Squares Cell Based j
Pressure Under-Relaxation Factors
[Seccnd Order j Density
Momentum 1
| First Order Upwind j éodf Forces
Turbulent Kinatic Enargy 1
[Flrst Order Upwind j ;I'urbu[ent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate 0.8
lF:rgt Order Upwind j - Turbulent Dissipation Rate
2 0.8
Transient Formulation ;
Turbulent Viscosity
|F|rst Order Implicit j m
[[] Non-Tterative Time Advancement '
[] Frozen Flux Fermulation
[] warped-Face Gradient Correction
[] High Order Term Relaxation

IEq uations... I I Lirnits... I l.ﬁdua need...

Figura 34 Configuracion de la solucidn de Fluent. Fuente: Ansys Fluent

Pégina | 42



Disefio y fabricacion del fondo plano para Formula Student

A continuacion, se muestra la metodologia seguida a lo largo de cada pieza estudiada. En

este diagrama de flujo se pueden observar los pasos seguidos dentro del céalculo de la
solucién de Fluent.

Disefiar pieza en Solid
Works

l

Importar a Ansys Fluid
Flow Fluent

1 .

Corregir pieza

]

Realizar la geometria
(Funciona? '
51
Mallado . NO * Majorar malla
;Calidad malla buena?
81 p Solucicnar posibles
¥ _ i errores pieza
Configurar Fluent
Inicializacion estandar -
r
' Comienzo calculo con los |
dametros Tlustracion 35
par 100 time-steps # Momentum < Second Order Upwind |
- » Turbulent Kinetic Energy <+ Second |
\ Order Upwind

Se cambian los pardmetros ———
P - Turbulent Dissipation Fate = Second |

Order Upwind
> Turbulent Viscosity > 0.95 |
‘I-l
Comienzo :Fgundo caleulo Revisar geometria y
3000 time-steps malla
i

. | | |
Converge? o p (5 han realizado los
LR 3000 time-steps?

31
L4
Obtencién resultados

Figura 35 Diagrama de flujo. Metodologia seguida para el disefio de una pieza. Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se observa en la Figura 35, para el célculo de la solucidn en Ansys Fluent el
primer paso es inicializar. El programa comienza a calcular los coeficientes
seleccionados, en este caso el coeficiente del drag (Cp) y el coeficiente de lift (CL). Estos
calculos se realizan con el esquema ascendente de primer orden (First Order Upwind
Scheme).

Una vez realizados los primeros 100 time-steps se cambian los parametros a esquema
ascendente de segundo orden (Second Order Upwind Scheme), asi como el parametro de
viscosidad turbulenta a 0.95

Cambiados los pardmetros, se ha configurado Fluent para que realice un segundo célculo
con 3000 time-steps. Una vez finalizado hay que ver si la solucion converge, si es asi el
calculo ha finalizado.

El criterio configurado de convergencia consiste en que los resultados obtenidos
convergeran si hay una diferencia inferior a 0.0001 entre iteraciones de los parametros
Coy C.. Durante la obtencion de resultados interesa observar como progresa el célculo
de residuos con las iteraciones realizadas. [24]

Los time-steps son cada paso del transitorio, que a su vez tiene iteraciones. Lo que interesa
en este proceso es observar como evoluciona el transitorio.

Con relacion a los esquemas ascendentes seleccionados, es uno de los esquemas de
discretizacién mas estables y usados. Estos esquemas utilizan los valores en sentido
ascendente para evaluar la propiedad en los limites de la celda y luego los usa para
calcular el valor en el centro de la celda. La principal diferencia entre primer y segundo
orden es el nimero de puntos utilizados para el calculo. Por lo general, lo 6ptimo es
utilizar primero el esquema de primer orden y a continuacién el esquema de segundo
orden. [25]
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4. Disefio y estudio aerodinamico del fondo plano

A continuacion, se definira propiamente lo que es el fondo plano y se explicaran
las restricciones que se han tenido en cuenta a la hora de disefiar el elemento
aerodinamico, siguiendo la normativa de la competicion de Formula Student.

También se mostrara la evolucidon de los distintos disefios que ha tenido el fondo plano a
lo largo del estudio en este Trabajo de Fin de Grado, asi como sus correspondientes
resultados en el calculo de CFD.

4.1 Definicion del elemento aerodinamico

El fondo plano es el elemento aerodinamico que se encuentra por debajo del
chasis. A rasgos generales, su disefio se compone de una plancha plana al que se acopla
un difusor.

El objetivo principal de la plancha plana es guiar el flujo del aire que pasa por debajo del
vehiculo de la forma més rapida y ordenada posible y llevarlo hasta el difusor. La
velocidad con la que se guia al aire por debajo del coche hace que se cree una zona de
baja presion en esta zona y el coche se adhiera a la carretera.

El difusor se trata de un elemento aerodinamico que se encuentra en la parte trasera del
monoplaza y por debajo del aleron trasero. Cuanto mayor sea este elemento, mayor carga
aerodinamica generara aumentando el downforce, haciendo que el monoplaza se pegue
aun mas a la superficie de la pista. Del downforce total generado por el monoplaza, el
50% es generado por el efecto del difusor. El difusor tiene que seguir unas normas que
restringen su tamario. [26]

Debido a que el fondo plano es un elemento que genera muy poca resistencia de arrastre
por mucha sustentacién negativa se podria decir que es el elemento aerodinamico
principal.

Figura 36 Disefio general de un fondo plano. Fuente: Formulaf1
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4.2 Normativa Formula Student

El disefio final del fondo plano que se incorpore en el monoplaza del equipo de
Formula Student Electric en la temporada 2018-2019 debe cumplir la normativa
establecida por la competicion. El objetivo de estas restricciones es asegurar en todo
momento tanto la seguridad del piloto como de los participantes de la carrera.

Por tanto, para la realizacion de los disefios, se ha seguido la normativa establecida por la
Formula Student Germany [27], la cual en el capitulo 7 dicta lo siguiente:

4.2.1 Definicion de dispositivo aerodinamico

Un elemento aerodinamico es aquel cuyo objetivo es guiar la corriente de flujo alrededor
del vehiculo, aumentando la fuerza de sustentacion negativa y/o reduciendo la resistencia
al avance. EI montaje de esta estructura no se considera un dispositivo aerodinamico a
menos que sea intencionadamente disefiado para ser uno.

4.2.2 Dispositivos de efecto suelo

Aquellos dispositivos de energia capaces de mover o eliminar aire desde debajo del
vehiculo quedan totalmente prohibidos, excepto aquellos ventiladores que estén
exclusivamente disefiados para enfriar.

4.2.3 Restricciones para los dispositivos aerodinamicos

> Restricciones de altura

o Todos los dispositivos aerodinamicos que se encuentren por delante de un
plano vertical generado por la cara frontal de la parte mas retrasada del
reposacabezas del piloto, excluyendo acolchado y estando en su posicién mas
retrasada en caso de ser ajustable, deben tener una altura inferior a 500mm
desde el suelo.

o Todos los dispositivos aerodinamicos situados por delante del eje de las ruedas
delantero y que se extiendan en una zona mas exterior a la situada de la cara
interior de la rueda/neumético delantero debe tener una altura inferior a
250mm desde el suelo.

o Todos los dispositivos aerodindmicos que se situen por detras de un plano
vertical por la cara frontal de la parte més retrasada del reposacabezas del
piloto, excluyendo acolchado y estando en u posicion mas retrasada en caso
de ser ajustable, deben ser inferiores a 1200mm de altura desde el suelo.
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> Restricciones de anchura

o Todos los dispositivos aerodindmicos que Se encuentren a una altura
inferior de 500mm desde el suelo y por detrds del eje de las ruedas
delanteras, no pueden tener un ancho superior que el plano vertical que
toque la cara exterior de la rueda delantera y trasera.

o Todos los dispositivos aerodindamicos por encima de los 500mm de altura
desde el suelo no deben extenderse mas allé del punto interior de la rueda
trasera.

» Restricciones de longitud

o Todos los dispositivos aerodinamicos no deben extenderse mas alla de
250mm desde la parte posterior de los neumaticos traseros.

o Todos los dispositivos aerodinamicos no deben extenderse mas alla de
700mm desde la parte delantera de los neumaticos delanteros.

Todas estas restricciones deben cumplirse con las ruedas colocadas en linea recta y con
cualquier tipo de suspension y ademas con o sin conductor montado en el monoplaza.

4.2.4 Radio de borde minimo de los dispositivos aerodindmicos

Todos los bordes de los dispositivos aerodindmicos orientados hacia delante que pudiesen
entrar en contacto con un peaton deben tener un radio minimo de 5mm para todos los
bordes horizontales y 3 mm para bordes verticales.

4.2.5 Dispositivos aerodinamicos, estabilidad y resistencia

Cualquier dispositivo aerodindmico debe ser capaz de soportar una fuerza de 200N
distribuida en una superficie minima de 225cm? y no deformarse mas de 10mm en la
direccién de la carga.

Cualquier dispositivo aerodinamico debe soportar una fuerza de 50N aplicada en
cualquier direccion y no deformarse mas de 25mm.
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Figura 37 Dimensiones admisibles y posiciones de los elementos aerodindmicos. Fuente: Normativa Formula Student

4.3. Disefio del Fondo plano

4.3.1 Primeros disefios en 2D

Una vez se tienen claro la funcion del fondo plano, cuyo objetivo es aumentar el
coeficiente de sustentacion negativa y disminuir la resistencia de arrastre y se sabe la
normativa y las restricciones que se tienen a la hora de disefar se procede a modelar los
primeros fondos planos.

Los primeros disefios de este elemento aerodinamico fueron sencillos. El objetivo era
estudiar el angulo 6ptimo que iba a tener el difusor. Una vez se tuviese dicho angulo se
procederia a implementar mejoras en el fondo plano.

Para el disefio del fondo plano se necesita trabajar sobre el chasis del monoplaza con el
fin de conocer las medidas. Al principio del estudio no se disponia del chasis definitivo
por lo que se trabajo con el chasis de la temporada pasada en la realizacion de los primeros
ensayos.

El dispositivo aerodinamico iba a consistir en una plancha plana con un difusor sencillo.
Como se ha dicho anteriormente estos disefios se han modelado en SolidWorks 2018.

Para la realizacion de todos los disefios, dentro del CAD SolidWorks se ha trabajado con
el modulo de superficies. Con este de ha dado un espesor al fondo plano de 2mm.
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Los primeros disefios del fondo plano han sido todos iguales, lo Gnico que cambia es el
angulo del difusor, variando en intervalos de 5° desde 10° hasta 35°. Ademas, se quiso
estudiar otra forma del difusor para ver como se comportaba, este consiste en un difusor
acabado en un angulo de 90°.

La forma general del modelo es el que se muestra a continuacion. EI fondo plano que se
muestra en la Figura 38 tiene un difusor con angulo de 35°.

Us

T

Figura 38 Forma general de los primeros disefios del fondo plano. Fuente: SolidWorks

Para ver la diferencia entre los distintos difusores, a cotinuacion se muestra el perfil del
difusor de angulo de 10°, el de &ngulo 35° y el difusor acabado en un angulo de 90°.

Figura 39 Perfil difusor con dngulo de 109°. Fuente: SolidWorks

Figura 40 Perfil difusor con dngulo de 35°. Fuente: SolidWorks

_J

Figura 41 Perfil difusor acabado en dngulo de 90°. Fuente: SolidWorks
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Al tratarse de una geometria sencilla, el estudio en Ansys de estos disefios se realiz6 en
2D para simplificarlo y ahorrar tiempo.

Los resultados obtenidos de los coeficientes Cp y Ci para los distintos difusores son los

siguientes:
Angulo del difusor Drag Lift
100 0,027845 -0,31066
15° 0,031631 -0,35553
20° 0,034501 -0,34098
25° 0,03453 -0,2331
30° 0,034447 -0,16467
35° 0,034646 -0,12774
Acabado en 90 ° 0,02082841 -0,32564

Tabla 5 Coeficientes Drag y Lift de los primeros ensayos del fondo plano en 2D

Anteriormente se ha explicado que interesa tener un gran coeficiente de lift frente a un
bajo coeficiente de drag. Por tanto, observando los resultados obtenidos, los disefios que
mejor relacion presentan entre estos dos coeficientes son el difusor de 10 °, el de 15°y
se podria pensar que el difusor acabado en 90 ° pues tiene un coeficiente de la resistencia
al arrastre bajo frente a un coeficiente de sustentacion de los mayores obtenidos.

A continuacion, se muestran los graficos de lineas de corrientes de velocidad para los
distintos angulos del difusor. La foto de la izquierda corresponde al difusor de 10°, la foto
de arriba a la derecha corresponde al difusor de 15° y por ultimo, la foto de abajo a la
derecha el de 20°. Se puede observar como en el difusor de 10° apenas hay
desprendimiento de la capa limite, lo cual es muy positivo. A medida que se aumenta el
grado del difusor se puede ver coémo el desprendimiento de la capa limite va aumentando.

Figura 42 Lineas de corriente en distintos difusores. Fuente: Ansys Fluent
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Por otro lado, se tiene el contorno de velocidades en el perfil del difusor acabado en 90°,
en este se aprecia como el desprendimiento de la capa limite es brutal y el flujo no sigue
la forma del difusor. Aunque a priori los coeficientes Cp y CL pudiesen parecer buenos,
el efecto de tal desprendimiento de capa limite perjudica a la aerodindmica dejando de
adherir el monoplaza a la superficie de la pista, lo cual seria peligroso.

1.573e+01
1.377e+01
1.180e+01
9.834e+00
7.867e+00
5.900e+00
3.934e+00

1.967e+00

0.000e+00_

0 0.050 0.100 (m)
1
0.025 0.075

Figura 43 Desprendimiento capa limite en el difusor acabado en 90°. Fuente: Ansys Fluent

Por tanto, de los disefios ensayados en 2D, los modelos que mejores resultados han
obtenido han sido lo fondos planos con difusores de 10°y 15°.

Hay que destacar que en todos los ensayos 2D, la corriente de aire Unicamente va por
debajo del fondo plano.

4.3.2 Primeros disefios en 3D

Una vez conocidos los angulos 6ptimos del difusor, para elegir entre el de 10°y
15° y saber cual es el mejor con certeza, se ha procedido a realizar un estudio en 3D.

En estas simulaciones, para estudiar las fuerzas que genera el fondo plano, la geometria
estudiada consistia no solo en el fondo plano, sino en mas elementos como el carenado,
el chasis, la cabeza del piloto y las ruedas. Pues, por ejemplo, en funcion de la forma que
tenga el carenado, el flujo de aire que le llega al fondo plano sera de una forma u otra, y
eso afectara en los resultados que se obtengan de los coeficientes del fondo plano a
estudiar.

Para poder comparar los resultados obtenidos de los dos difusores, el carenado empleado
ha tenido la misma forma en ambas simulaciones. La geometria importada a Ansys Fluent
es la que se muestra a continuacion, variando el fondo plano para cada ensayo.
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Figura 44 Geometria importada a Fluent para el estudio del fondo plano. Fuente: SolidWorks

Tal como se comentd en la definicion de la geometria, una vez importados todos los
elementos que se observan en la Figura 45, se eliminan los pontones. De igual forma se
elimina el chasis, creando una caja en sustitucion a este de dimensiones iguales. Esto se
hace para simplificar la geometria del chasis, y por otro lado, guiar la corriente de aire
simulando como si fuese el coche completo, dado que, en la realidad, con todos los
elementos del monoplaza mas el piloto montado en él, al fondo plano no le llegara flujo
de aire por la superficie de arriba.

000 0, 1,000 (m)

Figura 45 Geometria con el chasis. Fuente: Ansys Fluent

i

0,000 D% 1§D(M)
. 0250 0750
Figura 46 Geometria con la caja de sustitucion al chasis. Fuente: Ansys Fluent
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Finalmente, los resultados obtenidos para estos dos difusores han sido:

Angulo del difusor Drag Lift
10° 0,04026 -0,241
15° 0,04194 -0,233

Tabla 6 Coeficientes Drag y Lift de los difusores en 3D

Tal como se puede ver, el fondo plano con el difusor de &ngulo 10° ofrece mejores
resultados que el de &ngulo 15°, por lo que se va a elegir el primero. Estos resultados
concuerdan con el estudio realizado en 2D, en el que en la Figura 42, observando el
desprendimiento de capa limite, el difusor de angulo 10° era el que mejor resultados daba.

En el caso 3D, los coeficientes de lift obtenidos son menores que los obtenidos en el caso
2D (Tabla 5). A priori, podria parecer que son peores coeficientes, pero no es asi, resultan
menores porque en el estudio 3D hay que tener en cuenta todo el aire que incide por arriba
del coche. En 2D, como se ha dicho, la corriente de aire solo circulaba por debajo del
fondo plano, y en este caso, circula por todo el alrededor del monoplaza.

Una vez se tiene elegido el difusor se iran implementando distintas formas y superficies
al fondo plano con el objetivo de mejorar la aerodinamica del vehiculo.

4.3.3 Primera mejora del fondo plano

Tal como se defini6 en las propiedades del fluido, la presion es la fuerza por
unidad de &rea. Luego la fuerza resultante es directamente proporcional al &rea, lo que
conlleva a que, si el objetivo es tener una mayor fuerza de sustentacion negativa, a mayor
superficie mejores resultados se obtendran. Por tanto, el primer paso en la mejora del
siguiente fondo plano ha sido aumentar el area de la base plana.

Por otro lado, se han modelado unas curvas en la zona de las ruedas. El objetivo de estas
curvas ha sido guiar al fluido para intentar que intercediese lo menos posible con las
ruedas traseras y no las frenase.

Figura 47 Disefio CAD fondo plano mejorado. Fuente: SolidWorks
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Figura 48 Geometria importada a Fluent con la primera mejora. Fuente: SolidWorks

Una vez importada la geometria en Fluent se ha realizado la misma operacion de
eliminacién de pontones y chasis y la incorporacion de una caja en sustitucién a este
altimo.

El nimero total de elementos de esta malla ha sido de un poco méas de 17 millones. El
valor méximo de Skewness obtenido ha sido de 0,98. Se ha calculado el nimero de
elementos que superan un valor de Skewness de 0,85 resultando ser 308 elementos. Tal
como se ha explicado, se considera una calidad de la celda mala, pero como este nimero
de elementos es despreciable frente al valor del numero de elementos total de la malla se
ha continuado con la simulacion.

Los parametros obtenidos en dicha simulacion han sido los mostrados a continuacion:

Parametros Valor
Co 0,04665
CL -0,2772
Area frontal (m?) 0,2055
Fo (N) 1,63
FL(N) -9,7

Tabla 7 Parametros obtenidos para la primera mejora del fondo plano

El coeficiente de arrastre ha aumentado un 15% frente al Cp obtenido en el anterior fondo
plano. Esto se debe a que se ha aumentado el area frontal de este fondo plano, por lo que
el elemento aerodinamico va a oponer una mayor resistencia. Por otro lado, el coeficiente
de sustentacion negativa también ha aumentado en un 15% y se ha considerado una gran
mejora, pues interesa aumentar en negativo el C..

Para el calculo de las fuerzas de arrastre y sustentacion, calculadas a partir de los
coeficientes obtenidos, no se ha considerado la diferencia de presion real por lo que la
fuerza neta seria mucho mayor.

A continuacion, se muestra un contorno de presiones del fondo plano. Se puede observar
coémo a la salida es donde se alcanza menor presion, esto es debido a que en la salida del
difusor el aire se acelera, y como se explico con el Principio de Bernoulli si aumenta la
velocidad, disminuye la presion.
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Por otro lado, también se consiguen zonas de baja presion en la zona de la rueda trasera
y esto es asi porque en esta region hay una zona de vacio. En la parte trasera de la rueda

hay desprendimiento de capa limite, por tanto, el poco aire que queda en dicha zona de la
rueda es muy turbulento.

contour-2
Static Pressure
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2.25e+01
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7.50e+00
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-7.50e+00
-1.50e+01
-2.25e+01
-3.00e+01
-3.75e+01
-4.50e+01
-5.25e+01
-6.00e+01
-6.75e+01
-7.50e+01
-8.25e+01
-9.00e+01
-9.75e+01
-1.05e+02
-1.13e+02

-1.20e+02
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Figura 49 Contorno de presiones. Fuente: Ansys Fluent

Por ultimo, se muestra el contorno de velocidades en el plano de simetria de la geometria.
En este se puede observar como el flujo del aire sigue la superficie del difusor habiendo
muy poco desprendimiento de capa limite, lo cual es bueno.

P

Figura 50 Contorno de velocidades en el plano de simetria. Fuente: Ansys Fluent

5.00e+00
3.75e+00

Figura 51 Zoom del contorno de velocidades. Fuente: Ansys Fluent
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4.3.4 Segunda mejora del fondo plano

En este Gltimo disefio de fondo plano, se ha buscado aumentar el tamafio del
difusor, pues tal como se ha dicho, a mayor tamafio de este mas potencial aerodinamico
se tendra. Dicho difusor se ha disefiado con las limitaciones impuestas por la normativa
de la Formula Student.

En las zonas exteriores del difusor, dado que la posicion del chasis lo permitia, se ha
empezado la curva del difusor un poco antes que la zona central, pudiendo asi aumentar
el angulo de la curva a 15°. Este aumento del &ngulo hace que se cree una regién de
presiones aun menor creando un efecto de succién mas elevado.

Por ultimo, se afiadieron tres aletas en la zona central difusor con el objetivo de guiar
mejor al aire para que se tratase de un flujo lo méas ordenado posible.

Figura 52 Disefio CAD de la segunda mejora del fondo plano. Fuente: SolidWorks

Se importd la geometria a Fluent de igual manera que anteriormente. En este caso la
geometria seria igual al de la Figura 48 solo que cambiando el fondo plano. La malla de
esta geometria esta compuesta por un poco mas de nueve millones de elementos. Tiene
menor numero de elementos que el mallado anterior ya que las cajas creadas de influencia
son de menor tamafo. El valor maximo de Skewness obtenido ha sido de 0,99. EI numero
de elementos con un valor de Skewness comprendido entre 0,85y 0,99 es de 86 elementos.
Como se ha hecho las veces anteriores, dado que este nUmero de elementos de mala
calidad es despreciable frente al nimero total de elementos de la malla se ha podido seguir
con la simulacién.

Los distintos parametros obtenidos en esta simulacion han sido los siguientes:

Parametros Valor

Cpb 0,0485

CL -0,314

Avrea frontal (m?) 0,2113
Fo (N) 1,74
FL(N) -11,3

Tabla 8 Parametros obtenidos para la segunda mejora del fondo plano
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Este Gltimo fondo plano consigue mejores resultados que el anterior. En esta ocasion el
coeficiente de drag ha aumentado en un 3% mientras que el coeficiente de lift ha
aumentado en un 13%. El aumento de sustentacion negativa es considerable frente a un
pequefio aumento en la resistencia al avance. Con todo esto, se ha considerado que este
altimo disefio de fondo plano es el que mejor se comporta aerodinamicamente por lo que
se ha elegido como fondo plano final.

En relacion a las fuerzas de arrastre y de sustentacion calculadas, ocurre o mismo que en
el calculo anterior, no se ha tenido en cuenta la diferencia de presiones real y por tanto,
las fuerzas reales netas resultarian superiores a las calculadas.

En la figura siguiente se puede observar el contorno de presiones del fondo plano, este se
comporta de forma bastante similar a la explicada en el anterior contorno de presiones.
Las regiones donde se crean menores presiones son la salida del difusor y la salida del
aire en la curva de la rueda trasera.

contour-2
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Figura 53 Contorno de presiones en el disefio final del fondo plano. Fuente: Ansys Fluent

A continuacion, se muestra el vector de velocidades del conjunto fondo plano, carenado
y ruedas.
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Figura 54 Vector de velocidades de la geometria. Fuente: Ansys Fluent
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La rueda tiene distintas velocidades porque el elemento no es perfecto. No se trata de la
velocidad justo en el punto de contacto, sino la media entre la velocidad del aire en el
punto de contacto y el nodo siguiente del elemento. Tal como se ha configurado en la
malla, el elemento que est& pegado en la rueda tiene cinco nodos. El nodo que esté pegado
alarueda lleva la velocidad propia de la superficie girando rotacionalmente y el siguiente
nodo tendra distinta velocidad. Esta velocidad dependerd de una relacion entre la
velocidad de la rueda y la velocidad del flujo de aire en ese punto. Y de la misma forma
ocurre con los siguientes nodos. Esto mismo es lo que se demuestra en la evolucion de la
capa limite. Dicho esto, se puede observar como en la rueda delantera, la cara en la que
incide directamente el flujo de aire se tienen mayores velocidades, esto es asi porque en
esta zona la velocidad rotacional de la rueda y la direccion del flujo de aire en esos puntos
es la misma y se suman los vectores.
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Figura 55 Zoom del vector de velocidades. Fuente: Ansys Fluent

Para finalizar el disefio del fondo plano, se han realizado unos orificios en la zona curva
de la zona de las ruedas. Tal como se ha podido observar en la Figura 48, los pontones se
colocan justo encima de la zona exterior de la base plana del fondo plano. Los pontones
siempre se encuentran en los laterales de los monoplazas y tienen como misién mejorar
la refrigeracion. En su interior se alojaran los radiadores, y es por ello por lo que se han
realizado los orificios en el fondo plano para poder tener una salida de aire.

"W
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&

Figura 56 Disefio final del fondo plano. Fuente: SolidWorks
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5. Fabricacion del fondo plano

El fondo plano se trata de una pieza de fibra de carbono, tal como se mostrara a
continuacion. Para la realizacion de dicha pieza, ha sido necesario fabricar un molde para
la posterior laminacion de la fibra de carbono.

5.1 Introduccion a los materiales compuestos

Un material compuesto también conocido como composite, es aquel que esta
formado por la union de dos o mas materiales y guarda de forma significativa las
propiedades de los materiales constituyentes presentando la combinacion 6ptima.

Los componentes que constituyen el material compuesto se distinguen fisicamente y se
pueden separar mecanicamente.

Con esto se consigue que el material resultante tenga mejores prestaciones que los
componentes por separado. Las propiedades del material compuesto son mayores a la
suma de las propiedades de los componentes por separado.

Los materiales compuestos se pueden clasificar de la siguiente forma:

Materiales
compuestos
Reforzgdos ROl Reforzados por fibras Estructurales
particulas
Continuas Discontinuas Paneles
Grandes Dispersion (largas) {cortas) Laminados sandwich
Alineadas Azar

Figura 57 Clasificacion materiales compuestos. Fuente: Apuntes Ingenieria de materiales ICAl 2017-2018

En la fabricacién del fondo plano se va a trabajar con fibra de carbono laminada. Por lo
gue se va a tratar de un material compuesto estructural del tipo panel sandwich.

Una estructura sandwich esta formado por dos pieles delgadas sélidas, separadas por un
nucleo mucho maés ligero que el material anterior y mas grueso.

Con esto se va a conseguir un material de baja densidad con alta rigidez. En la realizacion
del material compuesto se ha utilizado como ndcleo el corcho.
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Figura 58 Panel sandwich

5.2 Estudio del material a emplear

Los composites realizados con fibra de carbono, también conocidos como CFRPs son
muchos mas rigidos que cualquier otro material compuesto. Se usan cuando se necesita
una alta resistencia frente a poco peso. Sin embargo, estos son mas caros que la fibra de
vidrio. [28]

Este material esta compuesto con un polimero de unién, tradicionalmente resina epoxi,
mas un refuerzo con fibra de carbono. La fibra de carbono se constituye por filamentos
con un didmetro de alrededor 5-10pm.

Densidad 1,5-10% - 1,6-10% kg/m?®
Modulo de Young 69-150 GPa
Limite elastico 550-1,05-10% MPa
Precio 31,7-35,2€/kg
Fecha de primer uso 1963

Tabla 9 Propiedades Fibra de Carbono

Este elemento estructural es usado en diversos campos como por ejemplo en la industria
aeroespacial, en el mundo de la automocidn, también utilizado en bicicletas, materiales
deportivos, protesis, etc.

En la temporada 2018-2019 se ha tenido el patrocinio de TeXtreme el cual ha
proporcionado fibra de carbono al equipo en forma de cuadros.

Figura 59 Fibra de carbono TeXtreme
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Tradicionalmente la fibra de vidrio estd compuesta en forma de hilos, tal como se ha
explicado anteriormente. Sin embargo, la empresa sueca Oxeon, la cual es lider en la
innovacion de la fibra de carbono, ha apostado por crear un nuevo entrelazado de la fibra.
Consiste en usar “cintas” en vez de hilos.

Estas cintas méas gruesas son las que hacen que, a la vista, la fibra de carbono se vea con
forma de cuadrados, tal como se aprecia en la Figura 59. Gracias a esta innovacion, se ha
ganado mayor rigidez y resistencia, y menos peso, que es lo que caracteriza a la fibra de
carbono. Con esta nueva tecnologia, este material compuesto es un 20-30% mas ligero.
[29]

5.3 Fabricacion del molde

Para la fabricacion del molde se ha utilizado una serie de listones, tableros y cufias
de madera. Para el corte de toda la madera se ha utilizado una sierra de calar.

Las ldminas de madera que se han utilizado tanto para el suelo, como para dar forma a las
curvas del fondo plano tienen un espesor de 0,3cm. Por otro lado, los listones de madera
que se han utilizado como base de los tableros que forman el suelo, tienen unas
dimensiones de 3x3cm.

Los tablones que se han utilizado para cortar las cufias, unos han sido de 1cm de espesor
y otros de 3cm. El objetivo de las cufias es situar y dar forma a las curvas del fondo plano.
Para que las curvas fuesen fieles al modelo CAD se imprimio el perfil de las curvas a
escala 1:1

Para los tablones del suelo se hizo lo mismo que con las cufias, se imprimi6 a escala 1:1
para tener las medidas exactas. Se cortaron los tablones y se unieron a los listones con
clavos dando la forma que tendria el suelo del fondo plano.
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Figura 60 Listones de madera 62nidos a los tableros

A continuacion, se procede a unir las cufias al tabero mediante clavos.

Figura 61 Cufias de madera

Figura 62 Cufias unidas al tablero
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Una vez se tienen las cufias unidas al tablero del suelo, se unen las laminas de madera a
las cufias con clavos para hacer las formas de las curvas. Para las curvas mas
pronunciadas, donde la madera se tenia que doblar bastante, se decidié mojar la madera.
Al humedecer la madera, se debilita la estructura y se puede doblar un poco mejor. En
estas zonas habia que tener paciencia y esperar a que la madera estuviese curvada y fija
en su posicion final, sin que volviese a su posicion final ni expulsase a los clavos con su
propia fuerza.

Figura 63 Proceso de doblado y union del tablero

Una vez ensambladas todas las partes, se puso masilla en las zonas donde habian quedado
huecos para que la superficie fuese continua y se lijo para tener un buen acabado.

Figura 64 Molde de madera para el fondo plano

Pagina | 63



Disefio y fabricacion del fondo plano para Formula Student

Finalmente se plastific todo el molde para que, a la hora de laminar, no hubiese riesgo
de que se pegase la resina al molde y ademéas poder conseguir un mejor acabado
superficial.

Figura 65 Plastificacion del molde

5.4 Laminacion de la pieza

Para la fabricacion del fondo plano se ha optado por un laminado manual y curado
en vacio. Para llevar a cabo esta técnica se precisa de un molde. Sobre dicho molde se
aplica una capa de cera con el fin de que la pieza no se quede pegada y se pueda sacar
dicha pieza facilmente una vez finalizada.

Tras aplicar una fina capa uniforme de cera se procede a esparcir resina sobre el molde,
esta resina también se debe aplicar cuidadosamente, quedando una capa fina. Sobre la
resina se pone la primera capa de fibra de carbono. Una vez colocada la fibra, se pasa un
rodillo des aireador con el objetivo de evitar que queden posibles burbujas.

Este proceso de aplicar resina y capa se realiza tantas veces como se desee. En este caso,
para la laminacién del fondo plano, se han utilizado dos capas de fibra de carbono, un
nucleo de corcho y dos capas de carbono.

Concluido este proceso, se pasa a realizar el curado en vacio. Se introduce la pieza final
junto al molde en una bolsa que se sella y se le hace vacio. Con esto se consigue que las
burbujas que quedasen en la pieza desaparezcan y, ademas, haciendo vacio también se
consigue que la pieza se adapte perfectamente a las curvas del molde.
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6. Conclusiones

Una vez concluido este Trabajo de Fin de Grado, se pueden resumir varios

aspectos a tener en cuenta:

Se ha cumplido el objetivo de mejorar los coeficientes obtenidos de la pasada
edicion. El objetivo era obtener un coeficiente de arrastre inferior a Cp=0,163 y
un lift superior a C.=-0,137. Estos coeficientes eran el resultado del carenado y el
difusor juntos. En este caso, solo se tiene el resultado obtenido por el fondo plano,
cuyos coeficientes obtenidos han sido Cp=0,0485y C.=-0,314. EI coeficiente de
arrastre obtenido es muy pequefio, luego, hay margen para la resistencia al avance
que produzca el carenado. Por otro lado, el coeficiente de lift es muy bueno, pues
como se ha explicado, el difusor es el elemento aerodinamico que mayor
downforce produce.

Tras todas las simulaciones realizadas, se ha aprendido con prueba error cuanto
es de importante tener un disefio bien hecho. Cuando la geometria del fondo plano
no esta bien realizada o el ensamblaje no estd bien realizado se tienen muchos
problemas a la hora de mallar, y en ocasiones se imposibilita la accion de seguir
mallando, teniendo que volver a empezar desde cero la geometria.

Algunos errores tipicos, ha sido por ejemplo la operacién de dar espesor a la
superficie del fondo plano. Es muy importante dar espesor a todas las superficies
en la misma direccion, para que se trate de una superficie continua. O, por
ejemplo, la unién del carenado con el fondo plano se tiene que tratar de una unién
perfecta y progresiva.

El rendimiento de un fondo plano es muy dificil de mejorar. Se ha visto cdmo
ensayo tras ensayo, cambiando la geometria del modelo el coeficiente de arrastre
se mantenia parecido o empeoraba mientras que el coeficiente de sustentacién
aumentaba ligeramente.

En la etapa de fabricacion, se ha aprendido la importancia de la precision a la hora

de dibujar y cortar las diferentes partes del molde para que finalmente todas
cuadrasen y ensamblasen debidamente para poder obtener el fondo plano deseado.
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