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ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT
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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente Trabajo Fin de Grado se realiza el estudio aerodindmico mediante el paquete CFD
ANSYS-FLUENT del aler6n delantero de un monoplaza de Formula Student, asi como una serie de
propuestas para mejorar el guiado del flujo que realiza.
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1. Introduccion

El alerén delantero de un monoplaza de competicion es un dispositivo aerodinamico de vital
importancia para su rendimiento. Esto se debe a que es el primer elemento en entrar en contacto con
la corriente de aire incidente y, por tanto, la interaccion de esta con su geometria determinard la forma
en que es guiada a lo largo del vehiculo.

Los primeros alerones aparecieron en competicion en la década de 1960 y tenian como objetivo
aumentar la friccion del vehiculo con el suelo para conseguir aumentar la velocidad de paso por
curva, lo que se conoce como carga aerodinamica. Pero no fue hasta los afios 90 y principios de los
2000 que se empezaron a utilizar también para guiar el flujo de aire incidente. Hoy en dia, todos los
alerones que se usan en competicion tienen estas dos funciones.

En el presente Trabajo Fin de Grado se analizara el aleron delantero de un monoplaza de Formula
Student, competicion automovilistica universitaria surgida en Estados Unidos a finales de la década
de 1960.

2. Objetivos

Partiendo de una geometria disefiada maximizando la carga aerodinamica generada, se analizara
el alerén delantero del monoplaza de Formula Student del ISC Formula Student Racing Team
correspondiente a la temporada 2022 para conseguir satisfacer los siguientes objetivos:

1) Maximizar el caudal de aire que alimenta la refrigeracion del monoplaza.

2) Estudiar la interaccion del aleron con la corriente incidente y la evolucion de su estela.

3) Tratar de energizar la estela con la aparicion de vortices que la guien para que permanezca
adherida a la carroceria del vehiculo.

3. Material y Método



El presente Trabajo Fin de Grado se enmarca dentro de la Mecanica de Fluidos, al tratarse de un
analisis de flujo externo. Para resolver las ecuaciones de la dindmica de fluidos que rigen el
comportamiento del aire alrededor del monoplaza, se empleara el paquete CFD ANSYS-FLUENT.

Como en cualquier analisis CFD, se deben seguir una serie de pasos para la resolucion del caso.
Estos seran: descripcion de la geometria de estudio, creacion de la malla, configuracion de la
simulacion y analisis de los resultados.

En primer lugar, a la hora de definir la geometria de estudio, se decide estudiar simplemente la
mitad delantera del vehiculo, ya que es la mas relevante para los objetivos marcados. A continuacion,
debido a la simetria longitudinal que presenta el vehiculo, se decide simplificar el modelo tomando
solo una mitad. Una vez hecho esto, se debe definir el volumen de control, ya que este sera el que
habra que mallar para resolver el caso. Este se tomard con unas medidas que garanticen que las
paredes no interfieren en el flujo.

A continuacion, se crea la malla. Para determinar la malla 6ptima, se realizaran tres body of
influence de tamanos crecientes alrededor de la geometria de estudio, que se configuraran de forma
que el tamafio de elemento de cada uno sea el doble del anterior. Una vez hecho esto, se realizaran
tres iteraciones, con tamafios de elementos decrecientes en los body of influence para ver como
cambian las variables de estudio al ajustar la malla.

Una vez obtenida la malla, se configurara la simulacion seleccionando aire como fluido de trabajo,
tomando el modelo k- como modelo de turbulencia, asignando las condiciones de contorno y fijando
el criterio de convergencia. En cuanto a las condiciones de contorno asignadas, se impondra una
velocidad lineal al vehiculo de 17 m/s y se garantizara una presion atmosférica a la salida del volumen
de control.

4. Resultados

Una vez simulados los cuatro casos (la malla base mas las tres iteraciones variando los tamafios
de los tres body of influence), se obtienen los resultados presentados en el Grafico 1. Analizandolo,
se observa que las variaciones en las variables de estudio son pequefias (menores que el 5%), por lo
que se tomara el criterio de tiempo de caculo para elegir la malla 6ptima. Basandose en este criterio,
se decide utilizar una malla de alrededor de 4 millones de elementos.

Realizando un analisis del flujo en el caso estudiado, se observa la aparicion de recirculacion de
flujo en la estela de la rueda, lo que aumenta considerablemente el término de la fuerza de arrastre
asociado a la presion.

Una vez analizado el flujo en la geometria de referencia, se propone una nueva geometria del
aleron formada por una zona de tres elementos en cascada entre el morro y la parte interior de la
rueda. Para su disefio, se simularan tres configuraciones, una con el tercer elemento con un angulo
de ataque de 30°, otra con un angulo de 40° y otra con uno de 45°, para determinar el angulo 6ptimo
en funcion de los objetivos del proyecto.

Al simular las tres configuraciones, se observa que en las tres disminuye la velocidad del flujo
que llega a la refrigeracion y que aumenta la turbulencia en la estela del aleron.
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Grafico 1. Representacion de las variaciones porcentuales de sustentacion y arrastre entre las diferentes

iteraciones del analisis de sensibilidad de malla, asi como del tiempo de célculo de cada una.
5. Conclusiones
Del estudio realizado en este Trabajo Fin de Grado se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e (Con las mejoras propuestas no se han conseguido aumentar el caudal de aire de la
refrigeracion ni energizar la estela del aleron.

e Se ha estudiado la aparicion de vortices en los endplates del aleron y como estos guian la
estela turbulenta de la rueda.

e Se ha conseguido aumentar ligeramente la carga aerodinamica generada por el aleron para un
angulo de 37°, como se puede ver en la Grafica 2. Estas mejoras se deberan cuantificar en
forma de tiempo por vuelta para determinar si son aplicables a futuros disefios o no.
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curva de regresion que ajusta los puntos obtenidos, asi como su formula.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, the aerodynamic study of the front wing of a Formula Student car is
carried out using the CFD package ANSYS-FLUENT. A series of proposals to improve the flow
guidance it performs will also be studied.

Keywords: Fluid Mechanics, CFD, aerodynamics, Formula Student

1. Introduction

The front wing of a single-seater racing car is an aerodynamic device of vital importance to its
performance. This is because it is the first element to encounter the incident airflow and, therefore,
the interaction of the flow with its geometry will determine how it is guided along the vehicle.

The first wings appeared in motorsport in the 1960s. They were invented to increase the vehicle's
friction with the ground to increase cornering speed, known as downforce. But it was not until the
1990s and early 2000s that they were also used to guide the airflow. Today, all wings used in
motorsport have both functions.

This Final Degree Project will analyze the front wing of a Formula Student car. Formula Student
is a university motor racing competition that emerged in the United States at the end of the 1960s.

2. Objectives

Starting from a geometry designed to maximize the downforce, the front wing of the ISC Formula
Student Racing Team car of the 2022 season will be analyzed to achieve the following objectives:

1) Maximize the airflow that enters the cooling systems of the car.

2) Study the interaction of the wing with the airflow and the evolution of its wake.

3) Try to energise the wake so that it remains attached to the vehicle body. This will be done by
creating vortices.

3. Materials and methods

This Final Degree Project is framed within Fluid Mechanics, as it is an analysis of external flow.
To solve the fluid dynamics equations governing the behavior of the air around the car, the CFD
package ANSYS-FLUENT will be used.

As in any CFD analysis, a series of steps must be followed to solve the case. These will be
description of the geometry, mesh creation, simulation setup and analysis of the results.



Firstly, when defining the study geometry, it was decided to study only the front half of the
vehicle, as this is the most relevant for the objectives set. Then, due to the longitudinal symmetry of
the vehicle, it was decided to simplify the model by taking only one half. Once this has been done,
the control volume must be defined, as this will be the one that will have to be meshed to solve the
case. This will be taken with those measurements that guarantee that the walls do not interfere with
the flow.

Then, the mesh is created. To determine the optimal mesh, three body of influence of increasing
sizes will be made around the study geometry. They will be configured so that the element size of
each one is twice the size of the previous one. Once this is done, three iterations will be performed,
with decreasing element sizes in each body of influence to see how the study variables change as the
mesh is adjusted.

Once the mesh has been obtained, the simulation will be configured. First, air will be selected as
the working fluid. Then, the k-& model will be used as the turbulence model. And finally, boundary
conditions will be assigned, and the convergence criterion will be settled. Regarding the assigned
boundary conditions, a linear velocity of 17 m/s will be imposed on the vehicle and an atmospheric
pressure will be guaranteed at the outlet of the control volume.

4. Results

Once all four cases have been simulated (the base mesh plus the three iterations), the results
presented in Graph 1 are obtained. When they are analyzed, it is observed that the variations in the
study variables are small (less than 5%), so the calculation time criterion will be used to choose the
optimal mesh. Based on this criterion, it is decided to use a mesh of around 4 million elements.
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Graph 1. Representation of the percentage variations of lift and drag between the different iterations of the

mesh sensitivity analysis, as well as the calculation time of each iteration.

Flow analysis in the case studied shows the occurrence of flow recirculation in the wing’s wake
of the wheel, which considerably increases the drag force term associated with pressure.

After analyzing the flow in the reference geometry, a new front wing geometry is proposed. This
consists of a three-element cascading area between the nose and the inside of the wheel. For its



design, three configurations will be simulated to determine the optimum angle according to the
project's objectives. One with the third element with an angle of attack of 30°. Another with an angle
of 40°. And finally, another with an angle of 45°.

When the simulation of the three configurations is finished, it is observed that in all three
configurations the flow velocity entering the cooling system decreases and the turbulence in the
wing’s wake increases.

5. Conclusiones

The following conclusions can be drawn from the study carried out in this Final Degree Project:

e The proposed improvements have not succeeded neither increasing the cooling airflow nor
energizing the front wing’s wake.

e The appearance of vortices in the aileron endplates and how they guide the turbulent wake of
the wheel has been studied.

e The downforce generated by the wing has been increased very little for an angle of 37°, as
can be seen in Graph 2. These will have to be quantified in terms of lap time to determine
whether they are applicable to future designs or not.
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Capitulo 1. CONTEXTUALIZACION DEL TRABAJO

FIN DE GRADO

Una de las areas mas influyentes hoy en dia en el rendimiento de un coche de competicion
es la aerodindmica. Esta se centra en el estudio de la interaccion de la corriente de aire
incidente en el coche con la carroceria de este y trata de aprovechar esta interaccion para
mejorar la adherencia del coche al circuito principalmente, pero también para mejorar la
velocidad punta de este. Para ello, se han ido desarrollando a lo largo de los afios diferentes

dispositivos y soluciones con el fin de conseguir este proposito.

Una de las soluciones mas empleadas es la utilizacion de alerones. Estos son alas de
perfiles aerodinamicos como los utilizados en la aviacion, pero orientados al revés que en
un avion. En el presente Trabajo de Fin de Grado se estudiard y optimizara el disefio de un

alerén delantero de un monoplaza de competicion de Formula Student.
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Imagen 1. Monoplaza de Formula 1 del equipo Oracle Red Bull Racing correspondiente a la temporada

2022. En él se puede apreciar el alerén delantero que montan este afio los monoplazas de la categoria. [1]

1.1 ELALERON DELANTERO DE UN MONOPLAZA DE COMPETICION

2]

Un aler6n delantero es uno de los varios dispositivos aerodinamicos presentes hoy en dia
en un monoplaza de competicion. Es, ademas, de vital importancia para el rendimiento
aerodindmico global del vehiculo al ser el primer elemento en entrar en contacto con la
corriente de aire incidente, por lo que la interaccidon de esta con su geometria determinara la
forma en que es guiada a lo largo del monoplaza. Por esta razon, se podria decir que el aleron
delantero de un monoplaza tiene una doble funcidon: por un lado, la de generar carga
aerodinamica en el tren delantero, que es el principal objetivo de todos los elementos
aerodindmicos presentes en un coche de carreras; por otro lado, el aleron delantero tiene la
funcién de guiar el aire alrededor del vehiculo para conseguir la mejor interaccion posible

de este con el resto de los elementos aerodindmicos presentes.

Las partes principales que componen un aleréon delantero de un monoplaza de

competicion son:

e Plano principal: elemento con perfil de ala de mayor tamafio del aleron. Aparte de

generar carga aerodindmica aporta integridad estructural al conjunto.
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e Elementos secundarios o flaps: elementos con perfil de ala de menor tamafio que
ayudan a aumentar el angulo de ataque total del alerdn.

e FEndplates: situados a los lados de los elementos del alerdn, sirven para estabilizar
el flujo a la salida del monoplaza. También impiden la formacién de vortices de
punta de ala, que aumentan el drag del vehiculo. Los situados a los extremos del
alerdn suelen llevar adherido a ellos un footplate, que sirve para generar un vortice
controlado que selle, aerodindmicamente hablando, el lateral del fondo plano.

e T-Wings y otros elementos: sirven para generar vortices controlados o para

aumentar la carga aerodindmica generada en ciertas zonas del aleron.

Imagen 2. Ilustracion de un aleréon delantero de un monoplaza de F1 con los elementos citados anteriormente.

(3]

1.2 LA FORMULA STUDENT

La Formula Student es una competicion automovilistica universitaria que promueve la
excelencia en la ingenieria. En ella y a diferencia de otras categorias automovilisticas, no
solo se valora la velocidad, sino que existen una serie de pruebas llamadas estdticas donde
se valoran el disefio, la viabilidad economica y el modelo de negocios del proyecto entre

otros.
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La Formula Student surge en Estados Unidos a finales de los afios 70 y principios de los
afos 80, bajo el amparo de la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE por sus siglas en
inglés). Actualmente, existen competiciones en numerosos paises, en su mayoria europeos,
donde universidades de todo el mundo compiten fabricando sus propios monoplazas. Estos
estan regulados por la normativa de Formula SAE y FSG (Formula Student Alemania por

sus siglas en inglés).

Imagen 3. Monoplaza de Formula SAE de la University of Texas at Arlington en 1986, cinco afios después de

la primera edicion de la competicion. [4]

1.2.1 CATEGORIAS

Los equipos participantes se dividen en tres categorias [4] segtn el estado de su proyecto,

existiendo asi:

e C(lase 3: es la categoria de acceso. En ella compiten aquellos equipos que
simplemente cuenten con un disefio del monoplaza, por lo que simplemente
participaran en algunas de las denominadas pruebas estaticas.

e C(lase 2: en esta categoria compiten aquellos equipos que tengan un monoplaza
construido o medio construido (el requisito es tener un chasis) pero no listo para

rodar.
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e C(lase 1: es la categoria principal. En ella compiten los monoplazas totalmente

disefiados en todas las pruebas estdticas y dinamicas de la competicion.

Cabe destacar que la normativa de Formula Student impide a un mismo equipo participar

dos afios seguidos en la misma categoria si esta es inferior a la Clase 1.

Existe otra clasificacion en funcion del tipo de propulsion de los monoplazas,
distinguiendo: monoplazas de combustion interna, monoplazas eléctricos y monoplazas

autonomos.

1.2.2 PRUEBAS [5]

Como se ha bosquejado anteriormente, las pruebas que se celebran en cualquier

competicion de Formula Student se dividen en estdticas y dindmicas.

Las pruebas estdticas se basan en un analisis econdmico y técnico del vehiculo. Se dividen
en: analisis de costes, presentacion del modelo de negocios y disefo. Las pruebas dinamicas
son la competicion propiamente dicha. En ellas los monoplazas compiten por el mejor
tiempo en las pruebas de: skidpad, aceleracidon, autocross y resistencia. Para mas

informacion sobre las pruebas de la competicion consultar los capitulos S'y D de [5].

Las puntuaciones de todas las pruebas dinamicas se otorgan con una serie de formulas
que define la competicidon en funcidn del tiempo en que se han realizado y las penalizaciones

(también definidas por la competicién) que hayan podido recibir los equipos.

Finalmente, se establece una clasificacion de los monoplazas con los resultados de todas

las pruebas y se determina a la universidad ganadora.

1.2.3 RESUMEN DE LA NORMATIVA AERODINAMICA [5]

En la seccion 78 de la normativa de Formula Student [5] se recogen las regulaciones que
impone la competicion a los dispositivos aerodindmicos presentes en el coche. A
continuacion, se resumen aquellas regulaciones que influyen directamente en el disefo del
aleron delantero. Estas son principalmente regulaciones en las dimensiones de los elementos

del aleron. Se presentan en la Tabla 1 y se ilustran en la Imagen 4.
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Tabla 1. Restricciones en las medidas de los elementos aerodinamicos segiin la normativa de Formula

Student 2022. [5]

Dispositivos situados por delante del
plano vertical del reposacabezas

Altura inferior a 500 mm

RESTRICCIONES
DE ALTURA Dispositivos situados por delante de las
ruedas y que se sitian en una parte Altura inferior a 250 mm
exterior de la cara interna del neumatico
No deb tend fuera del
RESTRICCIONES | Dispositivos con una altura superior a los Olazoe;elz zlalraeirrslfemzr?iele
DE ANCHO 500 mm P €
neumatico trasero
No deben extenderse mas alla
RESTRICCIONES | Dispositivos situados por delante del eje | de 700 mm del plano tangente a
DE LONGITUD de las ruedas la parte frontal de las rueda
delanteras
i » Reference Point
: :
£ (=
’.:__ ~ g

250 mm

above 500 mm

I

below 500 mm

777777777

——

Imagen 4. Dimensiones maximas y posicionamiento de los elementos aerodinamicos de un monoplaza de

Formula Student. [5]
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 LoS ALERONES EN LA HISTORIA DE LA AERODINAMICA DEL

AUTOMOVIL DE COMPETICION

Desde la aparicion de los primeros vehiculos a finales del siglo XIX surgi6 el espiritu de
competir por ver quién era el hombre y cudl era el coche mas rapido. Asi surgieron las
primeras carreras de la historia del automévil, como la Paris-Rouen de 1894 o la Burdeos-
Paris de 1895. Durante la primera mitad del siglo XIX estas carreras proliferaron hasta la
creacion del Campeonato Europeo de Pilotos en 1931 (precursor del Mundial de Formula 1
en 1950) y el Campeonato Europeo de Rally y el Campeonato Mundial de Resistencia en
1953.[6]

Le Petlt Journal

w hm po SUPPLEMENT lLLUSTRE l.,

Muit pages s CINQ oon

Imagen 5. Portada del 6 de agosto de 1894 del periddico francés Le Petit Jounal que hace referencia a la
carrera de «Coches sin Caballos» Paris-Rouen. Esta carrera esta considerada como la primera prueba

automovilistica de la historia. [7]
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En todos ellos, al igual que en las carreras que se habian ido celebrando afio tras afio hasta
la creacion de dichos campeonatos, los fabricantes trataban de mejorar sus coches para que
estos pudieran ir mas rapido. Para ello, uno de los objetivos que se persiguid desde el
principio fue el de minimizar la resistencia al avance. Para ello, se aplicaron los
conocimientos aerodindmicos que se tenian hasta entonces, estudiando peces y aves y
buscando formas lo mas similares posibles a gotas de agua. Asi surgieron modelos como el
Tropfenwagen de Benz (1923) cuyo nombre, igual al de un modelo de 1914 de la marca

austriaca Rumpler, significa «Gota de Agua».

Imagen 6. Imagen del Benz Tropfenwagen de 1923. [8]

Esta idea de disefiar vehiculos con forma de gota de agua para reducir la fuerza de arrastre
se mantiene vigente hasta finales de los afos 60, cuando se empieza a experimentar para
aumentar la velocidad de los vehiculos de competicion aumentando la adherencia. Es
entonces cuando se empiezan a emplear los primeros alerones (o alas invertidas como se les
conocia en un principio). El principio detrds de esta idea es sencillo: un automévil tiene
limitada su velocidad en el paso por curva debido al limite de adherencia (relacionado con
la friccion de las ruedas con el suelo), por lo que, si se consigue aumentar este limite, la
velocidad de paso por curva también lo haré. Para ello, una forma fécil es aumentar la presion
que ejerce el coche sobre el suelo. Esto se puede conseguir aumentando la masa
simplemente, sin embargo, un aumento de la masa aumentara también la aceleracion lateral

del vehiculo y, por tanto, el riesgo a volcar. La solucion que se adopta finalmente es la de
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utilizar alas igual que en los aviones, pero invertidas, para generar la fuerza de sustentacion

hacia el suelo.

Asi, aparecio en el ano 1965 el Chaparral 2C, el primer vehiculo de competicion en usar
un alerdn trasero. Al afio siguiente aparecieron el Chaparral 2E, evolucion del anterior, pero
modificando la posicion del aleron para facilitar la conduccion, y el Peugeot CD de las 24
Horas de Le Mans, que presentaba dos aletas en la parte trasera para estabilizar el vehiculo
a altas velocidades. En la misma década, en Formula 1, Colin Chapman, ingeniero y
fundador de Lotus, empez6 a experimentar con esta idea, montando en el Gran Premio de
Monaco de 1968 los primeros alerones en un coche de Formula 1 en su Lotus 49B. El
resultado fue un éxito total y pronto todos los monoplazas del campeonato utilizarian un

alerén delantero y uno trasero.

Imagen 7. Imagen del Chaparral 2E de 1966. Primer coche de competicion en montar un alerén sobre las

manguetas del eje trasero. [9]
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Imagen 8. Imagen del Lotus 49B con Graham Hill al volante después de ganar el Gran Premio de Monaco de
1969.. Presenta los primeros alerones montados en un monoplaza de Formula 1.[10]

En los afios posteriores los disefios se fueron mejorando con la implementacién de
endplates para estabilizar el aire en el borde de los alerones y el desarrollo de alerones en
cascada para aumentar el angulo de ataque sin que se produzca un desprendimiento de la
capa limite. Pero a partir de los afios 90 se empezo a experimentar con disefios de alerones
delanteros que no solo consiguieran generar la fuerza descendente (o carga aerodinamica
como ya se le conocia) necesaria para aumentar la velocidad de paso por curva, si no que se
buscaba que estos «guiaran» el flujo de aire alrededor del coche. Asi, el Tyrrell 019 de 1990
presentaba un morro mas elevado para aumentar el flujo de aire debajo del coche y los
endplates estaban disefiados para guiar el flujo alrededor de las ruedas. Durante las décadas
siguientes los disefios de los alerones se complicaron en gran medida con la aparicion de
mas elementos y aletas capaz de generar flujos rotacionales que desviaran las turbulencias
de las ruedas delanteras, hasta que, en 2018, la Federacion Internacional del Automovil
decidi6 simplificar por normativa los disefios, ya que estos flujos rotacionales que se creaban

en el aleron delantero afectaban a la capacidad de un coche de seguir a otro.
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Imagen 9. Imagen del Ferrari SF71H de Formula 1 de la temporada 2018. En ¢l se puede ver un claro
ejemplo de los alerones delanteros que montaban los equipos en aquel aflo, estos han sido, hasta la fecha, los
mas sofisticados en la historia de la categoria. [11]

Actualmente, los disefios de alerones delanteros en los monoplazas de Formula I constan
de cuatro elementos unidos al morro y que se curvan en los extremos formando una sola
pieza [12], con el fin de simplificar los disefios y minimizar los flujos rotacionales que

aparecen al interactuar el alerén con la corriente incidente.

2.2 ELISCYSUTRAYECTORIA EN LA FORMULA STUDENT

El ISC, Club de Velocidad del ICAI (ISC por sus siglas en inglés) en un origen y
actualmente ISC Racing Team, surge en el afio 2015 en la Escuela Superior de Ingenieria
(ICAI) de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid, como una asociacion de estudiantes
apasionados del mundo del motor, para asi recoger todos los proyectos que se pudieran dar

dentro de la universidad relacionadas con este sector.

La primera participacion de la asociacion en una competicion estudiantil tiene lugar en el
afno 2017 en la competicion de MotoStudent (analoga a la anteriormente expuesta Formula

Student, pero con prototipos de ciclomotores).

El equipo de Formula Student, el ISC Formula Student Electric en un principio y

actualmente ISC Formula Student Racing Team surge en el otofio de 2016 y compite por



40 ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN é@%
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT “nd

primera vez en la edicion de Formula Student Spain de 2018 con el monoplaza /FS-01.
Desde entonces y hasta la fecha de este Trabajo Fin de Grado, han competido un total de
cuatro monoplazas en las ediciones de la misma competicion de 2018, 2019, 2021 y 2022,
coincidiendo este ultimo afio con la participacion del equipo en la competicion de Formula
Student Italy. De todos los prototipos disefiados y fabricados, el primero en poder llegar a

las pruebas dindmicas fue el /F'S-04 en la edicion de Formula Student Italy de 2022.

2.2.1 LA AERODINAMICA EN EL ISC FORMULA STUDENT RACING TEAM

El primer monoplaza del equipo, el /F'S-01 contd con un paquete aerodindmico formado
por carenado delantero y lateral, fondo plano y alerdn trasero (el aleron delantero se disefio,
pero no llegd a fabricarse), pero particip6 en la Clase 2 de la competicion. Al afio siguiente,
la direccion del equipo decidio centrar todos sus esfuerzos en los sistemas de propulsion,
transmision y traccion del coche, por lo que la aerodindmica pas6 a un segundo plano. Es
por ello que se decidieron eliminar los alerones del /FS-02 y se decidié que la pieza
fundamental del paquete aerodindmico del monoplaza seria una version optimizada del
fondo plano. Ese afio se consiguié un monoplaza mucho mas optimizado, pero que, al igual

que su predecesor, no particip6 en las pruebas dindmicas.

El monoplaza siguiente, el /FS-03 se diseid con un proyecto a dos afios que consistiria
en una evolucion del /FS-02. Por ello, se decidio disefiar y fabricar el primer paquete
aerodindmico del equipo con alerones delantero y trasero y fondo plano. Los disefios se
realizaron optimizando la carga aerodinamica generada por cada uno de ellos y buscando
cierta armonia aerodindmica en su conjunto. El resultado fue un paquete aerodinamico
bastante avanzado (en comparacion con los anteriores), aunque contaba con algunas

carencias, especialmente en el morro y los pontones.

El ultimo monoplaza hasta la fecha del equipo, el IFS-04 contd con el mismo paquete
aerodinamico de su predecesor, al tratarse del mismo monoplaza, aunque con cambios
menores en la parte frontal del chasis. Por ello, se aprovecho para mejorar en aquellas areas
en las que se habia visto el afio anterior que suponian puntos débiles para el monoplaza desde
el punto de vista aerodindmico. Asi, se disefid6 un nuevo morro minimizando la fuerza de

arrastre que este generaba, se diseflaron unos pontones buscando conseguir una mayor
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adherencia del flujo de aire a estos y se careno todo el monoplaza para eliminar algunas

turbulencias que aparecian al interactuar el aire con algunas partes descubiertas.

2.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

Aunque se consiguid una evolucion bastante buena del paquete aerodinamico del /FS-03,
el disefio del monoplaza seguia siendo bastante sencillo desde el punto de vista acrodinamico
comparado con los principales equipos de la competicion, y el alerén delantero se erigia

como la principal area de mejora.

Como se ha indicado anteriormente, el alerén delantero que montaron tanto el /FS-03
como el /FS-04 se disefiaron buscando maximizar la carga aerodindmica generada en la parte
frontal del monoplaza. Sin embargo, no se busco usar este dispositivo aerodinamico para
guiar la corriente de aire hacia las zonas de interés. Es por ello que en este Trabajo Fin de
Grado se va a proponer una optimizacion del modelo existente buscando conseguir ese

guiado de la corriente incidente alrededor del monoplaza.

2.3.1 DESCRIPCION DEL ALERON DELANTERO DEL IFS-04

El aleron delantero montado en los monoplazas /FS-03 e IF'S-04, estaba formado por un
plano principal y dos elementos laterales a ambos lados del morro. Asi, se creaba una
geometria de dos elementos en cascada que ayudaba a aumentar el angulo global del aleron
para conseguir una mayor carga aerodinamica. Los perfiles empleados para su disefio y
fabricacion se eligieron dentro de la serie de perfiles normalizados naca [13] y se eligidé un
perfil e423, al ser este un perfil para generar carga aerodindmica a bajas velocidades (la

velocidad media de un monoplaza de Formula Student es de 17 m/s).
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Imagen 10. Alerén delantero del IFS-03, monoplaza de la temporada 2019/2021 del ISC Formula Student

Racing Team de la Universidad Pontificia Comillas.
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Capitulo 3. OBJETIVOS DEL TRABAJO FIN DE

GRADO

Segun las necesidades de mejora del aleron delantero existente que motivan a realizar
este Trabajo Fin de Grado, se va a desarrollar una evolucion del alerén delantero del

monoplaza /F'S-04 con los siguientes objetivos:

1. Maximizar la corriente de aire que llega a los sistemas de refrigeracion del

monoplaza. Para ello se buscara dirigir la corriente incidente hacia los pontones.

2. Estudiar el flujo de aire de la estela del alerén y la posibilidad de que este
interactue con la turbulencia generada en la rueda alejandola del resto de la

carroceria del monoplaza.

3. Energizar la corriente de aire que incide sobre el vehiculo para conseguir que
permanezca adherida a la superficie del mismo sin que se produzca un

desprendimiento de la capa limite.



44

ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT




g%té RESUMEN DE LA MECANICA DE FLUIDOS 45

-------

Capitulo 4. RESUMEN DE LA MECANICA DE

FLUIDOS

El estudio del aleron delantero de un monoplaza se basa, como se ha indicado
anteriormente, en un estudio aerodinamico. La aerodinamica es una de las ramas de la
Mecanica de Fluidos que se centra en el estudio del aire como fluido. En el presente capitulo
se van a resumir los conceptos clave de la Mecénica de Fluidos y la aerodinamica para

entender el estudio realizado en el Trabajo Fin de Grado.

4.1 DEFINICION DE FLUIDO Y CONCEPTOS BASICOS [14]

Un fluido es aquella sustancia que, bajo la influencia de un esfuerzo cortante, por pequefio
que sea, sufre una deformaciéon continua. Cuando esta deformacién es proporcional al

esfuerzo cortante aplicado se dice que el fluido es Newtoniano y sigue la Ecuacion 1.

T= HE [Pa] M

Un fluido se puede definir, al igual que un s6lido, como un medio continuo. Esto quiere
decir que su estudio se puede realizar con el célculo diferencial debido a que la variacion de

sus propiedades es suave.

4.1.1 CONDICION DE NO-DESLIZAMIENTO

En la Ecuacién I, la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
deformacion del fluido es la viscosidad dindmica. Esta propiedad es también la responsable
de la adherencia que ocurre entre un fluido y una superficie solida, conocida como condicién

de no-deslizamiento.

La condiciéon de no-deslizamiento es responsable de que al entrar en contacto un fluido
en movimiento con un sélido, las capas de fluido més cercanas a la superficie se vayan

desacelerando a medida que nos acercamos de forma normal (y perpendicularmente a la
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corriente) a la superficie del solido, lo que genera el perfil de velocidad del flujo incidente.
Este fenomeno propicia la aparicion de la llamada capa limite, esta es la region en la que la
corriente fluida experimenta una variacién en la velocidad desde un valor cero en la

superficie de contacto hasta un 90% de la velocidad de la corriente libre.

4.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

A la hora de analizar un fluido, aparecen una serie de propiedades de los fluidos que se

definen a continuacion.

4.2.1 DENSIDAD [15]

Los fluidos se caracterizan por tener fuerzas de cohesion moleculares menores que un
solido. Esto permite a las moléculas moverse libremente. Por esta razon, a la hora de definir

la densidad de un fluido se recurre a un limite.
dm
_n 3 i
P 6vh—>r§w (dV) kg /m”] (1D

La variacion o no de la densidad dentro de un campo fluido sirve para diferenciar dos
grandes tipos de fluidos: los incompresibles, en los que la densidad permanece practicamente
constante en todo el campo fluido; y los incompresibles, donde la densidad experimenta

grandes variaciones de unas regiones a otras.

También se puede hacer otra diferenciacion, en este caso entre liquidos y gases. En los
primeros (fluidos de caracter incompresibles normalmente) se puede decir que la densidad
varia simplemente con la temperatura. Mientras que en los segundos, aparte de variar con la

temperatura, varia de forma casi proporcional en algunos casos con la presion.

Muchas veces, por comodidad, se trabaja con densidades relativas. Esta es la relacion
entre la densidad del fluido de trabajo y la del agua (en el caso de los liquidos) o la del aire

(en el caso de los gases).
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En algunas aplicaciones o estudios, en vez de trabajar con la densidad se trabaja con su

inversa, el volumen especifico.

dv
_ 3 I
v=lim (3)  [m/kg] )

4.2.2 PRESION[15]

La presion es el cociente de la fuerza normal ejercida por unidad de area por un fluido
sobre una superficie. También se puede interpretar como el esfuerzo de compresion en un
punto de un fluido en reposo. Cabe destacar que la presion no es una magnitud vectorial,
sino que es una magnitud escalar que aplica a todo el campo fluido en todas las direcciones

del espacio.

La unidad de presion en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa), que equivale a 1
Newton de fuerza por metro cuadrado de 4rea. Sin embargo, es comun trabajar con otra

escala, como los bares (1 bar = 10° Pa) o las atmosferas (1 atm = 1,01396 bar).

A la hora de trabajar con presiones, se puede hacer de forma absoluta o relativa, siendo

la diferencia de ambas igual a la presion atmosférica.
Pabs = Patm — Prel (Iv)

4.2.3 VISCOSIDAD [15]

La viscosidad, como se ha definido anteriormente para explicar la condicion de no-
deslizamiento, es una medida de la resistencia de un fluido al movimiento. Esta depende
sobre todo de la temperatura del fluido y es mayor en liquidos que en gases. Las unidades

de la viscosidad dindmica (p) son kilogramos por metros por segundo [kg/(ms)].

En multitud de aplicaciones, se trabaja con el valor de la viscosidad dindmica dividido
por la densidad del fluido. A este cociente se le conoce como viscosidad cinematica (v) y

sus unidades son metros al cuadrado por segundo [m?/s].
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4.2.4 TENSION SUPERFICIAL [15]

La tension superficial hace referencia al angulo de contacto que aparece en la interaccion
entre un fluido y un solido y esta relacionada con la energia o trabajo necesario para aumentar

el area de contacto en una cantidad unitaria.

4.2.5 MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICA [16]

Al igual que los soélidos, los fluidos presentan resistencia a la compresion (no asi a los
esfuerzos cortantes como se ha explicado anteriormente). Esta resistencia se cuantifica
mediante el modulo de elasticidad volumétrica o coeficiente de compresibilidad.

0P oP
k=p (%)T =(55)  Ipa W)

De la Ecuacion IV se puede deducir también que el coeficiente de compresibilidad
representa el cambio en la presion correspondiente a un cambio de densidad (o volumen) en
el fluido a temperatura constante y viceversa. Este efecto se acentia en gases a altas
presiones, donde un pequefio cambio de volumen puede generar una gran variacion de la
presion. Estas relaciones a menudo se representan con el coeficiente de compresibilidad
isotérmica, el inverso del coeficiente de compresibilidad.

-5,

4.2.6 COEFICIENTE DE EXPANSION VOLUMETRICA [16]

El coeficiente de expansion volumétrica es una medida de la variacion de la densidad en

un fluido al producirse cambios de temperatura a presion constante.

=) -2),  wm
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4.2.7 OTRAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS FLUIDOS [16]

En numerosos andlisis de fluidos intervienen una serie de propiedades termodinamicas

que tienen que ver con la energia del fluido.

4.2.7.1 Energia Interna

Es la suma de todas las energias de caracter microscopico presentes en el fluido. Su
variacion se puede relacionar con la variacion de temperatura del fluido a través del calor

especifico a volumen constante del fluido.

du = c¢,dT U] (VIID)

4.2.7.2 Entalpia

Al analizar un flujo de fluido, muchas veces aparece en las ecuaciones la combinacion de
la energia interna con el trabajo de flujo. Por convenio, a esta combinacion se le conoce

como entalpia.

h=u+PV=u+§ [J/kg] (IX)

Al igual que la energia interna, la variacién de entalpia se puede relacionar con la

variacion de temperatura a través del calor especifico a presion constante.

dh = cpdT /] X)

4.3 FLuUJoS DE FLUIDO

El estudio del movimiento e interaccion de un fluido con los sélidos que lo rodean se basa
en la determinacion del campo de velocidades y del campo de presiones del flujo. No
obstante, existen gran variedad de flujos que se pueden clasificar de diversas formas. A

continuacion, se exponen las clasificaciones mas comunes
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4.3.1 CAMPO DE VELOCIDADES [15]

Antes de determinar las clasificaciones mas usadas de flujos, se va a exponer la
formulacion matematica de la variable mas importante en el andlisis de un flujo de fluido, el

campo de velocidades.
¥ =u(x,y,2 00+ v(x,y,2 ] + w2,k (XI)

Dependiendo de en cuantas dimensiones varie la velocidad del fluido, el flujo puede ser
unidimensional, bidimensional o tridimensional. Normalmente, cuando la variacion de la
velocidad en una o varias direcciones es significativamente mayor al de otra u otras, estas
ultimas se desprecian. Por esta razon, es comun encontrar la mayoria de los anélisis de flujo

de forma unidimensional o bidimensional.

4.3.2 REGIMENES DE FLUJO [15]

La primera clasificacion de flujos que se va a hacer tiene que ver con la naturaleza
ordenada en capas o caotica del mismo. Asi se puede distinguir el flujo laminar del
turbulento. El primero estd relacionado con fluidos mas viscosos o a bajas velocidades,
mientras que el régimen turbulento se suele dar a altas velocidades o con fluidos poco
viscosos. Para determinar la transicion de laminar a turbulento, se utiliza el niimero

adimensional de Reynolds (Ecuacion XI).

_pUL UL
===

Re (XII)

El Reynolds critico de transicion de laminar a turbulento no depende del fluido y cambia
con la geometria del cuerpo. A grandes rasgos se puede suponer, y de forma muy
aproximada, que el Reynolds critico esta en torno a 2000 o 2300 para flujo interno y entre

5-10° y 3-10° en flujo externo.

4.3.3 FLUJO ESTACIONARIO Y FLUJO NO-ESTACIONARIO [14]

Otra diferenciacién muy comun al estudiar un flujo de fluido es la de flujo estacionario o

no estacionario. Estacionario hace referencia a que las propiedades no cambian con el tiempo
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(no se debe confundir con uniforme, que quiere decir que las propiedades no cambian en el

espacio).

Los flujos no estacionarios no se deben confundir con los transitorios (flujos en

desarrollo), ya que, siendo los flujos transitorios no estacionarios, el reciproco no se cumple.

Esta diferenciacion sera necesaria para el analisis integral de la dinamica de fluidos que

se hara mas adelante.

4.3.4 FLUJO COMPRESIBLE Y FLUJO INCOMPRESIBLE [14]

Un flujo se considera compresible o incompresible en funcion de si su densidad es no
constante o constante (respectivamente) en todo el dominio fluido. En la practica se
considerara fluido incompresible si las variaciones de densidad son muy pequefias, como

por ejemplo en el caso de los liquidos o el aire hasta 100 m/s.

Para medir la compresibilidad de un fluido se suele emplear el nimero adimensional de
Mach (Ecuacion XIII) este es la relacion entre la velocidad del fluido y la velocidad del
sonido en dicho medio. Segln si en nimero de Mach es menor que uno, igual a uno o mayor

que uno, el flujo serd subsonico, sdnico y supersonico respectivamente.

v
Ma = — (XIID)

4.3.5 OTRAS CLASIFICACIONES [14]

Otras clasificaciones que se pueden hacer a la hora de estudiar los flujos de fluido son:

e Atendiendo a como se inicia el movimiento tenemos flujos naturales y flujos
forzados.
e Dependiendo de si el flujo estd confinado o no tenemos flujo interno o flujo

externo (el andlisis aerodindmico es un andlisis de flujo externo de aire).
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4.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

La dinamica de fluidos, como toda la dinamica en general, se puede estudiar desde dos
puntos de vista. Uno haciendo una descripcion detallada de cada punto (descripcion
Lagrangiana) y otro tomando una regién del espacio llamada volumen de control
(descripcion Euleriana). Aunque el estudio euleriano esta mas extendido (debido a su mayor
comodidad) en el analisis de los fluidos, existen numerosas aplicaciones que requieren de un

estudio mas detallado, para el que se usa la descripcion Lagrangiana.

A la hora de estudiar un fluido existen diversos planteamientos: diferencial, integral,
experimental y dimensional. Los dos primeros hacen referencia a un estudio de las
ecuaciones que rigen la dinamica de fluidos. El estudio experimental estd muy extendido en
el andlisis de la Mecanica de Fluidos, ya que en numerosas ocasiones las ecuaciones a
resolver por alguno de los dos métodos anteriores son muy complejas. Dentro del estudio
experimental encontramos los ensayos de laboratorio y el andlisis CFD (Dindmica de Fluidos
Computacional seglin sus siglas en inglés) que se expondra més adelante. Por ultimo, el
analisis dimensional se incluye en el contexto experimental y permite reducir el numero de
variables presentes en un problema mediante un proceso de adimensionalizacion de las

ecuaciones que rigen el problema.

A continuacion, se exponen las ecuaciones fundamentales de los analisis integral y

diferencial de la Mecanica de Fluidos.

4.4.1 ANALISIS INTEGRAL

Como se ha expuesto anteriormente, en el estudio de los fluidos se suele adoptar un
planteamiento euleriano y se trabaja con volimenes de control. Estos son regiones abiertas
del espacio, delimitadas por una superficie de control por las que puede entrar y salir materia.
Los volimenes de control pueden ser fijos o méviles y deformables o indeformables segin

la aplicacion.
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4.4.1.1 Caudal y Flujo Masico [15]

Al estudiar el movimiento del fluido a través de un volumen de control aparecen los

conceptos de flujo volumétrico o caudal (Ecuacién (XIV) y flujo mésico (Ecuacion (XV)).

Qzﬂ(ﬁOﬁ)dAzﬁ-A (XIV)
i = [ o 0 ida = pe (XV)

4.4.1.2 Teorema del Transporte de Reynolds [15]

Para relacionar el cambio de las propiedades del fluido a lo largo del tiempo en el volumen
de control con la variacion de esta en todo el sistema de estudio se utiliza el Teorema del
Transporte de Reynolds (RTT por sus siglas en inglés). Este relaciona la variacion en el
tiempo de la propiedad fluida de estudio del sistema con la variacion en el volumen de

control y en sus fronteras.

dB d S
o= EffvcﬁpdV + fSCBp(v o n)dA (XVI)

Donde en la Ecuacion XVI, B es una propiedad cualquiera y 8 su variacion por unidad
de masa. Cabe destacar que, si el volumen de control es fijo y no deformable, la derivada del

término referido al volumen de control entra en la integral en forma de derivada parcial.

4.4.1.3 Ecuaciones de Conservacion [15]

Aplicando el RTT a las principales ecuaciones de conservacion de la mecénica, se
obtienen las ecuaciones de la dindmica de fluidos en forma integral: ecuacion de
conservacion de la masa (Ecuacion (XVII), ecuacion de conservacion del momento lineal
(Ecuacion (XVIID), ecuacion de conservacion del momento cinético (Ecuacion (XIX) y

ecuacion de conservacion de la energia (XX).
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dat f f jvcpdv + f fscp(” on)dA =0 (XVII)
dt ffLvadV + ﬂ;cpv(v on)dA = 2 F (XVIII)
Ccili ffLC (rXV)dV+ﬂ;C FxV)(Won)dA = EM (XIX)

Ccii_(g - dd—vi/ Ucll]f jﬂvcpedV + stcpe(v on)dA (XX)

Partiendo de la ecuacion de conservacion de la energia, y si se cumple una serie de

condiciones!, se obtiene la ecuaciéon de Bernoulli (Ecuacion (XXI).

p av? p av?
— 4+ 2_g + z + /Lneta - hpérdidas = p— +—442z (XXI)
1 2

4.4.2 ANALISIS DIFERENCIAL

El estudio integral, determina la interaccion del fluido con el volumen de control, sin
embargo, no permite determinar qué ocurre en el flujo dentro del mismo. Cuando se quieren
conocer con detalle las interacciones del flujo dentro del volumen de control se utiliza el

analisis diferencial.

4.4.2.1 Ecuacion de Continuidad [15]

Partiendo de la ecuacion de conservacion de la masa (Ecuacion (XVII), aplicando el

Teorema de la Divergencia se obtiene la ecuacion de continuidad (Ecuacion (XXII).

dp o , . 0p 9d(pu) 0d(pv) J(pw)
_9p _o XXII
0=tV =g+~ * = "z (XXID

! Estas condiciones y los pasos necesarios para llegar a la ecuacion de Bernouilli se pueden encontrar en
cualquier libro de Mecanica de Fluidos, como por ejemplo el [19].
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4.4.2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes [15]

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones fundamentales de la dindmica de
fluidos diferencial. Se deducen a partir de la ecuacion de conservacion del momento lineal,
al igual que en la ecuacidon de continuidad, aplicando el Teorema de la Divergencia al
término de las integrales (Ecuacion (XXIII) y desarrollando el término de las fuerzas

aplicadas mediante el célculo tensorial (Ecuacion (XXIV).

ov . Dv
— poV)y =p— XXIII
por Te(@oV)i=p (XXIID)
dF . - - =
Z—=pfm—Vp+V-T (XXIV)
dv
Juntando ambos términos se obtiene la ecuacion de Cauchy (Ecuacion (XXV).
-> — = = D"_])
pfm—Vp+V-T=pD—t (XXV)

Para un fluido newtoniano y de propiedades constantes, los esfuerzos viscosos se pueden
separar los términos referentes a los esfuerzos viscosos (proporcionales a la velocidad de
deformacion y a la viscosidad).

. . DP
Pfm = VP + UV = poo (XXVI)
La ecuacidn anterior se conoce como Ecuacion de Navier-Stokes. Desarrollandola en los

tres ejes cartesianos se obtienen las Ecuaciones de Navier-Stokes en formato expandido.

6p+ 62u+62u+62u B (6u+6u +6u +6u )
Px T o "M ax2 Tayz T 922) TP ot Tax " "oy T az "

6p+ 62V+62V+62V 3 (av ov. dv  0dv )9 S
Py dy M\ ox2 dy? = 0z2 ] ( )

6p+ 62W+62W+62W B (aw ow ow  ow >_>
Pez =5, T H ox2 dy? = 0z2 —P
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4.4.2.3 Ley de Conservacion de la Energia [15]

La ultima ecuacion necesaria para resolver el campo de velocidades y presiones es la Ley
de Conservacion de la Energia. Esta se deduce, al igual que las anteriores, aplicando el
Teorema de la Divergencia a los términos de la ecuacion integral de conservacion de la

energia.

- - = = = De
VO(kVT)+170(V-T)+CD—VO(p13):pﬁ (XXVIII)
Donde aparece el término de la funcion de disipacion viscosa @. Esta hace referencia al

trabajo que ejercen los esfuerzos cortantes al deformar la particula.

ou\? ov\? ow\®> v o\’ ow  av\®  du  dwy®
O=p|2({=— 21— 2(— —+— —+— —+— XXIX
“[ <6x) + (ay> * (62) +<6x+6y) +(6y+az) +(az+6x)] (XXIX)
Realizando algunos ajustes se obtiene la forma mas empleada de la ecuacion diferencial

de conservacién de la energia.

Dﬁ — —_ —
E+p(VO ¥) =Vo (kVT) + @ (XXX)
DT
pCE =kVT + @ (XXXI)

La Ecuacion (XXXI) es la particularizacion de la Ecuacion (XXX) para flujo
incompresible y de propiedades constantes. Esta es la ecuacion que se suele resolver junto
con las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes (afiadiendo también al sistema las
ecuaciones de estado y leyes de comportamiento necesarias para que se cumpla el Teorema

de Rouché-Frobenius).
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4.4.3 LINEAS DE CORRIENTE

4.4.3.1 Funcion Corriente [17]

La funcidn corriente () es aquella funcion p(x, y) que satisface el cambio de variables

de 1a Ecuacion (XXXII)%.

oy oy

= = —— XXXII
u 3y v Fm ( )

La importancia de la funcion potencial radica en dos aspectos. El primero no es otro que
la simplificacion de la ecuacion de continuidad (XXII) al pasar de dos a una tnica variable
(como se puede apreciar en la Ecuacion (XXXIII).

0%y 0%y _
dxdy dyox

(XXXIII)

La segunda tiene que ver con su continuidad a lo largo de una linea de corriente. En

condiciones de flujo incompresible, a lo largo de una linea de corriente se cumple:

—vdx+udy=0 (XXXIV)

Aplicando el concepto de funcién corriente, queda:

ov dx + o dy=0 (XXXV)
0x x dy Y=
El interés de este resultado reside en el hecho de que el primer término de la Ecuacion
(XXXV) representa el cambio infinitesimal de la funcion potencial en una linea de corriente,

y, puesto que este es cero, se deduce que la funcion potencial es constante a lo largo de una

linea de corriente.

Otra consideracion importante a tener en cuenta acerca de las lineas de corriente es que

la razon de flujo volumétrico por unidad de ancho en una seccion cualquiera, perpendicular

2 En coordenadas cartesianas y condiciones de flujo bidimensional e incompresible.



D

58 oo

ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN a%o
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT R

a dos lineas de corriente contiguas, es siempre constante e igual a la diferencia del valor de
las funciones corriente en los puntos de interseccion de la seccion de estudio con las lineas
de corriente. Esto implica que el fluido confinado entre dos lineas de corriente contiguas

permanece siempre confinado entre ellas al no poder traspasarlas.

4.4.3.2 Vorticidad [15]

Matematicamente, se define vorticidad como el rotacional del campo de velocidad de un
fluido. También, desde el punto de vista matematico, la vorticidad representa el doble de la

velocidad angular de un fluido.

aw 617)# (au 6W)_, (av Ou)E
dx OJy

*=Vx*=(——— a_v
¢ v ez )T

5y "9z (XXXVI)

Fisicamente, la vorticidad representa el giro de las particulas de una corriente fluida a la
que se denominara rotacional. Es importante destacar que el hecho de que una corriente
fluida sea rotacional no implica que sus lineas de corriente describan trayectorias circulares

ni viceversa.

4.5 FLUJO EXTERNO

Al aplicar las ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos a cuerpos sumergidos, es de
vital importancia el estudio del flujo externo. En este apartado se van a exponer los resultados
tedricos mas importantes que se han obtenido de este estudio y que conforman los modelos

que se utilizan en la préctica para estudiar los disefios aerodindmicos.

4.5.1 ESTUDIO DE LA CAPA LIMITE [18]

La capa limite es el resultado de la viscosidad y la condicion de no-deslizamiento de todos
los fluidos. Debido a estas, segiin la Ley de Newton (Ecuacion I) el fluido disminuye su
velocidad en las regiones proximas a un cuerpo sumergido. Sin embargo, lejos de este, la
velocidad del fluido es la de la corriente incidente. Esto provoca la aparicion de una region

en la que existe un gradiente de velocidad a la que se denomina capa limite.
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En la practica, se considera que el espesor de la capa limite 6 es aquel en el que se produce
una variacion en la velocidad desde un valor cero (en la superficie del cuerpo sumergido)

hasta un 99% de la velocidad de la corriente libre incidente.

La capa limite, sin embargo, no siempre se encuentra completamente adherida a la
superficie del cuerpo sumergido. Existen ocasiones en las que, debido a la geometria del
cuerpo en cuestion, el fluido puede sufrir una desaceleracion segun la Ecuacion de Bernoulli
(Ecuacion (XXI), lo que provoca la aparicion de gradientes adversos, es decir, gradientes de
velocidad en sentido opuesto a la corriente incidente. Esto provoca una separacion de la capa
limite en esas zonas, apareciendo en ellas torbellinos y recirculaciones del flujo que, como

se vera mas adelante, aumentan la fuerza de arrastre.

4.5.2 FUERZAS AERODINAMICAS [15]

De la interaccion de un cuerpo sumergido con una corriente de fluido incidente, surgen
una fuerza y un momento resultantes. Estos son resultado de la distribucion de presiones

alrededor del cuerpo y de los esfuerzos cortantes que aparecen en la capa limite.

4.5.2.1 Fuerzas de Sustentacion

La fuerza de sustentacion es la componente normal a la corriente de flujo incidente de la
fuerza resultante de la interaccion de dicha corriente con el cuerpo sumergido. Esta se genera
debido a la diferencia de presiones entre la parte superior y la inferior del cuerpo. En un ala,
por ejemplo, la parte concava o intradds tiene una longitud algo menor que la parte convexa
o extrados, debido a la continuidad del flujo incidente, las particulas de fluido se aceleraran
por el extrados y se deceleraran por el intradds (para asi recorrer ambas partes del ala en el
mismo tiempo). Debido a la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion (XXI1) la presion aumentard en
el intradds y disminuird en el extrados. Esta diferencia de presiones que se crea produce una

fuerza que empuja al ala.

En la practica, para el célculo de la fuerza de sustentacion, se recurre al empleo de
coeficientes adimensionales (c;). Asi, la expresion de la fuerza de sustentacion en forma

integral sera:
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1
F, = f f e pv2dA (XXXVII)
Estos coeficientes generalmente estan tabulados, aunque en el caso de geometrias mas

complejas se obtienen mediante el uso de la Mecanica de Fluidos Computacional (CFD por

sus siglas en inglés).

4.5.2.2 Fuerzas de Arrastre

La fuerza de arrastre es la componente paralela a al corriente incidente de la fuerza
resultante de la interaccion de esta con el cuerpo sumergido. Esta fuerza se opone al avance
del cuerpo (si este estd en movimiento), por lo que se le conoce también como fuerza de

resistencia.

Al igual que en el caso de la fuerza de sustentacion, se calcula empleando un coeficiente
adimensional (cp). En este caso, resulta de interés separar en dicho coeficiente la parte de la
fuerza de arrastre que tiene que ver con la friccion de la que tiene que ver con la presion.
Siendo esta ultima generada por la diferencia entre las altas presiones en la region frontal del
objeto (conocida también como region de remanso) y las bajas presiones en la region
posterior, donde se producen con frecuencia desprendimientos de capa limite. Es por ello
que los cuerpos mas aerodindmicos tienden a parecerse a una gota de agua y para ello se
suelen carenar (redondear) las partes de incidencia y fuselar las partes de fuga (conseguir un
efecto difusor en la parte trasera). Estos coeficientes se calculan de igual forma que el de

sustentacion.

La expresion de la fuerza de arrastre serd andloga a la de sustentacion, pero con el cambio

del coeficiente correspondiente:
1,
Fp = ff (CD,pres + CD,fric) Epv dA (XXXVIID)

Asi pues, la expresion de la fuerza resultante de la interaccion de la corriente fluida con

un cuerpo sumergido sera:
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R = F ity + Fply, = ff L E'szdA U, + ff (cppres + b fric) E'szdA Uy, (XXXIX)

4.6 INTRODUCCION A LOS CFD [19]

La Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD segln sus siglas en inglés) engloba una
serie de métodos computacionales que simulan el comportamiento de un fluido mediante
una serie de calculos algebraicos. Los CFD surgen de la necesidad de resolver complejas
ecuaciones diferenciales para el estudio de un fluido, ya que, gracias a la discretizacién que

realizan estos métodos, se consigue convertir el problema en uno algebraico.

La base de la Mecanica de Fluidos Computacional es lo que se conoce como
discretizacion, esto es, aproximar sistemas continuos mediante un conjunto finito de
elementos. Para ello, existen tres métodos fundamentales: el método de las diferencias

finitas, el método del volumen de control finito y el método de elementos finitos.

e M:¢étodo de las diferencias finitas: su fundamento consiste en sustituir las derivadas
por diferencias finitas. Para aplicarlo, el medio de estudio se divide en una red
uniforme de puntos nodales.

e Me¢étodo del volumen de control finito: se basan en la aplicacion del fundamento
teorico del Teorema del Transporte de Reynolds (Ecuacion 53). Definen un
volumen de control que posteriormente se discretiza en volumenes de control més
pequetios en los que se resuelven las ecuaciones de conservacion y transporte.

e Me¢étodo de elementos finitos: se basan en la discretizacion en lo que se conoce
como grados de libertad para expresar la solucion del problema como una suma
ponderada de la propiedad de estudio en cada punto, ponderada por el grado de

libertad correspondiente.

El método mas empleado en los CFD es el del volumen de control finito y es el que, como

se expondrd mas adelante, se empleara al generar lo que se conoce como malla.
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4.6.1 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION EN CFD [20]

Para resolver un problema CFD se distinguen tres etapas fundamentales:

1.

Pre-procesado: en ella se elige el dominio computacional, es decir, la geometria
de estudio y el volumen de control correspondiente y se genera una malla. Una
malla es una division del volumen de control en pequenios elementos llamados
celdas. Estas pueden ser de diversa geometria y varian segun el estudio sea en dos
o tres dimensiones. En cada una, como se ha indicado anteriormente, se resolveran
las ecuaciones correspondientes para, posteriormente, integrar los resultados de
todas en el resultado final. Es por ello que se trata del paso més importante, ya
que, si se generara una malla errénea, los resultados finales serian completamente
incorrectos. Es importante, también, elegir un tamafio de malla adecuado, ya que
este es directamente proporcional al tiempo de simulacion.

Solucion: se eligen las condiciones de contorno del problema, se eligen el tipo de
fluido (y sus propiedades), los parametros numéricos y los algoritmos de solucion
y se especifican las condiciones iniciales. Posteriormente el algoritmo discretiza
las ecuaciones del problema y resuelve las ecuaciones algebraicas resultantes por
iteracion. Al hacerlo, aparecen lo que se conoce como residuos, esta es la
diferencia del valor de la ecuacion algebraica para la solucion que se ha
encontrado en dicha iteracion y el valor cero que esta deberia tener si la solucion
fuera exacta. El problema se considera que ha convergido cuando los residuos son
lo suficientemente pequetios y los valores de las variables de interés del problema
son estables para sucesivas iteraciones.

Post-procesado: una vez convergido el problema, las variables del campo fluido
se pueden representar graficamente, asi como los conocidos como mapas de
velocidad o presion y las lineas de corriente. También se pueden calcular otras
propiedades globales como pueden ser la caida de presion y las integrales como

las fuerzas y momentos resultantes sobre la geometria de estudio.
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4.6.2 MODELOS DE TURBULENCIA [20]

A la hora de resolver un problema de CFD se suelen afadir una serie de ecuaciones a las
de conservacion y transporte citadas anteriormente. Estas varian segiin la naturaleza del
problema y pueden ser desde la ecuacidon de la energia o una ecuacion de estado, hasta

complejos modelos matematicos.

A la hora de resolver flujos laminares, los resultados suelen ser bastante exactos al
resolver las ecuaciones de las que se dispone. Sin embargo, el problema se plantea al resolver
flujos turbulentos, ya que, en ellos, para poder estudiar al detalle las fluctuaciones y
remolinos que se producen, se necesitarian mallas extremadamente finas, lo que aumentaria
desmesuradamente el tiempo de simulacion y requeriria una alta potencia de calculo. Es por

ello que existen diferentes modelos matematicos para simular la turbulencia.

El modelo mas sencillo es el conocido como simulacion numérica directa (SND o DNS
en inglés). En ¢él, se intenta resolver el movimiento no estacionario de los flujos turbulentos
directamente. El principal problema que plantea es que, en un flujo turbulento, aparecen
diferentes remolinos de diferentes tamafios y diferentes escalas de tiempo y estas diferencias
se acrecientan al aumentar el nimero de Reynolds, por lo que los célculos pueden llegar a
ser muy complicados. Con el objetivo de simplificar este modelo, surgiéo el modelo de
simulacion de remolinos grandes (SRG o LES en inglés) que supone isotropicos los
remolinos de menor tamafo, por lo que se comportaran de la misma forma, desde el punto

de vista estadistico, con independencia del campo fluido.

Los modelos anteriores tienen la limitacion del gran tiempo de computacion necesario.
Por ello, se han ido desarrollando con el tiempo los llamados modelos de turbulencia. Estos
se basan en la resolucion de la ecuacion de Navier-Stokes de numero de Reynolds promedio,
que afiade a las ya citadas Ecuaciones de Navier-Stokes un término que modela las
fluctuaciones propias de la turbulencia, mediante el conocido como tensor de esfuerzo
especifico de Reynolds. Estos modelos se pueden agrupar en tres grandes grupos: modelos
algebraicos, modelos de una ecuacion (afiaden una ecuacion al problema, por lo general la
ley de conservacion del momento cinético) y modelos de dos ecuaciones. Estos tltimos son

los que actualmente tienen una mayor relevancia, por lo que se expondran a continuacion.
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4.6.2.1 Modelos de turbulencia de dos ecuaciones [19]

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones afiaden al problema dos ecuaciones
adicionales a las de conservacion de la masa y cantidad de movimiento. Por ello, serd
necesario afiadir dos condiciones de contorno al problema que hagan referencia a las
variables que anaden las dos ecuaciones adicionales. En los modelos mas empleados hoy en
dia, estas ecuaciones adicionales suelen estar relacionadas con la viscosidad cinematica de

los remolinos.

Los modelos més comunes son los conocidos como k-epsilon (modela la viscosidad
cinematica de los remolinos segun la (XL)) y k-omega (modela la viscosidad cinematica de
los remolinos segiin la (XLI)). En estos modelos las variables afiadidas son la energia
cinética turbulenta del fluido de estudio (k) y la disipacion turbulenta (¢) o la velocidad de

disipacion turbulenta (w).

k
Ve = C.,— (XL)

k
v=o (XLD)

Para mas informacion acerca de ambos modelos, consultar [19].
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Capitulo 5. METODOLOGIA

5.1 METODO DE TRABAJO

Para conseguir alcanzar los objetivos expuestos mas atras, se va a seguir una metodologia

basada en el método cientifico. Asi se definiran las siguientes etapas del proyecto.

5.1.1 DEFINICION DEL MODELO

El primer paso para realizar el estudio que se propone en el presente Trabajo Fin de Grado
es definir un modelo de estudio que represente con fidelidad la realidad que se quiere
observar. Una vez definida la geometria y dado que el estudio se va a realizar con un software
CFD, se debera determinar el tamafio 6ptimo de malla. Para ello se realizara un andlisis de

sensibilidad de malla.

5.1.2 ANALISIS PREVIO

Una vez establecidos el modelo y la malla y después de un anélisis preliminar de las
necesidades de las que surge el proyecto, se debe estudiar la geometria existente, para asi
determinar las principales areas de mejora del proyecto. Para ello se realizaran una serie de
simulaciones CFD con el fin de establecer los medidores en los que se basaran los analisis
posteriores y obtener una serie de parametros de referencia que posteriormente seran

comparados con los obtenidos con las nuevas geometrias disefiadas.

5.1.3 ESTUDIO DE LA POSIBLES SOLUCIONES

Con los datos obtenidos en la etapa anterior, se realizaran una serie de propuestas de
mejora. Estas se analizaran con las mismas simulaciones CFD que se utilizaron para las

geometrias existentes y, posteriormente, se realizara un analisis estadistico de sus resultados.

5.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Finalmente, se comparardn los resultados obtenidos de las mejoras propuestas con los

valores de referencia obtenidos de la geometria existente y se determinaré el grado de mejora
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aportado. En base a esto, se formularan las conclusiones que se pueden extraer del estudio y

se bosquejaran los posibles desarrollos futuros basados en este estudio.

5.2 DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Para realizar los estudios descritos en el método de trabajo expuesto, sera necesario contar

con una serie de recursos tecnologicos. Estos seran:

e Software de disefio CAD. Para realizar el modelo de estudio, asi como las diversas
soluciones propuestas, se empleara el software de disefio CAD SolidWorks de
Dassault Systemes.

e Software de simulacion CFD. Para realizar los analisis aerodinamicos tanto de la
geometria existente, como de las mejoras propuestas, se utilizara el software de

simulaciéon CFD ANSYS-FLUENT.

Aparte de los recursos tecnologicos aqui expuestos, se utilizaran a lo largo de la
realizacion de este Trabajo Fin de Grado numerosos recursos bibliograficos para documentar

los estudios a realizar. Estos se pueden consultar en las Referencias del trabajo.
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Capitulo 6. DEFINICION DEL MODELO DE ESTUDIO

6.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE ESTUDIO

El primer paso, como se ha descrito anteriormente, consiste en definir el modelo objeto
de estudio. Se decide trabajar con un modelo y no con la geometria real existente con el fin
de simplificar los célculos y disminuir el tiempo computacional. Si bien, la eleccion de un
modelo puede llevar a resultados alejados de la realidad, si este no se ajusta lo

suficientemente bien a la geometria existente.

El modelo en cuestion con el que se va a trabajar consiste en una version simplificada del
disefio CAD del IFS-04. Este ha sido realizado dentro del equipo ISC Formula Student
Racing Team y consiste en una geometria con las mismas dimensiones y aspecto exterior
que la original, pero carente de detalles. Asi pues, se ha eliminado en su mayoria la geometria
tubular del chasis del vehiculo y los elementos que se encuentran en su interior,
sustituyéndolos por prismas macizos con las mismas dimensiones exteriores. Esta
simplificacion se ha realizado a sabiendas de que algunos de los detalles que han sido
eliminados de la geometria del vehiculo pueden influir en el flujo de aire circundante. No
obstante, se considera que su influencia es despreciable en comparacion con la del conjunto
del vehiculo y los elementos del paquete aerodindmico (que si se han mantenido al detalle).
Otros de los elementos eliminados que pueden tener una mayor relevancia en la interaccion
del vehiculo con la corriente incidente, como el piloto o las suspensiones, han sido
eliminados dado que el andlisis de estas interacciones excede de los objetivos del presente

Trabajo Fin de Grado.

Debido al intento de ahorrar esfuerzos computacionales, se ha decidido estudiar
simplemente la mitad delantera del vehiculo. Esta decision tiene también que ver con los
objetivos del presente proyecto. Dado que los principales puntos de interés de la estela del
aleron delantero para este Trabajo Fin de Grado se encuentran en la parte delantera, una
simulacion del modelo del vehiculo completo no influiria en los resultados que se persiguen,

pero si aumentaria el tiempo hasta su consecucion.
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Finalmente, y dada la simetria longitudinal del vehiculo, se decide simular una mitad del
vehiculo, con el mismo fin de ahorrar esfuerzos y tiempo computacional, por lo que los

resultados obtenidos en una mitad se pueden suponer idénticos a los de la otra mitad.

6.1.1 DEFINICION DEL VOLUMEN DE CONTROL

Una vez obtenida la geometria de estudio, se define el volumen de control para la
simulacion CFD. Este serd el campo fluido confinado en un supuesto tinel de viento
rectangular. Para que las paredes del tunel no afecten al flujo, este debe tener unas
dimensiones determinadas en funcion de las dimensiones del modelo. Estas se muestran en

la Tabla 2.

Tabla 2. Medidas recomendadas [21] para el volumen de control del estudio y medidas elegidas.

MEDIDA RECOMENDADA MEDIDA (I:)(];I\;:RO (I;IIJJ MEN DE
DELANTE DEL Minimo dos veces el largo del 3179.4 mm
MODELO modelo ’
D];:\/f(l)lﬁlil?(f L Diez veces el largo del modelo 15897 mm
ALTO Cinco veces la altura del modelo 2860 mm
ANCHO Diez veces el ancho del modelo 6952,6 mm

6.2 DEFINICION DE LA MALLA DE TRABAJO. ANALISIS DE

SENSIBILIDAD DE MALLA

Como se ha detallado en la descripcion del Procedimiento de Solucion en CFD, el primer

paso para resolver el problema de CFD es definir la malla de trabajo. En este caso, dado que
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la geometria del volumen de control esta disefiada en tres dimensiones, los elementos de la
malla tendran forma de tetraedros (elemento de mallado no estructurado fundamental en tres
dimensiones de ANSYS-FLUENT). Para conseguir determinar el tamafio 6ptimo de malla, se
realizard un analisis de sensibilidad de malla. Este consiste en realizar sucesivas
simulaciones con tamafos de malla cada vez menores hasta encontrar el punto en el que
disminuir el tamafio de malla no afecte al calculo de las variables de estudio. Para ello, se

tomaran la fuerza de arrastre o drag y la carga aerodinamica o /ifi’.

La primera malla, o malla base, tendra un tamafio maximo de malla de 500 mm, con una
ratio de crecimiento de 7,1/, lo que significa que el crecimiento de los elementos en las
sucesivas capas de la malla serd de un /0%. El tamafio minimo de los elementos que se
quieren mallar se fija a 0,5 mm, asi pues, el programa eliminard automaticamente aquellos
elementos (agujeros, pequeios cortes, filos...) con un tamafio inferior a este. Otra serie de
parametros a configurar son lo que el programa llama capture curvature y capture proximity.
El primero hace referencia a la configuracién del angulo maximo que el borde de un
elemento puede solapar al borde de un elemento adyacente. Se configurard segun los
parametros de la Tabla 3, extraidos de resultados de simulaciones anteriores del
Departamento de Aerodindmica del ISC Formula Student Racing Team. El segundo, capture
proximity, hace referencia a cuantas celdas debe colocar el programa en espacios pequefios
entre elementos cercanos. Este se configurara segun los paradmetros de la Tabla 4, extraidos

también de simulaciones anteriores del equipo.

Tabla 3. Parametros de la configuracion del capture curvature.

Curvature Minimum Size 5 mm

Curvature Normal Angle 12°

3 En realidad, /ifi hace referencia a la fuerza de sustentacion. El término adecuado seria downforce. Sin
embargo y debido a que uno es el opuesto del otro, el programa asigna el nombre de /if a esta fuerza, siendo
el usuario el que define su sentido.
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Tabla 4. Parametros de la configuracion del capture proximity.

Proximity Minimum Size

5 mm

Number of Cells Across Gap

5

Con esta configuracion, se obtiene una malla de 2.879.494 elementos.

6.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MALLA

Para las sucesivas iteraciones del analisis de sensibilidad de malla, se afiadiran tres

cuerpos o volumenes de control artificiales (body of influence) para ajustar con mayor

precision el tamafio de los elementos de la malla dentro de ellos. Estos se encontraran

alrededor de la geometria del coche y tendran, como se puede observar en la Tabla 5 y en la

Imagen 12, geometrias crecientes.

Tabla 5. Dimensiones de los tres body of influence que se utilizaran en la malla del caso de estudio.

BODY OF INFLUENCE MEDIDA VALOR
Alto 0,6 m
1 Largo 1,45 m
Ancho 0,8m
Alto 0,8 m
2 Largo 2,5m
Ancho 1,375 m
Alto Im
3 Largo 4dm
Ancho 2m
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Imagen 11. Vista del volumen de control construido con los tres body of influence.
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Imagen 12. Vista en detalle de los tres body of influence utilizados.
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En cuanto al tamafio de elemento maximo en cada uno, sera el doble del tamafio maximi
de elemento del body of influence anterior. Los tamanos de elementos de estos cuerpos en

cada iteracion del analisis de sensibilidad de malla se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Tamafios maximos de elemento para cada body of influence en cada una de las tres iteraciones

realizadas.
ITERACION BODY OF INFLUENCE TAMANO DE ELEMENTO

1 25 mm

1 2 50 mm
3 100 mm
1 12,5 mm

2 2 25 mm
3 50 mm
1 10 mm

3 2 20 mm
3 40 mm

En cada iteracion que se haga para determinar el tamafio Optimo es importante medir la
calidad de los elementos de la malla. Para ello se estudiara el sesgo equiangulo (skewness
del inglés) de los elementos de la malla. Este mide como se deforman los elementos de la
malla con respecto a un tetraedro perfecto (equiangulo). El criterio de aceptacion de este
analisis de calidad de malla se basa en una escala de cero (tetraedro perfecto) a uno (prisma
completamente deformado). Por convenio, se intenta obtener un skewness maximo inferior
a 0,9 y un skewness global inferior a 0,5. Los valores de skewness global y méximo obtenidos

en cada una de las mallas utilizadas en el analisis de sensibilidad se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Valores del sesgo (skewness) global y maximo obtenidos para cada una de las cuatro mallas

utilizadas en el analisis de sensibilidad.

MALLA SKEWNESS GLOBAL SKEWNESS MAXIMO
Base 0,21397 0,89883
Iteracion 1 0,21283 0,89851
Iteracion 2 0,2072 0,89852
Iteracion 3 0,20497 0,89852

Por tultimo, se debe indicar que, aunque sea lo comin en muchos problemas de flujo
externo resueltos con CFD, en este proyecto no se ha optado por una malla hibrida. Una
malla hibrida consta de partes compuestas por una malla estructurada y otras por una malla
no estructurada. Esto se suele hacer ya que las mallas estructuradas ofrecen una mayor
resolucion a la hora de estudiar fendmenos como la capa limite. En este Trabajo Fin de Grado
no se ha optado por su utilizacion, ya que con el modulo de mallado de ANSYS-FLUENT, al
hacer una malla hibrida, el skewness maximo aumenta hasta a valores cercanos a 1, lo que
compromete bastante la calidad de la malla. Para mejorar la malla obtenida y poder incluir
una malla hibrida en el problema de estudio se recomendaria emplear otros softwares como

ICEM CFD.

6.3 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Por ultimo, para la resolucion del problema CFD, es necesario configurar la simulacion,
esto es, indicar las condiciones de contorno, propiedades del fluido de trabajo, criterios de

convergencia y demas parametros que intervienen en la resolucion del caso.

Lo primero de todo es configurar el fluido de trabajo. Dado que este se trata del aire que
rodeard al coche en una competicion, se elige de la base de datos del programa. En esta,
vienen por defecto unos valores de densidad y viscosidad cinemética de 1,225 kg/m3 y

1,7894 - 10~> kg/(m - s).
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A continuacion, se especificara el modelo de turbulencia. Para este proyecto se ha optado
por el modelo de dos ecuaciones k-& Realizable y sin funciones de equilibrio en las paredes.
Se ha optado por este modelo ya que es el cominmente utilizado para modelar la turbulencia
en problemas de aerodinamica en vehiculos terrestres. Este modelo, como se vio en la
descripcion de los Modelos de Turbulencia, anade al problema dos ecuaciones relacionadas

con energia cinética turbulenta del fluido de estudio (k) y la disipacion turbulenta (€).

Lo siguiente que se debera especificar son las condiciones de contorno del problema.
Estas se especificaran en el modulo de mallado como named selections y, posteriormente en
la configuraciéon de la simulacion, se les asignara su valor. A continuacion, se muestran en

la Tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de contorno del problema.

CONDICION DE
TIPO VALOR
CONTORNO
Velocidad de entrada Velocidad 17 m-s ! normal alac.c.
Presion de salida Presion 0 Pa (presion atmosférica)
Pared iento S
Suelo ared en movimiento sin 17 m - s~1 constante
deslizamiento
Pared estacionaria sin
Coche . . -
deslizamiento
.. ) 84,158 rad - s~1 constantes en
Pared en movimiento sin . .
Rueda . . torno al eje x, aplicados en el
deslizamiento
centro de la rueda
Symmetry Simetria -

Por ultimo, se deben configurar los métodos de solucion y el criterio de convergencia.
Para ello se selecciona un sistema de acoplamiento entre velocidad y presion simple y se

especifica una precision de segundo orden en las ecuaciones del momento lineal, de la



DEFINICION DEL MODELO DE ESTUDIO 75

.......

energia cinética turbulenta y de la disipacion turbulenta. Esto aumentara la precision de los

resultados, pero también el tiempo de célculo.

En cuanto al criterio de convergencia, se especifican los valores limite de las propiedades
de trabajo. Cuanto menores sean los valores asociados a las ecuaciones que se deben
resolver, mas se asegurara la convergencia del modelo, a costa de aumentar el tiempo

computacional. Estos valores se especifican en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores limite de las propiedades de trabajo para garantizar la convergencia del caso.

PROPIEDAD VALOR LIMITE
Presion 0.3
Densidad 1
Fuerzas sobre el cuerpo 1
Momento lineal 0,35
Ratio de disipacion turbulenta 0,4
Viscosidad turbulenta 0,45

Finalmente, se deben configurar las fuerzas que se quieren calcular durante la simulacion,
estas son el /ift y el drag. Aunque se pueden calcular una vez convergido el caso, es
conveniente hacerlo en cada iteracion, ya que puede ayudar a determinar el punto donde la

simulacion converge (cuando sus valores se estabilizan).

Después de configurar el caso, este se debe inicializar, es decir, se deben indicar las
condiciones iniciales. Para ello se indicard una inicializacion hibrida, esto es, el programa
resolvera diez iteraciones partiendo de la suposicion de presion constante en todo el dominio
fluido. El resultado de la décima iteracion servird de punto de partida para la simulacion.
Una vez inicializado, se especifican las iteraciones que se desean calcular y se ejecuta el
caso. En las simulaciones realizadas en este Trabajo Fin de Grado se ha observado que

convergen razonablemente bien después de diez mil iteraciones.
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Todos los pardmetros necesarios para la configuracion de la simulacion en ANSYS-

FLUENT se pueden consultar en el Anexo L.
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Capitulo 7. ANALISIS DEL ALERON DELANTERO
DEL IFS-04

7.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MALLA

Una vez finalizadas las simulaciones de los cuatro casos descritos anteriormente para
realizar el analisis de sensibilidad de malla, se procede a comparar sus resultados. Para ello,
se calcularan la fuerza de arrastre y la de sustentacion en cada caso y se compararan los
valores calculando el porcentaje de cambio en cada iteracion. Al hacer esto, obtenemos el
Grafico 1 y el Grafico 2%, en los que se ve la evolucion de las fuerzas de arrastre y de
sustentacion calculadas en cada iteracion. Se observa como, mientras la fuerza de arrastre
tiene la tendencia de ir descendiendo, a medida que aumenta la precision de la malla, para
estabilizarse en un valor, la fuerza de sustentacion tiende a crecer. No obstante, como se

puede apreciar en el Grafico 3, las variaciones entre iteraciones son pequefas.

4 Estos valores estan calculados a partir del modelo de medio coche.
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Grafico 1. Representacion del coeficiente adimensional de sustentacion para cada tamafio de malla analizado.
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Grafico 2. Representacion del coeficiente adimensional de arrastre para cada tamafio de malla analizado.
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Grafico 3. Representacion de las variaciones porcentuales de sustentacion y arrastre entre las diferentes

iteraciones del analisis de sensibilidad de malla, asi como del tiempo de calculo de cada una.

Es especialmente relevante el Grafico 3, ya que en ¢l se puede comparar el cambio
porcentual de las fuerzas calculadas entre iteraciones sucesivas. Se observa que en todos los
casos el cambio es inferior al 5%, por lo que se podria aceptar cualquiera de las mallas con
body of influence como la malla adecuada para el problema. Por ello, la decision de la malla
final se va a tomar en funcion al tiempo computacional requerido. Como se puede observar
también en el Grafico 3, el aumento de tiempo entre una simulacién y otra estd en
aproximadamente seis horas, siendo el tiempo de simulacion total de la primera malla con
body of influence de 12 horas y el de la ultima de 24. Por esta razoén y dado que las variaciones
de las propiedades al aumentar la resolucion de la malla son pequeias, se optard por una
malla intermedia entre la de tres y la de seis millones de elementos. Para la que se tomaran
tamafios de elementos en cada uno de los body of influence mostrados en la Tabla 10. El

tamafio final de la malla rondara los cuatro millones de elementos.
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Tabla 10. Tamafios maximos de elemento para los body of influence de la malla final.

BODY OF INFLUENCE TAMANO DE ELEMENTO
1 18,75 mm
2 37,5 mm
3 75 mm

7.2 ESTUDIO AERODINAMICO DEL ALERON DEL IFS-04

A continuacion, se analizara la interaccion del aleron delantero del /F'S-04 con la corriente
de aire incidente y los efectos de su estela. Para ello se tomara la simulacién de seis millones
de elementos y se representaran mapas de presion y de velocidad en diferentes secciones del
volumen de control estudiado. También, se representaran las lineas de corriente con vectores

velocidad.

En una primera representacion del campo de velocidades y el de presiones dentro del
dominio fluido, se puede apreciar que el flujo llega a desarrollarse completamente antes de
incidir sobre la geometria del monoplaza, al ser la presion y la velocidad constantes. Se
puede observar en la Imagen 30 y la Imagen 32 del Anexo II. Por ello, se puede concluir que
las dimensiones de anchura, altura y longitud delante de la geometria de estudio del volumen

de control son adecuadas para el estudio que se esté realizando.

Observando con detalle los mapas de presion y velocidad, se puede apreciar con claridad
la aparicion de un punto de remanso en el intradds del elemento central del alerdn, justo
debajo del morro del monoplaza (Imagen 13). Se sabe que es un punto de remanso ya que
en ¢l hay un aumento significativo de la presion (de entre 140 y 180 Pa) y un descenso
significativo de la velocidad. Esto ocurre en dicho punto al ser este la primera parte de la

geometria del vehiculo que entra en contacto con el flujo de aire incidente.
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Imagen 13. Mapa de presion estatica sobre la geometria de estudio y el suelo.

Otro fenomeno que se puede apreciar en los mapas de presion y velocidad representados
en el Anexo II es el funcionamiento del alerdn, esto es las diferencias de presion que genera
su geometria, que inducen la fuerza de sustentacion (en este caso carga aerodinamica). Se
puede apreciar claramente en la Imagen 31 cémo en la parte superior (intradds), la presion
aumenta y en la Imagen 33 como la velocidad disminuye, mientras que en la parte baja
(extrados), la presion disminuye y la velocidad aumenta. También se aprecian en la Imagen
24 y en la Imagen 27 desprendimientos de la capa limite (representados en forma de
depresiones y disminucion de la velocidad del campo fluido en la misma region) en la parte
baja de los endplates. Estos desprendimientos de la capa limite generan remolinos que se
propagan hasta la rueda (los generados en la parte exterior del alerén) o interactuan con la
geometria del morro (los generados en el endplate interno). Esta turbulencia se puede

apreciar en la Imagen 14.
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Imagen 14. Representacion de una interseccion de dos mapas de energia cinética de la turbulencia donde se
pueden apreciar las turbulencias generadas por los desprendimientos de capa limite en la estela del alerén. El
plano que contiene la geometria del aleron se encuentra cerca del endplate exterior.

También destaca la aparicion de un vortice en el extremo superior del endplate externo
del aleron. Este se puede ver en la Imagen 24 y en la Imagen 27. El vortice se propaga por
toda la geometria estudiada impidiendo que la estela turbulenta de la rueda evolucione hacia
el exterior del monoplaza (esto se puede apreciar en las imagenes Imagen 25, Imagen 26,
Imagen 28 y Imagen 29), por lo que se podria decir que este vortice «sellax el flujo alrededor

del vehiculo.

Como ultimo punto de interés en el andlisis que se esta haciendo del flujo, se debe estudiar
la estela de la rueda (Imagen 26 e Imagen 29). Esta genera un fuerte desprendimiento de la
capa limite, lo que resulta en un aumento de la turbulencia y un movimiento cadtico y
desordenado del flujo. Este se propaga aguas abajo e interacciona con el ponton, haciendo
que, especialmente en la parte baja de este, el flujo de aire no permanezca adherido a ¢l
viajando hacia la parte trasera del monoplaza, sino que este se desarrolla en remolinos. Estos
remolinos se pueden apreciar en la Imagen 15 como una zona de baja velocidad donde no
todos los vectores velocidad no se dirigen aguas abajo. Esta turbulencia también se puede

ver cuantificada en la representacion de la energia cinética de turbulencia de la Imagen 17.
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Imagen 17. Representacion del mapa de energia cinética de la turbulencia en la estela de la rueda. Se puede
ver coOmo esta es mayor que en la corriente libre (parte derecha de la imagen).

Finalmente, es necesario puntualizar que, aunque se observa un claro y acusado
desprendimiento de capa limite en la estela del vehiculo, este no se va a tratar, ya que se
debe en gran medida a que se trata de un modelo parcial en el que se ha eliminado la parte
trasera del vehiculo mediante un corte y se han dejado las aristas vivas y el cambio abrupto
de seccion. Todo esto favorece en gran medida al desprendimiento de capa limite y aumenta
considerablemente la fuerza de arrastre (este cambio se refleja en el término de esta asociado
a la presion), por ello los valores de esta fuerza obtenidos no son representativos y en los
analisis de las geometrias propuestas que se desarrollardn a continuacion, se estudiard

simplemente el aumento de esta fuerza con respecto al valor obtenido en este estudio.
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Capitulo 8. ANALISIS DE LAS MEJORAS

PROPUESTAS

Una vez analizada la geometria base, se van a estudiar tres propuestas de mejora. Estas
consistiran en anadir un tercer elemento en cascada a la parte interior del alerén con un
angulo de ataque diferente en cada propuesta. En todas ellas se estudiara la velocidad en la
seccion de entrada de los pontones para, posteriormente, obtener una curva que represente
la velocidad en dicho punto en funcién del angulo de ataque del tercer elemento afiadido.
Esta sera la curva que se debera maximizar para obtener la velocidad maxima posible con
esta geometria en la entrada de los pontones, para asi cumplir con el primer objetivo de este

Trabajo Fin de Grado de maximizar el caudal de aire en la refrigeracion.

8.1 DESCRIPCION DE LAS GEOMETRIAS PROPUESTAS

Las geometrias propuestas constaran de una parte de tres elementos en cascada en la parte
del aleron comprendida entre el morro y el interior de la rueda. En cada una de las tres
geometrias propuestas, variara el angulo de ataque del tercer elemento de la cascada, por lo
que variara el dngulo con el que la corriente abandona el aleron, lo que generara una mayor
deflexion en la estela. Se busca con esta deflexion evitar la zona de las suspensiones, donde
pueden producirse interacciones entre la corriente de aire y las barras de la suspension, para
posteriormente guiar el flujo en sentido descendente hasta la entrada de los pontones. Este
guiado descendente se producird de forma natural, debido al efecto de la gravedad. Lo que
se intenta encontrar al resolver el problema de optimizacion planteado es aquel dngulo de
salida de la estela del aleron que permita que este guiado descendente ocurra antes de la

entrada de los pontones.

Para establecer los diferentes dngulos de ataque a estudiar, se ha decidido seguir con la
progresion de la cascada de elementos, por lo que se ha elegido un intervalo de estudio entre
el angulo de ataque del segundo elemento del aleron (30°) y un valor limite de 45° (elegido

al ser el valor limite para el que el area proyectada frontal del aleron empieza a ser mayor



%6 ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN i:%
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT o

que el area proyectada en planta). Se van a estudiar las geometrias de 30° (Imagen 18), 40°

(Imagen 19) y 45° (Imagen 20).

Imagen 18. Imagen de disefio de aleron con el tercer elemento con un angulo de ataque de 30°. SolidWorks.

Imagen 19. Imagen de disefio de aleron con el tercer elemento con un angulo de ataque de 40°. SolidWorks.
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Imagen 20. Imagen de disefio de alerdn con el tercer elemento con un angulo de ataque de 45°. SolidWorks.

8.2 ANALISIS DE LAS GEOMETRIAS PROPUESTAS

Para estudiar el efecto de la geometria disefiada en la velocidad del flujo a la entrada de
los pontones se visualizard el mapa de velocidad en la seccion de estudio para cada

configuracion. Estos se encuentran en el Anexo IIL.

Al ver con detalle los mapas de velocidad a la entrada de los pontones (Imagen 35, Imagen
36 e Imagen 37) y compararlos con el de la geometria base en la misma seccién (Imagen
34), se observa que lejos de cumplir con el objetivo propuesto de aumentar la velocidad, para
aumentar el caudal, esta ha disminuido, por lo que el caudal de aire que llega a la
refrigeracion es menor. En las imdgenes se puede observar que, mientras en la geometria de
referencia la velocidad en un punto medio de la seccion era de aproximadamente 13 m/s, en
las geometrias de 30° 40° y 45° son de aproximadamente 9,2 m/s, 8,5 m/s y 9,5 m/s

respectivamente.

Estudiando la estela del aleron (Imagen 38, Imagen 39 e Imagen 40 para la configuracion
de 30° Imagen 41, Imagen 42 e Imagen 43 para la configuracion de 40°; Imagen 44, Imagen

45 e Imagen 46 para la configuracion de 45°), como se habia propuesto en el segundo
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Objetivos del Trabajo Fin de Grado, se puede comprobar que la velocidad disminuye
considerablemente, en particular se produce un descenso brusco de la velocidad en el borde
de fuga del segundo elemento de la cascada de tres elementos que se propaga aguas abajo
generando recirculaciones de flujo. Estas recirculaciones son mayores en la geometria de 30°
(Imagen 21), mientras que en las geometrias de 40° (Imagen 22) y especialmente de 45°

(Imagen 23), se aprecia como se desarrollan hacia arriba siguiendo el 4ngulo de salida de la

cascada de elementos del aleron.

Imagen 21. Representacion de los vectores velocidad en la estela del alerén con la configuracion de 30°. Se
observa una fuerte recirculacion de flujo proveniente tanto del borde de fuga del primer como del segundo

elemento del aleron.
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Imagen 22. Representacion de los vectores velocidad en la estela del aleron con la configuracion de 40°. Se
observa que en este caso la recirculacion de flujo aparece en el borde de fuga del segundo elemento del

alerén y es menos fuerte que en el caso anterior.

Imagen 23. Representacion de los vectores velocidad en la estela del alerén con la configuracion de 45°. Al

igual que en la geometria de 40°, las reirculaciones que se observan son menores que en la geometria de 30°.

La aparicion de estas recirculaciones aumenta a su vez considerablemente la intensidad
de la turbulencia en la estela del aleron, lo que tiene un efecto perjudicial sobre el flujo
alrededor de los pontones y en la parte superior del fondo plano, al aparecer en dichas zonas
recirculaciones del flujo. Esta turbulencia viaja aguas abajo en sentido ligeramente

ascendente como se puede apreciar en la Imagen 40, Imagen 43 e Imagen 46. Este ascenso



D

90 o

ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN g%o@
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT SR

es especialmente acusado al abandonar la geometria del aleron, donde la estela adquiere el

angulo de salida de la cascada de tres elementos del aleron.

Por ultimo, destaca la aparicion de un vortice en el extremo superior del endplate
intermedio del aleron (el que separa la parte de dos de la de tres elementos) en las tres
geometrias propuestas. Este vortice es especialmente interesante ya que se propaga en
direccion ascendente, pasando por encima de la rueda, y ligeramente hacia el exterior del
vehiculo, como se puede apreciar en la Imagen 47 y la Imagen 48 para la geometria de 30°;
en la Imagen 49 y la Imagen 50 para la geometria de 40° y en la Imagen 51 y la Imagen 52
para la geometria de 45°. Esto hace que la turbulencia que se genera en la estela no se disperse

hacia el exterior, manteniéndola cerca de la carroceria del vehiculo.7
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1 CONCLUSIONES EXTRAIDAS DEL ANALISIS DE LAS

GEOMETRIAS PROPUESTAS

Aunque con las geometrias propuestas no se ha conseguido satisfacer el primer objetivo
del presente Trabajo Fin de Grado de maximizar el caudal de aire en la refrigeracion del

vehiculo, se pueden extraer conclusiones interesantes de los estudios realizados.

En primer lugar, destaca la aparicion de recirculaciones en el borde de fuga del segundo
elemento de la cascada de tres elementos del alerdn, recirculaciones que se propagan aguas
abajo afectando a la geometria del vehiculo. Este hecho pone de manifiesto que los angulos
de ataque elegidos para los elementos del alerdn, si bien estaban optimizados en trabajos
previos del Departamento de Aerodinamica del ISC Formula Student Racing Team, no son

Optimos para una geometria de tres elementos, por lo que se tendrian que volver a recalcular.

En segundo lugar, y en relacion con el segundo objetivo propuesto en el Trabajo Fin de
Grado, se ha observado la aparicion de vortices en los extremos superiores de los endplates
del aleron. Este hecho no constituye un hallazgo sorprendente, ya que era algo esperable.
Sin embargo, su importancia radica en la interactuacion de estos vortices con las estelas del
aleron y de la rueda aguas abajo. Como se ha podido comprobar, estos vortices guian las
estelas turbulentas actuando como barrera. Aunque en la geometria analizada este hecho era
perjudicial, ya que forzaba a estas estelas a entrar en contacto con la carroceria del
monoplaza, se ha demostrado que la aparicion de estos vortices es algo natural y que tienen
un fuerte poder de guiado sobre la estela. Por ello, se podria buscar mediante el guiado
correcto de estos vortices alejarla del resto de elementos aerodinamicos del vehiculo, como

hacen los equipos de Formula 1.

Finalmente, haciendo referencia al tercer objetivo propuesto, no se ha conseguido
energizar la corriente aguas abajo del aleron, para conseguir que permaneciera adherida a la

carroceria del monoplaza. Lejos de esto, la corriente ha perdido velocidad aguas abajo del
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aleron, generandose recirculaciones de flujo. Este hecho, como se ha explicado en la primera
conclusion expuesta, puede darse debido a una mala eleccion de la geometria propuesta.
Aunque también hace patente la necesidad de dispositivos aerodindmicos como pequefias

aletas en el aleron y en otras partes del monoplaza para conseguir este fin.

9.1.1 OPTIMIZACION DE LA CARGA AERODINAMICA GENERADA POR EL

ALERON

Aunque no se haya conseguido optimizar la geometria en funcion de los objetivos marcados, si se ha podido

optimizar en funcién de la carga acrodinamica generada. Los valores obtenidos se pueden observar en la

Tabla 11. Como se puede observar en la

Tabla 12, se ha incrementado la carga aerodindmica en un 13,72%, 21,3% y 26,65 % con

respecto al caso base.

Tabla 11. Valores de carga aecrodinamica y fuerza de arrastre para cada una de las geometrias estudiadas.

CASO CARGA AERODINAMICA FUERZA DE ARRASTRE
Base 58,479 149,915
Geometria de 30° 65,777 170,482
Geometria de 40° 70,935 184,483
Geometria de 45° 74,061 191,615

Tabla 12. Porcentajes de aumento de la carga aerodinamica y la fuerza de arrastre con respecto al caso base.

CASO % AUMENTQ CARGA % AUMENTO FUERZA DE
AERODINAMICA ARRASTRE
Geometria de 30° 13,719 12,481
Geometria de 40° 23,058 21,3
Geometria de 45° 27,816 26,647
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Lamentablemente, al aumentar la carga aerodinamica, aumenta la fuerza de arrastre. Por
ello, una forma de cuantificar la mejora global es utilizar el cociente de carga aerodindmica
o sustentacion y fuerza de arrastre. Si se representan estos valores en una grafica, se pueden
ajustar por una curva polinomica de regresion para buscar el angulo de ataque 6ptimo del

tercer elemento del aleron. Esto se muestra en el Grafico 4.

Cociente entre sustentacion y arrastre
2,604

P SESSSE=SEETTES
2,6
2,598
2,596
2,594

2,592 .

2,59

2,588

Cociente entre los coeficientes
adimensionales de sustentacién y arrastre

y =-0,0002x? + 0,0177x + 2,2777 ®
2,586
25 30 35 40 45 50

Angulo de ataque del tercer elemento del alerdn

Grafico 4. Representacion del cociente entre los coeficientes adimensionales de sustentacion y fuerza de
arrastre para cada angulo de ataque del tercer elemento analizado. En el grafico se ha representado también la
curva de regresion que ajusta los puntos obtenidos, asi como su féormula.

Realizando dicha optimizacion, el maximo valor del cociente se obtiene para un angulo
de aproximadamente 37° alcanzando un valor de 2,603. Lo que supone un pequefio

incremento con respecto al valor original, que era de 2,563.

La validez de estos resultados para su implementacion en el monoplaza se debera estudiar
en funcion del tiempo por vuelta que se pueda ganar con ellas. También se debera tener en
cuenta si, aunque disminuya el caudal de aire que llega a la refrigeracion, este es suficiente.
No obstante, la refrigeracion que monta el /FS-04 consta de un ventilador, elemento que no

se ha incluido en esta simulacion al tratarse simplemente de un andlisis aerodindmico a
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grandes rasgos. Una simulacion mas detallada que implementara el ventilador podria arrojar

resultados diferentes a los aqui obtenidos.

9.2 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Como en todo proyecto de ingenieria hoy en dia, se debera medir la sostenibilidad del
proyecto. Para ello, se estudiard la alineacion de este con los Objetivos de Desarrollo

Sostenibles (ODS).

Segun los objetivos descritos anteriormente, este Trabajo Fin de Grado se enmarca dentro
del ODS 9 fundamentalmente. Este hace referencia a la Industria, Innovacion e
Infraestructura. Dado que se trata de un proyecto de optimizacion de un disefio, las posibles

soluciones a adoptar son en cierto modo innovadoras.

También, debido a que el proyecto del ISC Formula Student Racing Team tiene como
objetivo el diseno y fabricacion de un monoplaza de competicion eléctrico, el presente
Trabajo Fin de Grado se puede asociar con el ODS 7, que hace referencia a la Energia
Asequible y No Contaminante. Siempre y cuando se pueda presuponer que la electricidad

con la que se alimenta el vehiculo proviene de una generacion neutra en carbono.
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ANEXO I. PARAMETROS PARA CONFIGURAR LA
SIMULACION REALIZADA EN ANSYS-

FLUENT

Fluent
Version: 3d, pbns, rke (3d, pressure-based, realizable k-epsilon)
Release: 19.1.0

MODELS

Model Settings

Space 3D

Time Steady

Viscous Realizable k-epsilon turbulence model
Wall Treatment Non-Equilibrium Wall Functions
Heat Transfer Disabled

Solidification and Melting  Disabled

Species Disabled

Coupled Dispersed Phase  Disabled

NOx Pollutants Disabled

SOx Pollutants Disabled

Soot Disabled

Mercury Pollutants Disabled

MATERIAL PROPERTIES

Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 constant 1,225

Cp (Specific Heat) 1/kg-k constant 1006,43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0,0242
Viscosity kg/m-s constant 1,7894e-05
Molecular Weight kg/kmol constant 28,966
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0

Speed of Sound m/s none #t
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CELL ZONE CONDITIONS
Z.ONES
Name id Type
air 13 fluid
SETUP CONDITIONS
Air
Condition Value
Frame Motion? no
BoUNDARY CONDITIONS
Z.ONES

Name id Type

velocity inlet 6 velocity-inlet
preassure_outlet 7 pressure-outlet
suelo 8 wall

rueda 9 wall

coche 10 wall

symmetry 11 symmetry
symmetry. | 12 symmetry
SETUP CONDITIONS

Velocity Inlet

Condition Value

Velocity Magnitude (m/s) 17
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Preassure Outlet
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Condition Value

Suelo

Condition Value
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Velocity Magnitude (m/s) 17
X-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation -1
Rueda

Condition Value
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? yes
Rotation Speed (rad/s) 84,158
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0,69
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0,11
Z-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0,23
X-Component of Rotation-Axis Direction 1
Z-Component of Rotation-Axis Direction 0

Coche
Condition Value
Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Symmetry

Condition Value
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Symmetry. 1

Condition Value

SOLVER SETTINGS

EQUATIONS

Equation Solved

Flow yes
Turbulence yes

NUMERICS

Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

RELAXATION

Variable Relaxation Factor

Pressure 0.3

Density 1

Body Forces 1
Momentum 0.34999999
Turbulent Kinetic Energy ~ 0.40000001
Turbulent Dissipation Rate  0.40000001

Turbulent Viscosity 0.44999999
LINEAR SOLVER
Solver Termination Residual Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7

Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
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Z-Momentum Flexible 0.1
Turbulent Kinetic Energy  Flexible 0.1
Turbulent Dissipation Rate Flexible 0.1
PRESSURE-VELOCITY COUPLING
Parameter
Type
DISCRETIZATION SCHEME
Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy ~ Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind

SOLUTION LIMITS

Quantity

Minimum Absolute Pressure
Maximum Absolute Pressure
Minimum Temperature
Maximum Temperature

5e+10
1
5000

Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate ~ 1e-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 10000000

0.7
0.7
0.7
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ANEXO I1. MAPAS DE PRESION Y VELOCIDAD DE LA

GEOMETRIA BASE

MAPAS DE PRESION TRANSVERSALES A LA GEOMETRIA
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Imagen 24. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria situado en la parte trasera del

aleron. Se puede apreciar la aparicion de un vortice en el extremo superior del endplate externo.
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Imagen 25. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria situado en la rueda del modelo.

Se aprecia la depresion causada por el desprendimiento de capa limite alrededor de la rueda.
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Imagen 26. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria situado al inicio del fondo plano.

Se aprecia la depresion de la estela de la rueda.
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MAPAS DE VELOCIDAD TRANSVERSALES
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Imagen 27. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria situado en la parte trasera del aleron.
Se puede apreciar la aparicion de un vortice en el extremo superior del endplate externo. Asi como la

aparicion de zonas donde se ralentiza el flujo cerca de la parte inferior de los endplates.
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Imagen 28. Mapa de en un plano transversal a la geometria situado en la rueda del modelo. Se aprecia la

depresion causada por el desprendimiento de capa limite alrededor de la rueda.
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Imagen 29. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria situado al inicio del fondo plano. Se

aprecia la depresion de la estela de la rueda.



ANEXO III

........

MAPAS DE PRESION LONGITUDINALES

111



1 ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL ALERON DELANTERO DE UN ey
MONOPLAZA DE FORMULA STUDENT R

it}
=t
=
@
@
it}
o
@
£
®
in

contour-4

Imagen 30. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria de estudio que corta a los dos

elementos del aleron delantero. Se puede apreciar como las presion es constante en la corriente incidente.
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Imagen 31. Detalle cerca de la geometria del monoplaza del mapa de presion estatica anterior. Se pueden
apreciar las diferencias de presiones generadas en cada elemento del alerdn, asi como las depresiones de las

estelas del aleron y la rueda.
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MAPAS DE VELOCIDAD LONGITUDINALES
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Imagen 32. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria de estudio que corta a los dos

elementos del aleron delantero. Se puede apreciar como las velocidad es constante en la corriente incidente.
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Imagen 33. Detalle cerca de la geometria del monoplaza del mapa de velocidad anterior. Se pueden apreciar
las diferencias de presiones generadas en cada elemento del aleron, asi como las depresiones de las estelas

del alerén y la rueda.
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ANEXO III MAPAS DE VELOCIDAD DE LA SECCION
DE ENTRADA EN LOS PONTONES PARA

TODAS LAS GEOMETRIAS ESTUDIADAS
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Imagen 34. Mapa de velocidad en la seccion de entrada del ponton de la geometria base.
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Imagen 35. Mapa de velocidad en la seccion de entrada del ponton de la geometria con angulo de 30°.
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Imagen 36. Mapa de velocidad en la seccion de entrada del ponton de la geometria con angulo de 40°.



121

ANEXO III

SfUl
00+300°0 L]

00+300°1L
00+300°C
00+300°€
00+300'%
00+300°G
00+300°9
00+300°L
00+300°8
00+300'6
L0+300°)
L0+301°)
L0+302°1
L0+30E°)
L0+30% L
L0+30G°)
L0+309°')
L0+30L°)
L0+308°)
L0+306')
L0+300°2

apnuuBe AaojaA
£-1N0jJuod

lo de 45°.

3

1la con angu

’

Imagen 37. Mapa de velocidad en la seccion de entrada del ponton de la geometr
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ANEXO IV MAPAS DE VELOCIDAD, PRESION Y
TURBULENCIA DE LAS GEOMETRIAS

PROPUESTAS

MAPAS DE VELOCIDAD, PRESION E INTENSIDAD DE TURBULENCIA

DE LA ESTELA DEL ALERON DE LA GEOMETRIA DE 30°
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Imagen 38. Mapa de velocidad en un plano longitudinal que corta al alerén por la parte de tres elementos

correspondiente a la geometria de 30°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la estela de la rueda.
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Imagen 39. Mapa de presion estatica en un plano longitudinal que corta al alerdon por la parte de tres
elementos correspondiente a la geometria de 30°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la estela de la

rueda.
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Imagen 40. Mapa de energia cinética de turbulencia en un plano longitudinal que corta al alerén por la parte
de tres elementos correspondiente a la geometria de 30°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la

estela de la rueda.
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MAPAS DE VELOCIDAD, PRESION E INTENSIDAD DE TURBULENCIA

DE LA ESTELA DEL ALERON DE LA GEOMETRIA DE 40°
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Imagen 41. Mapa de velocidad en un plano longitudinal que corta al aleron por la parte de tres elementos

correspondiente a la geometria de 40°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la estela de la rueda.
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Imagen 42. Mapa de presion estatica en un plano longitudinal que corta al alerdon por la parte de tres
elementos correspondiente a la geometria de 40°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la estela de la

rueda.
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Imagen 43. Mapa de energia cinética de turbulencia en un plano longitudinal que corta al alerén por la parte
de tres elementos correspondiente a la geometria de 40°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la

estela de la rueda.
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MAPAS DE VELOCIDAD, PRESION E INTENSIDAD DE TURBULENCIA

DE LA ESTELA DEL ALERON DE LA GEOMETRIA DE 45°
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Imagen 44. Mapa de velocidad en un plano longitudinal que corta al aleron por la parte de tres elementos

correspondiente a la geometria de 45°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la estela de la rueda.
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Imagen 45. Mapa de presion estatica en un plano longitudinal que corta al alerén por la parte de tres
elementos correspondiente a la geometria de 45°. Se aprecian los efetos de la estela del alerdon y la estela de la

rueda.
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Imagen 46. Mapa de energia cinética de turbulencia en un plano longitudinal que corta al aleron por la parte
de tres elementos correspondiente a la geometria de 45°. Se aprecian los efetos de la estela del aleron y la

estela de la rueda.
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MAPAS DE VELOCIDAD Y PRESION DONDE SE APRECIA LA

APARICION DE VORTICES
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Imagen 47. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdn perteneciente a la configuracion de 30°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 48. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdn perteneciente a la configuracion de 30°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 49. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdn perteneciente a la configuracion de 40°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 50. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdn perteneciente a la configuracion de 40°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 51. Mapa de presion estatica en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdon perteneciente a la configuracion de 45°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 52. Mapa de velocidad en un plano transversal a la geometria de estudio situado en la estela del
alerdn perteneciente a la configuracion de 45°. Se pueden apreciar dos vortices que han surgido en los bordes

superiores de los endplates.
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Imagen 53. Representacion de los vectores velocidad alrededor de la geometria de estudio con la

configuracion de 30°.



é}i ANEXO V

A \
TSI

ekt
M M
e

it}

k=] v wRmew—irs e Ee Yeerwmwdve A wmmvesies e O OO0 oy Y& Y
= 0 00 00000 000000000 0Q Q0 o

= F F ¥ ¥+ FFF FFTFFFFFFrFxroxrre
(= L L L L O L L L o R L L I L I 1 (R ]
D N OO O o9 O~ — 0NN OO OO N

(] W M= 0O~ NOMNDMOoOON QM- N QO o X
NE T T OM M MmN NN~ - - o~ O @ N \
L& L
i T T TN
@ £
2> =

Imagen 54. Representacion de los vectores velocidad alrededor de la geometria de estudio con la

configuracion de 40°.
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Imagen 55. Representacion de los vectores velocidad alrededor de la geometria de estudio con la

configuracion de 45°.
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