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En aquest treball de final de grau es busca trobar i comparar els coeficients aerodinamics d’'una
motocicleta a la que se li implementen diferents dissenys d’alerons que trobem al mundial de MotoGP
d’'aquest any 2020, mitjangant un programa de simulacié que genera un tunel de vent virtual per
obtenir aquests coeficients. Hi ha un total de quatre dissenys diferents: un d’ells és una motocicleta
sense afegits aerodinamics i els altres tres dissenys sén implementacions de diferents alerons reals a
la motocicleta estudiada inicialment. Els dissenys sén extrets de les marques Honda, Yamaha i Ducati
i cada un d’aquests s’ha estudiat a diferents velocitats per observar si presenten un comportament
molt diferent a baixes i altes velocitats. Una vegada trobats els coeficients, s’han extret les conclusions
de quin disseny ha plantejat millors qualitats aerodinamiques i perqué i en quin tipus de circuit seria
millor incorporar cada disseny.

Inicialment trobem explicada la historia de I'aerodinamica aplicada al mén del motociclisme, de com
aquesta ha evolucionat al llarg dels anys, inicialment cap a la direccidé del Dustbin (anys cinquanta),
quan, mitjangant carenats amb poca superficie d'impacte amb el vent frontal s’aconseguien grans
velocitats i alts rendiments amb motoritzacions de petit cubicatge. La FIM (Federacié Internacional de
Motociclisme) va obligar a abandonar aquesta direccié quan va observar que aquests carenats
provocaven moltes turbuléncies que afectaven negativament al pilot, desencadenant facils pérdues de
control i augmentant el cansament causat pel pilotatge. Anys més tard (anys seixanta i setanta) es van
anar recuperant els dissenys abandonats per millorar-los i aixi disminuir els desavantatges que
presentaven reduint les dimensions del carenat i procurant reduir la superficie contra vents laterals.

En segon lloc, trobem explicada la part més recent de la historia d’aquest camp del mén de la
competicid6 de motocicletes, amb els problemes de disseny que es van presentar pocs anys enrere i
com es van corregir fins a arribar als dissenys actuals i que hem estudiat en aquest projecte.

Després d’aquesta introduccio, per entrar en context, hi ha plantejat I'objecte del projecte, quins
objectius hi ha amb I'estudi, les especificacions a tenir presents i quin abast tindra I'estudi.

A continuaci6 entrem a la part inicial de I'estudi, la part de disseny amb Solidworks, on s’expliquen tots
els punts a tenir en compte a I'hora de dissenyar la motocicleta per simular-la considerant que s’ha
disposat de programari limitat en versio estudiant. En aquesta part es pot veure la simplificacié que
s’ha anat produint sobre el disseny inicial de la motocicleta per, finalment, poder ser simulada i, un cop
simplificada, hem vist com introduir aquest disseny al programa de simulacié ANSYS Workbench. A la
part de simulacié s’ha mirat d’explicar pas a pas com es realitza una simulacié, amb cadascun dels
parametres a tenir en compte, la importancia que tenen i com introduir-los de manera correcta.
Aquests parametres recullen multiples eines com ara la de fer el mallat, introduir velocitats de l'aire,
rugositats del terra, cares de simetria, etc. A més, s’explica, un cop la simulacié ha estat completada,
com extreure la informacio rellevant i necessaria per a I'estudi, tant en forma visual amb linies de flux o
de pressio com en forma numérica amb el valor de la forca d’arrossegament total d’'un disseny.

Finalment es comparen els resultats de manera simplificada recollint-los en taules en les que s'avaluen
els resultats obtinguts i es mira de trobar una finalitat a cada disseny. El disseny extret de Yamaha
presenta una carrega i eficiéncia aerodinamica molt superior a la resta de dissenys, essent aquest
forca idillic per a quasi qualsevol mena de circuit, ja sigui una pista rapida o una que tingui més
corbes. El disseny d'Honda presenta un coeficient d'arrossegament inferior a la resta de dissenys i una
carrega aerodinamica suficient per reduir la pérdua de traccié de la roda davantera. Aquest sistema
d'alerons encaixaria a la perfeccido en un circuit amb molta recta i poca corba, on la velocitat punta i
I'acceleracio tinguin més importancia que el pas per corba. Per ultim, el disseny de Ducati tot i
presentar una carrega aerodinamica considerable no I'esculliriem ja que el coeficient d’arrossegament
és molt alt, i per tant la seva eficiencia aerodinamica és baixa.

Els estudis han resultat satisfactoris i amb resultats propers a la realitat, on s’ha pogut demostrar que
l'implementacié d’alerons aporta més traccié a la part davantera de la motocicleta, tant a baixes com
altes velocitats.



—~
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
[——

Treball final de grau

Estudi: Grau en Enginyeria Mecanica

Titol: Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’'una MotoGP

Document: Memoria i Annexos

Alumne: Guillem Pérez Gongora

Tutor: Lino Montoro Moreno
Departament:Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial
Area: Mecanica de Fluids - Maquines i Motors Termics

Convocatoria (mes/any): Juny 2020




Memoria



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP

1. Introduccioé
1.1. Antecedents
1.2. Objecte del projecte
1.3. Especificacions i abast
1.3.1. Especificacions
1.3.2. Abast

2. Descripcio de la motocicleta
2.1. Motocicleta inicial
2.2.Adaptacio de la motocicleta per I'estudi
2.3. Dissenys a estudiar
2.3.1. Motocicleta original sense alerons

Memoria i Annexos

©W 00 00 00 N w W

9
11
13
13

2.3.2. Motocicleta original amb alerons de carenat estil Honda RC-213V 2020 14
2.3.3. Motocicleta original amb alerons de carenat estil Yamaha M1 2020 16
2.3.4 Motocicleta original amb alerons de carenat estil Ducati Desmosedici GP20

19

3. Metodologia de treball 22
3.1. Introduccié 22

3.2. Disseny dels alerons 22

3.3. Métode per la simulacié 22

4. Resultats 40
4 1. Introduccié 40

4 2. Resultats de les simulacions a 90 km/h 40

4 3. Resultats de les simulacions a 270 km/h 40

5. Conclusions 42
6. Relacié de documents 43
7. Bibliografia 44
8. Glossari 46
ANNEX A: PLANOLS 48
GPG_TFG_001 49
GPG_TFG_002 50
GPG_TFG_003 51
GPG_TFG_004 52
ANNEX B: INTRODUCCIO A L’AERODINAMICA | A LA MECANICA DE FLUIDS 53
B. AERODINAMICA | MECANICA DE FLUIDS 54
Introduccid 54



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP

Conservacio de I'energia
Equacio de Bernoulli

Capa limit

Perfil alar

Angle d’atac

Perfil alar NACA 0025 d’'atac
Coeficients aerodinamics
Eficieéncia aerodinamica

ANNEX C: TAULA RESUM DELS RESULTATS DE LA SIMULACIO

ANNEX D: RESULTATS DE LES SIMULACIONS DEL MODEL 1
Introduccié
Resultats de les simulacions
Velocitat de 90 km/h:
Velocitat de 270 km/h:

ANNEX E: RESULTATS DE LES SIMULACIONS DEL MODEL 2
Introduccié
Resultats de les simulacions
Velocitat de 90 km/h:
Velocitat de 270 km/h:

ANNEX F: RESULTATS DE LES SIMULACIONS DEL MODEL 3
Introduccié
Resultats de les simulacions
Velocitat de 90 km/h:
Velocitat de 270 km/h:

ANNEX G: RESULTATS DE LES SIMULACIONS DEL MODEL 4
Introduccié
Resultats de les simulacions
Velocitat de 90 km/h:
Velocitat de 270 km/h:

Memoria i Annexos

54
54
55
56
56
57
58
59

60

62
63
63
63
65

68
69
69
69
71

74
75
75
75
77

80
81
81
81
83



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP Memoria i Annexos

1. Introduccid

1.1. Antecedents

En el moén de la competicié automobilistica sempre s'ha intentat trobar la perfeccio i la
maxima eficiéncia per poder véncer als oponents. El camp de l'aerodinamica no va ser
trepitjat fins que no es van arribar als limits del moment d’altres camps com ara el dels
motors, dels xassis o de les rodes. Al voltant dels anys 30, la marca automobilistica BMW va
comengar a experimentar amb carenats amb millor rendiment aerodinamic per les seves
motocicletes de competicio, ja que trobaven que mecanicament havien tocat sostre per la
tecnologia de I'época. L’any 1934 van presentar oficialment la primera motocicleta amb
carenat “aero” del moment: la BMW R7. El disseny estava inspirat en la sensacié de
velocitat i en els avions de I'época, els quals a causa de la Il Guerra Mundial estaven en un
moment de maxima expansio. Buscant fer referéncia a l'aerodinamica, van anomenar
aquest estil “Streamline” que, traduit, seria linia de corrent.

Figura 1 BMW R7 any 1934

Aquest model de BMW va ser modificat per Orley Ray Courtney, dissenyador de la marca
Henderson (marca de motocicletes d’alt rendiment entre els anys 1912 i 1931). L’any 1935
Henderson ja no es dedicava a la produccié de motocicletes a causa del Crac del 29. No
obstant, 'empresa va presentar la 1930 Henderson KJ Streamline, una BMW modificada
com una obra d’art sobre rodes. Tot i ser considerada una obra d’art, es tractava d’una
motocicleta tetracilindrica amb un total de 1.300 cc i 40 CV de poténcia maxima capag
d’assolir els 165km/h.

Figura 2 1930 Henderson KJ Streamline any 1935
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Aquest disseny Streamline va servir de font d’inspiracié més endavant on, passada la guerra
i en un moment on les competicions entre motocicletes comengaven a tenir fama i
protagonisme entre la societat dels anys 60, les marques del moment com ara Ducati i Guzzi
van comencar a presentar motocicletes de competicid amb dissenys d’aquest tipus, inspirats
en I'Streamline, anomenats “Dustbins”.

Seguint la linia futurista i de disseny aerodinamic plantejat per Henderson perd donant-li una
volta de rosca més, les marques presents en campionats mundials i estatals van presentar
motocicletes amb aquests dissenys Dustbins, amb un carenat fet d’alumini i conformat a ma,
on tota la part davantera de la motocicleta quedava recollida dins d’aquest. Aquests
dissenys van ser molt populars en observar que amb motors de baixa cilindrada i potencia
es podien aconseguir grans velocitats. La motocicleta del moment va ser la Moto Guzzi V8
de l'any 1957, la qual era propulsada per un motor V8 de 500cc refrigerat per aigua.
D’aquesta hi havia dues versions: la de carrer, que entregava 78 CV de poténcia a 12000
rom, presentava una transmissido de 4 marxes, un pes contingut de 148 kg, una
aerodinamica a l'estil Dustbin i aconseguia velocitats punta de 275 km/h i, la versidé de
competicié, amb una transmissié de 6 marxes i pes rebaixat a 135 kg, que en condicions
favorables va arribar a marcar 301 km/h.

Figura 3 Moto Guzzi V8 any 1957

Les impressionants xifres aconseguides per aquesta motocicleta estaven justificades per la
baixissima resisténcia a I'avang (Cd) que tenien. En el cas de la Moto Guzzi V8 presentava
un Cd de 0,186 m2, un valor inferior a les motocicletes de MotoGP que trobem avui en dia
competint.

Aquest disseny Dustbin presentava un gran benefici aerodinamic per véncer el vent frontal
que xocava contra la motocicleta, perd també presentava alguns desavantatges. Els
impediments observats van ser principalment dos. El primer era que aquest carenat produia
grans turbuléncies en desplacar tot I'aire frontal, de manera que el pilot era qui patia
aquestes turbuléncies i a qui provocaven més desgast fisic i psicologic. El segon
desavantatge es devia a que la motocicleta quedava molt exposada i vulnerable als vents
laterals, ja que la Cd era molt superior. A causa d’aquesta gran superficie ocupada pels
laterals de la moto quan hi havia rafegues o cops de vent laterals, el pilot havia de fer molt
esforg per poder controlar la motocicleta i, a vegades, era fins i tot impossible de controlar.
Si aquests dos desavantatges eren perillosos, en conjunt, encara ho eren més; tant, que van
ser causants de gran nombre d’accidents durant I'época.
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La era d’aquestes motocicletes amb carenat Dustbin va finalitzar I'any 1958, quan la
Federacio Internacional de Motociclisme (FIM) va prohibir-les per ser altament perilloses.

Els carenats van tornar a ser molt menys voluminosos, incorporant forats per no oposar
tanta resisténcia lateral i 'avang en el camp aerodinamic va passar a un segon lloc a causa
de les restriccions de la FIM.

Figura 4 Honda RC181 any 1966

L'dnic disseny que intentaven millorar les marques va ser el de la cupula, intentant no
produir turbuléncies al casc del pilot per reduir la fatiga produida pel xoc frontal del vent. Per
aconseguir-ho, les escuderies han incorporat al llarg del anys diferents solucions
aerodinamiques, la majoria heretades de la industria aeroespacial. Poc a poc es van anar
implementant multiples tecnologies com ara aletes, generadors de turbuléncies o alerons
que aconseguien desviar aquestes turbuléncies lluny del pilot. Aquestes tecnologies, tot i ser
exitosament implementades, es contradeien amb I'aerodinamica vista fins al moment, ja que
es buscava augmentar el Cd amb l'objectiu d’aconseguir que el pilot es trobés en una zona
sense turbuléncies i, per tant, no patis tant desgast fisic.

L’any 2016 [l'escuderia de MotoGP Ducati va presentar un carenat amb alerons
desmuntables que, segons les caracteristiques del circuit on es competis, s’utilitzaven d’'una
manera o d’una altra. Aquests produien sobre el tren davanter de la moto una forga vertical
cap al terra que millorava les prestacions de la motocicleta. Ducati va ser I'inica marca que
va implementar aquesta tecnologia i, per tant, va ser I'inica que es va poder beneficiar del
gran avantatge que suposava: I'anti-wheelie, una reduccié de I'aixecament de la roda del
davant. Aixd permetia al pilot accelerar de manera més contundent sense patir tant la
perdua de traccié a la roda davantera, de manera que tant per maniobrar com per frenar,
permetia fer-ho amb més seguretat i aplom.
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Aquests alerons, situats sota la cupula de la motocicleta, es poden observar a continuacio:

Figura 5 Ducati Desmosedici GP16

Després d’'un seguit de Gran Premis on Ducati va presentar un rendiment en cursa superior
a les altres marques i d’'un contacte entre Marc Marquez i un dels alerons de la motocicleta
d’Andrea Dovizioso enmig d’'un avangament, els equips i els aficionats van pressionar la FIM
perqué procedis a la prohibicié d’aquests alerons catalogats com a perillosos.

Figura 6 Marc Marquez i Andrea Dovizioso al GP Argentina 2016

La temporada 2017 de MotoGP va ser una temporada en la que cap de les motocicletes
portava alerons com els que havia presentat Ducati I'any anterior, i les motos tenien molta
semblanca amb les de la temporada 2015.

A finals de la temporada 2017, els equips van comengar a provar les motocicletes per la
propera temporada, i es van comencar a observar uns carenats aerodinamics molt
desenvolupats. Aquests, incorporaven més alerons que els de a la temporada 2016 pero
més ben collocats i integrats al carenat. Les marques, després d’haver estudiat el
reglament, van trobar un buit legal a 'hora de definir les ajudes aerodinamiques, ja que no
es permetien els alerons perd no es parlava de fer els carenats més aerodinamics amb
alerons integrats en ells i sense arestes pronunciades o perilloses. Aixi doncs, els alerons
eren tancats i ben integrats, els beneficis aerodinamics eren majors i la FIM no podia
oposar-s’hi degut al buit legal.
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A partir de la temporada 2018 es van anar observant millores aerodinamiques en els
carenats de MotoGP i la FIM va dir publicament que estaven molt a favor d’aquests
progressos ja que les marques estaven arribant al limit en alguns camps com ara
I'electronica o la motoritzacio.

Figura 7 Ducati Desmosedici GP16 i Ducati Desmosedici GP18

Els tres dissenys d’alerons utilitzats per les tres escuderies capdavanteres en el campionat
de motociclisme aquest any 2020 serviran com a guia per a desenvolupar els models a
estudiar. Aquests, extrets dels dissenys reals, han de complir amb la normativa que marca el
reglament técnic del campionat. Les tres grans escuderies de les que s’ha parlat en aquest
paragraf es mostren a continuacié, a la Figura 8, on veiem la Honda RC-213V 2020, la
Ducati Desmosedici GP20 i la Yamaha M1 2020.

Figura 8 Honda RC-213V 2020, Ducati Desmosedici GP20 i la Yamaha M1 2020

1.2. Objecte del projecte

L’objecte del projecte és 'obtencio dels coeficients aerodinamics de carrega aerodinamica
(CL) i de resisténcia a I'avang (CD) de cadascun dels quatre dissenys (motocicleta sense
alerons i els tres models d’alerons). Aquests coeficients s’estudiaran a dues velocitats
diferents per tal de fer un balang més precis dels avantatges i desavantatges de cada
disseny. La velocitat mitana en una carrera del mundial de motociclisme és
aproximadament de 170 km/h i la velocitat maxima pot arribar a ser d’'uns 350 km/h. Amb
aquestes dades sobre la taula es poden establir dues velocitats per a fer I'estudi. Aixi doncs,
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les velocitats a estudiar per a cada disseny seran de 90 km/h (velocitat per simular I'entrada
en corba) i de 270 km/h (velocitat per simular la motocicleta al 75% de la recta principal).

Un cop recollits tots els resultats s’avaluara quin disseny presenta un millor pas per corba i
quin afavoreix més l'aplom de la motocicleta a altes velocitats.

1.3. Especificacions i abast

1.3.1. Especificacions

Requeriments de cada disseny:
- Els alerons han de ser estructures tancades per complir la normativa del reglament.
- La semblancga del disseny estudiat amb el disseny original de cada escuderia ha de
ser el més exacte possible per a obtenir un resultat més real.
- En cap cas es poden sobrepassar les mesures maximes permeses pel reglament.
(ho trobarem en la Taula 1 de I'apartat 2.7 Motocicleta inicial)

1.3.2. Abast

El disseny de la motocicleta original, a la qual després s'hi afegira el disseny d'alerons propis
de cada escuderia, es realitzara mitjangant programes de dibuix 3D com SOLIDWORKS ®.
El disseny dels alerons també es fara mitjancant aquesta eina. L'analisi aerodinamic de cada
disseny es fara mitjancant el modul CFX de ANSYS ®, un software capac¢ de generar una
simulacié d'un tunel de vent. Per la recollida de les dades, I'avaluacié de cada disseny i
concloure I'estudi s’'usara una eina d’Office, 'Excel, on es compararan els resultats.
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2. Descripcio de la motocicleta

2.1. Motocicleta inicial

El model inicial en el que s’ha inspirat la base de les motocicletes per I'estudi és una
Yamaha YZR-M de la temporada 2010 de MotoGP, pilotada en aquell moment per Valentino
Rossi i Jorge Lorenzo. Aquesta motocicleta era la que presentava millor rendiment
aerodinamic en aquella época, fet que va contribuir a que Jorge Lorenzo es proclamés
guanyador de la categoria després de les divuit carreres que va tenir aquella temporada. En
les seglients figures es pot observar un esbds de la motocicleta en questié en diferents
vistes:

Figura 10 Algat de la Yamaha YZR-M 2010
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Figura 12 Perfil de la Yamaha YZR-M 2010

10
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Totes les motocicletes del campionat han de complir les caracteristiques que es resumeixen

en la seguent taula:

Cilindrada del motor

1.000 cc

Nombre de cicles del motor

Quatre temps (4T)

Nombre de cilindres 4

Valvules per cilindre 4
Refrigeracio Liquida
Tipus de transmissié Per cadena
Longitud maxima 2.052 mm
Amplada maxima 645 mm
Altura maxima 1.110 mm
Distancia entre eixos 1.435 mm
Diametre de llanta davantera 17"
Diametre de llanta posterior 17”

Sistema de frenada davanter

Doble disc de carboni amb pinces de quatre pistons

Sistema de frenada posterior

Un disc d’acer mossegat per una pin¢a de doble pisté

Taula 1 Caracteristiques que han de complir les motocicletes de MotoGP en la

temporada 2020

2.2. Adaptacio de la motocicleta per I'estudi

Treballant amb la versié Student de Ansys CFX, disposava d’'un programa limitat, amb una
capacitat de calcul reduida respecte la versio professional. Amb el model inicial plantejat ens
vam trobar que sobrepassavem els 512.000 nodes disponibles d’aquesta versid, i per tant
s'hauria de reduir i simplificar el model per poder fer les simulacions corresponents.

El primer intent de simplificar el model de partida es centrava en reduir al minim el nombre
d’elements de la nostra motocicleta de manera que només ens quedéssim amb el carenat,
la forquilla de la suspensié davantera i la roda del davant.

A fi de poder-nos fer una idea més clara de I'objectiu d’aquesta simplificacié, a continuacié
s’adjunta la Figura 13, una representacié 3D extreta directament del Solidworks.

11
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Figura 13 3D de la primera simplificacio

Tot i reduir practicament a la meitat el nostre model, no compliem els requisits de la llicéncia
d’estudiant. Per mirar de solucionar aquesta situacio, consultar al Dr. Fernando Julian Pérez
i Dr. Xavier Espinach, experts en el departament de disseny de la Universitat de Girona,
semblava la millor opcié per poder mirar d’adaptar I'arxiu de la motocicleta a un format i
mida que ANSYS reconegués correctament. Tots dos experts van mirar, sense éxit, com fer
aquesta adaptacio i, finalment, es va arribar a la conclusié que mirar de fer la motocicleta
sense superficies complexes ni gran nombre d’obertures en el carenat era la solucié al
problema present durant aquelles setmanes d’estudi i recerca per correcta 'adaptacio del
model. També van recomanar eliminar del conjunt elements com ara el parafang davanter,
els radis dels discos de fre i les entrades d’aire del carenat.

El nou disseny del model amb les recomanacions dels dos experts es va dur a terme
satisfactoriament sempre mirant de conservar el maxim possible del disseny original de la
motocicleta. Aquest segon intent de simplificar el nostre model de partida, mostrat a
continuacio, a la Figura 14, va ser reconegut exitosament pel programa de simulacio.

Figura 14 3D per simulacié (segona simplificacid)

12
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2.3. Dissenys a estudiar

2.3.1. Motocicleta original sense alerons

Tal i com es va especificar préeviament, el primer disseny a estudiar és el de la nostra
motocicleta de série i sense alerons. Aquest disseny es pot observar a les seglents
figures (15, 16 i 17) en forma d’esbds i en el planol (GPG_TFG_001) que hi ha a
FANNEX 1: PLANOLS, on s'hi indiquen les cotes més rellevants.

Figura 16 Planta del model original
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Figura 17 Perfil del model original

2.3.2. Motocicleta original amb alerons de carenat estil Honda RC-213V 2020

Els primers alerons implementats al disseny inicial van ser els de I'escuderia Honda
HRC. Aquests alerons es caracteritzen per estar separats pels superiors, de grans
dimensions i situats a cupula del carenat, i pels inferiors, de reduides dimensions i
amb més paral-lelisme respecte el terra. En aquest disseny d’alerons es destaca el
contrast de mida d’'uns alerons amb els altres, aixi com la similitud geométrica que
tenen.

A continuacié es pot observar una imatge real d’aquest sistema d’alerons (Fig. 18),
seguida de les figures 19, 20, 21 i 22 on en forma d’esbds podem observar el nostre
disseny original amb els alerons d’ Honda.

En aquest cas també trobarem a TANNEX 1: PLANOLS el planol d’aquest disseny
(GPG_TFG_002) amb les mides a destacar-hi.

Figura 18 Sistema aerodinamic davanter de la Honda RC-213V 2020
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Figura 19 Vista en perspectiva del model amb alerons de la Honda RC-213V 2020

Figura 20 Algat del model amb alerons de la Honda RC-213V 2020
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Figura 21 Planta del model amb alerons de la Honda RC-213V 2020

Figura 22 Perfil del model amb alerons de la Honda RC-213V 2020

2.3.3. Motocicleta original amb alerons de carenat estil Yamaha M1 2020

El segon disseny d’alerons implementat al nostre model base fou el de les Yamaha
M1 2020, un disseny molt diferent al de la resta de marques de la competicié excepte
de les Suzuki. Aquest disseny d’alerons constava de dues parts: primerament d’'un
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sol aleré que unia la cupula amb la part mitja del carenat del motor i seguidament
d'unes entrades d’aire pels laterals de la cupula que feien que la motocicleta fos més
punxant amb I'aire, com una fletxa.

Aquest disseny va suposar que el model fos el més ample, ocupant la maxima
amplitud permesa amb una cota de 645 milimetres.

Com en la resta de dissenys, a continuacio es presenta la Figura 23, on es mostra
una fotografia de la part davantera de la Yamaha M1 2020 seguida de les figures 24,
25, 26 i 27 on en forma d’esbos trobem el nostre disseny original amb els alerons
corresponents. Juntament amb els altres planols, a TANNEX 1: PLANOLS hi
trobarem el planol GPG_TFG_003 amb cotes genériques del disseny plantejat.

Figura 24 Vista en perspectiva del model amb alerons de la Yamaha M1 2020
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Figura 26 Planta del model amb alerons de la Yamaha M1 2020
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2.3.4 Motocicleta original amb alerons de carenat estil Ducati Desmosedici
GP20

Finalment hi va haver la implementacio del sistema aerodinamic de Ducati present a
la motocicleta de la temporada 2020. Aquest disseny presenta un sistema de doble
aler¢ per costat amb una complexitat superior a dels models anteriors que hem vist.

Tal i com es pot veure a continuacié (Figura 27), els alerons de la part mitja del
carenat son de major magnitud respecte als de la Honda, amb una geometria més
complexa i irregular. En segon lloc observem uns alerons a la zona de la cupula amb
una part inferior molt més ampla que la superior, inclinats lleugerament cap al terra
per augmentar la superficie de contacte amb l'aire que impacta per la part davantera
de la motocicleta.

e d

Figura 27 Sistema aerodinamic davanter de la Ducati Desmosedici GP20

A continuacié podem observar les figures 28, 29, 30 i 37 on es veu en forma d’esbos el
nostre model amb els alerons d’aquesta Ducati Desmosedici GP20.

Figura 28 Vista en perspectiva del model amb alerons de la Ducati Desmosedici GP20
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Figura 30 Planta del model amb alerons de la Ducati Desmosedici GP20
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Figura 31 Perfil del model amb alerons de la Ducati Desmosedici GP20

Pel model plantejat en aquest apartat també trobarem el seu planol corresponent
(GPG_TFG_004) a TANNEX A: PLANOLS.
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3. Metodologia de treball

3.1. Introduccid

En aquest capitol s’explicara la metodologia seguida per aconseguir els coeficients
aerodinamics, l'objecte del projecte, partint dels tres dissenys d'alerons presentats en
I'apartat anterior i implementant un perfil alar amb variacions dimensionals en funcié de cada

equip.

3.2. Disseny dels alerons

Amb la implementacio dels sistemes aerodinamics de cada marca al nostre model ens vam
assegurar que s’ajustessin a la normativa propia de la competicié, de manera que com a
minim es complissin els requeriments plantejats en I'apartat 1.3.1 Especificacions.

Com que la normativa de la competicid, com en moltes altres competicions, no restringeix el
perfil alar a un en concret i es deixa escollir als enginyers de cada equip en funcié de quin
rendiment es busqui i de les mides necessaries per a la ubicacié de I'alerd, es va optar per
un perfil alar subsonic. En el nostre cas, I'escollit va ser un perfil alar NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics) de 4 digits: 0025 (ANNEX B: INTRODUCCIO A
L’AERODINAMICA | A LA MECANICA DE FLUIDS).

3.3. Métode per la simulacid

Com s’ha explicat anteriorment a I'apartat 1.2 Objecte del projecte, aquest consisteix en
obtenir els coeficient aerodinamics dels 4 dissenys diferents plantejats anteriorment a dues
velocitats cada un. Es per aixd que farem vuit estudis diferents per obtenir tots els
parametres necessaris.

A continuacié s’explica com s’han dut a terme les simulacions i quins passos s’han seguit
per I'obtencié dels resultats, que seran presentats més endavant. Abans, perd, veurem un
breu resum de com es va fer la transici6 de 'arxiu de SolidWorks a ANSYS.

Un cop considerada definitiva la geometria presentada anteriorment (apartat 2.3.7
Motocicleta original sense alerons), s’ha reduit el model a només una de les seves meitats
simétriques. Un cop la motocicleta ha estat simplificada, s’ha creat tot el volum d’aire que
envoltara el model durant la simulacié. Per definir les dimensions d’aquest volum d’aire es fa
servir el cas del model de vehicle d’Ahmed, en el que el volum d’aire ve determinat per les
mides que presenta I'objecte a estudiar. A continuacié trobem una imatge (Figura 32) on es
veuen resumides aquestes relacions i, tot seguit, una captura (Figura 33) de com queda el
nostre volum seguint aquestes indicacions.

22



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP Memoria i Annexos

exterior 24

boundary . /

computational ]

interior
boundary

-~ L ~ L
B -
sz \\.\4\ 1oL Length model : L=1044 mm

Figura 32 Resum de les relacions del model de vehicle d’Ahmed

Figura 33 Dimensions del volum d’aire de I'estudi

Un cop queda definit aquest volum d’aire, es fa servir I'eina “Combinar’ de SolidWorks amb
la variant “Eliminar” per dur a terme una operacié booleana d’extraccié. Aquesta operacio
també la podriem fer a TANSYS directament, pero tenint més practica amb Solidworks pot
resultar més facil. Tal i com es mostra a continuacid, obtenim com a resultat el volum d’aire
que envolta la motocicleta. Aquest pas es veu a la captura seguent ( Figura 34).

§ Combine1
v X

Vista prefiminar

Figura 34 Operacié booleana d’extraccié del volum de la motocicleta
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Un cop aquesta operacid és completada exitosament, ja es pot exportar el solid en format
IGES per importar-lo amb 'ANSYS i poder configurar el tunel de vent virtual.

Per a dur a terme les simulacions s’ha optat per utilitzar un dels programes d’elements finits
més utilitzats i potents a nivell mundial, ANSYS Workbench, amb el modul de Fluid Flow
(CFX) com a sistema d’analisi. A la Figura 35 que es mostra a continuacié, s’hi observa com
activar aquest sistema d'analisi.

B Analysis Systems |

4 DesignAssessment

B EgenvalueBuckling ¥

(8) Blectric 1

Bxplicit Dynamics 2 @ Geometry ?,
%] Flu!d Flov.--BIow!fﬂaIdlng[Pnlyﬂm) 3 @ Mesh =D
@ Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 1 =
[ Fiud Fiow (%) ! *+ @ sewp 4
Fluid Flow (Fluent) 5 |§8 solution T 4
{3 Fluid Flow (Polyflow) § @ Results -
@ Harmonic Acoustics Fluid Flow (CPX)

w Harmonic Response

Figura 35 Activacié del moédul CFX d’ANSYS Workbench

Mitjancant I'eina de condicié de simetria que ofereix el programa, es pot fer I'estudi de
només mig model indicant que aquest cos €s només una meitat simétrica del conjunt real.
Aix0 ens permet poder augmentar la qualitat del mallat en les zones més conflictives (capa
limit del sistema) sense sobrepassar el nombre maxim de nodes que ens permet el
programa i aconseguir una simulacié meés precisa i realista.

Per reduir la mida del mallat de la zona més interessant a estudiar (zona propera a la
superficie del carenat de la motocicleta), afegirem un nou prisma de dimensions molt més
petites a les del volum d’aire que s’ha fet amb SolidWorks. Aquest prisma ens determinara
'espai d’aire que volem estudiar amb més precisid. El volum d’aire amb un mallat més
precis es pot observar en la seglient captura, extreta ’ANSYS (Figura 36), on el rectangle
verd determina aquest espai.

Outiine.

Fiter: wogel v AdRudFowcn v 2019 R1
Bateat
ACADEMIC

Details of "Solid™ | Manage Views
Sextion Planes
maxterH

[ Section Plane 1

0000 1500 3,000(m)
1

Figura 36 Mallat de precisio vora la superficie de la motocicleta

24



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP Memoria i Annexos

Per fer el mallat de tot el volum de la manera que hem observat a la captura anterior,
primerament hi definim els parametres que s’adjunten a la Figura 37 per generar el mallat
“simple” per tot el volum d’aire.

- Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference -L'FF{
Element Order Linear
Element Size 05m
- Sizing
Use Adaptive Sizi...|No
Growth Rate | Default [1,2)
Max Size Default (1, m}
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size |Default (2,5e-003 m)
Capture Curvature | Yes
Curvature M., .Dn!faull (5, &-003 m)
Curvature Nur...- Default (18,7
Capture Proximity |No
Bounding Box Di...| 10,276 m
Average Surface .., [0,16722 m*

Figura 37 Parametres del mallat normal

Un cop aquest mallat s’ha completat afegim un nou mallat de més precisié al nou prisma
més petit. Mitjangant I'opcié “Mesh Sizing/Body Sizing”, reduim la mida de I'element finit.
Aquesta reduccié es pot observar a continuacio (Figura 38), on la mida de I'element és de
0,05 metres:

- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry [1 Body
= Definition
Suppressed No
Type Body of Influence
Bodies of Influence 1 Body
Element Size 5,002 m
- Advanced
Growth Rate Default (1,2)

Figura 38 Parametres establerts al Body Sizing

Per veure com es comporta el mallat en la zona de la capa limit s’aplicara el métode
“Inflation”, que ens permet crear una série de capes de mallat de més precisié properes a la
superficie del nostre cos a estudiar. Aquestes capes van perdent precisi6 a mesura que
s’allunyen del cos. En les seguents imatges (Figures 39 i 40) s’observa com queda aquest
mallat i quins parametres s’han introduit a la Inflation.
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Figura 39 Resultat de la Inflation

Details of "Inflation” - Inflation a
= Scope
Seoping Methad | Geometry Selection
Geometry [1Body
= Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Metﬁod . Geometry Séledion
Boundary | 526 Faces
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio | Default [0,77)
o .Lllj-‘ﬂ! e
| Growth Rate 11
Inflation Algorithm [Pre

Figura 40 Parametres establerts a la Inflation

A la Figura 41 es poden observar el nombre d’elements del mallat i de nodes. Aquests
ultims, soén inferiors a 500.000, de manera que és factible realitzar la simulacié amb la versio

d’estudiant.
Details of "Mesh” o
= Display
Display Style | Use Geometry Setting
= Defaults -
Physics Preference [cFp
Solver Preference | CFX
.Ele.ment Order Linear

Element Size 05m
Quality
Inflation
Advanced |
= Statistics '
Nodes 198088 |
" Elements | 735678

F =

=

+

Figura 41 Nombre d’elements del mallat i de nodes
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El seglent pas a realitzar en aquesta extensiéo del programa és el d’agrupar cares
generades durant la importacio del solid en un sol cos per poder treballar d'una manera més
senzilla durant la simulacié. En total s’han creat dues agrupacions de cares: moto (Figura
42) i roda (Figura 43). Aquestes s’han fet de manera independent perqué ens interessa
estudiar aerodinamicament la moto i no el conjunt.

Detais of “roda”

Scoping Method Geometry Seiection
Geometny 424 Faces
= Detintion

Send o saner Ve
Protected | Program Cantrolied
Visible e

Program Controlled Inflation | Exclude
= Statistcs

Trpe
Tota seiection a2 paces
Surface Area 10269 m*

Suppreised o

Used by Mesh Wertsheel [No

Figura 42 Agrupacio de cares amb el nom de roda

Un cop el mallat ha estat generat passem a utilitzar el médul Setup del Workbench en que
introduirem parametres com la velocitat, el tipus de fluid que trobem al sistema i les
rugositats de cada element, entre d’altres.

Primerament definirem les cares i les agrupacions de cares del solid importat indicant si

aquestes son d’entrada de fluid, sortida de fluid o si es troben en una zona neutra. Trobarem
el llistat de les cares esmentades en la Figura 44:

27



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’'una MotoGP Memoria i Annexos

~ @ Simulation
v 43 Flow Analysis 1
© Analyss Type
v [ 6 Default Domain
I$ entrada
FIE lateral
FPE moto
lt roda
% simeria
9% sortida
FPE sostre
MBIt terra

Figura 44 Nombre d’elements del mallat i de nodes
Per definir les cares seguirem els segiients procediments:
- Entrada: utilitzarem I'eina “Boundary” amb el tipus “Inlet’ i sel-leccionarem la cara

d’entrada del fluid (Figura 45). A continuacié indicarem a la pestanya de detalls que
tenim un flux subsonic i la seva velocitat (Figura 46).

0 2.000 4.000 (m) )\

Figura 45 Definicié de la cara d’entrada
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Details of entrada in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settngs  BoundaryDetals  Sources  Plot Options

Flow Regime g
opson subsonc 7
Mass And Momantum 8
Opsan Normal Speed ~]
Normal Speed |30 [km he~-1] |
Turbulence: =]
Option Medium (Intensity = 5%) -]

Figura 46 Detalls del flux d’entrada

- Lateral: utilitzarem l'eina “Boundary” amb el tipus “Wall’ i sel-leccionarem la cara
exterior (Figura 47). A continuacié indicarem a la pestanya de detalls 'opcié “Free
Slip Wall’.

Figura 47 Definicié de la cara lateral

- Moto (conjunt de cares): utilitzarem I'eina “Boundary” amb el tipus “Wall - No Slip
Wall - Smooth Wall” i seleccionarem el conjunt de cares moto (Figura 48).

Figura 48 Definicié del conjunt de cares moto
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- Roda (conjunt de cares): utilitzarem I'eina “Boundary” amb el tipus “Wall - No Slip
Wall - Smooth Wall” i seleccionarem el conjunt de cares roda (Figura 49).

Figura 49 Definici6 del conjunt de cares roda

- Simetria: utilitzarem I'eina “Boundary” amb el tipus “Symmetry” i sel-leccionarem la
cara divisoria central de la moto (Figura 50).

Figura 50 Definicié de la cara de simetria

- Sortida: utilitzarem I'eina “Boundary” amb el tipus “Opening” i sel-leccionarem la cara
oposada a l'entrada (Figura 57). Escollim aquesta opcié i no “Outlet’ ja que si hi
hagués recirculacié la simulacid no seria veridica. A continuacié indicarem a la
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pestanya de detalls les opcions “Subsonic” i “Opening Pres. and Dirn” (Figura 52). En
aquesta ultima indicarem una pressio relativa de 0 Pa.

Figura 51 Definici6é de la cara de sortida

Details of sortida n Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settngs ~ Boundary Detals  Sources  Plot Options

Flow Regime =]
opton subsonc -]
Mass And Momentum 8
Option Opening Pres. and Dn -

RelativePressre |0 [Pal |

Flow Direction 8
Option |Mormal to Boundary Condition -
[ Loss Coefficient o}
e 8
Option Medum (Intensity = 5%) -]

Figura 52 Detalls de la cara de sortida

- Sostre: utilitzarem l'eina “Boundary” amb el tipus “Wall’ i sel-leccionarem la cara
superior del volum (Figura 53). A continuaci6 indicarem a la pestanya de detalls la
opcié “Free Slip Wall’.
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Figura 53 Definici6 de la cara del sostre

- Terra: utilitzarem l'eina “Boundary” amb el tipus “Wall’ i sel-leccionarem la cara que
representa el terra del volum (Figura 54). A continuacié indicarem a la pestanya de
detalls I'opcié “No Slip Wall i afegirem una velocitat (“Wall Velocity”). La velocitat del
terra s’indicara a partir de components cartesians, on la velocitat en U és la mateixa
que la introduida d’entrada perd amb signe oposat. Aquesta és negativa ja que
busquem contrarestar la velocitat del fluid d’entrada i aixi simular que el terra no es
mou respecte l'aire i que només ho fa la motocicleta. A més, a l'opcio “Wall
Roughness” indicarem “Rough Wall’ amb una “Sand Grain Roughness” de 3,2 mm
per indicar la rugositat de I'asfalt (Figura 55).

Figura 54 Definici6é de la cara del terra
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Details of terra in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

Mass And Momentum

Option
wial Velodty
Option
Wall U
wall v
wall W
Wal Roughness
Option

Boundary Details Sources Plot Options

Memoria i Annexos

=}
Mo Slip Wall v
E
Cartesian Components -
|-90 fiom b ~-1] |
|D [m s~-1] |
!-D [m 5~-1] i
B
|Rough Wall -

Sand Gran Roughness |3,2 [raim]

Figura 55 Detalls de la cara del terra

Un cop tenim les cares definides, editem els parametres dels limits de la simulacié a partir
del menu “Solver Control’ (Figura 56) definint un nombre maxim de mil iteracions a realitzar
durant la simulaci6. Tot seguit indicarem a l'apartat “Convergence Criteria’ un “Residual
Type” RMS i un “Residual Target’ de 1e-10 (Figura 57).

E‘*"IE,I-‘IEII-

& chtemdb
[#1 Connectivity

b Iﬂ Simulation
v [ Flow Analysis 1

{E:l Analysis Typs
w & Default Domain

Mt entrada
HPE lateral
M PF moto
&l ,t roda
It simetia
't sortida
E| iﬁ sosire
It terra

ﬁ Interfaces
hd __i;;] Solver

&' Solution Units

5 Output Control

Figura 56 Menu “Solver Control”
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Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme
Option | High Resolution

Memoria i Annexos

Turbulence Mumerics B
Option First Order bl
Convergence Control
Min. Tterations 1 | O
Max. Iterations 1000 | O
Fhuid Timescale Control =]
Timescale Confrol Auto Timescale ¥
Length Scale Option Conservative hd
Timescale Factor 10
[] Maximum Timescale JE]
Convergence Criteria
Residual Type RMS -
Residual Target 0.0000000001
[[] Conservation Target
[[] Elapsed Wal Clodk Time Control 5]
[ Interrupt Control @

Figura 57 Parametres “Solver Control”

Seguidament, al menu “Output Control’ (Figura 58) introduirem dues variables a la pestanya
“Monitor-Monitor Points and Expressions” (Figures 59 i 60) per obtenir les forces Downforce i

Drag al final de la simulacio.

v |@ Simulation
~ [g3 Flow Analysis 1
(D Analyss Type
v [ Default Domain
Eit entrada
HIE lateral
HIE moto
E,t roda
Mt simerria
Eit sortida
El’: sosire
Mt terra
ﬂ Interfaces
~ & Solver
& Solution Units
bt Solver Contral
v
% Downforce
<+ Drag

Figura 58 Menu “Output Control”
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Details of Output Control in Flow Analysis 1
Results Badwp Manitor
[+ Monitor Objects

Monitor Balances - Full

Monitor Forces - Full

Monitor Residuals - Full

Monitor Totals - Full

Monitor Particles - Full

Monitor Points and Expressions
Downforce
Drag

IIII-EIIE“IHEHm

X C

Downforce =]
Option Expression ¥

Expression Value |downforce

Coordinate Frame Coord 0 >
[] monitor Statistics =

Figura 59 Variable Downforce

Details of Output Control in Flow Analysis 1
Results Backup Manitor
[+] Monitor Objects

Maonitor Balances - Full

Manitor Forces - Full

Maonitor Residuals - Ful

Maonitor Totals - Full

Manitor Particdes - Full

Manitor Points and Expressions
Dowenforce
Drag

IIIEIE!HEHE

X =

Drag E
Option Expression |

Expression Value \drag

Coordnate Frame Coord 0 bd
[] Meniitor Statistics =

Figura 60 Variable Drag
No obstant, les expressions introduides en el camp “Expression Value” de cada variable es

definiran a continuaci6 al menu “Expressions” (Figura 61) insertant les definicions
force_y()@moto i force_x()@moto respectivament (Figura 62).
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™ ;ﬁl Expressions, Functions and Variables
3| Additional Variables
ba EJ Expressions
@ downforce
@ drag
ﬂ User Functions
ﬂ User Routines
W 5?1 Simulation Control

E Expressions
@ downforce force ) @molo

= fd d force_x{)@moto
;ﬁ[ Configurations rag e X
[@] case Options
Figura 61 Menu “Expressions” Figura 62 Definicions de les variables

Finalment tancarem el programa Setup i executarem la simulacié amb el programa Solution
clicant la opcié “Start Run” de la finestra emergent i comengara la simulacié. Aquesta es
completara aproximadament en set hores i emergira una finestra que ens informara que la
simulacio ha conclos i podrem tancar Solution.

Com a ultim pas executarem I'Ultim programari Results, en el que el primer que farem sera
seleccionar unicament el conjunt de cares moto (Figura 63), ja que és la part que ens
interessa de I'estudi.

v (@ Default Domain
105 entrada

] jt lateral
FPE moto
Dji roda
C1PE simetria
1Pt sortida
Hjt sostre
Pt terra

Figura 63 Seleccié del Boundary moto per Results

Tot seguit, a la eina Contour afegirem un contorn que anomenarem YPLUS i el configurarem
tal i com es mostra a continuacié (Figura 64), que ens servira per saber el valor Y+ del
nostre sistema. Recordem que el valor Y+ ens indica la qualitat del mallat per la nostra
simulacio i sempre hem de mirar d’obtenir aquest valor per sota de 5. Els nostres resultat de
Y+ es poden contemplar als annexos de resultats.

Geometry Labels Render View
Domans All Domains -
Locations mato X
Variable plus b
Rangs Local o
Min 15,111
Max 4397.11
= of Contours |11 H
Advanced Properties =

Figura 64 Configuracié del Contour YPLUS
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A continuacio, i també mitjangant I'eina Contour, afegirem un contorn anomenat pressio i el
configurarem de la seglient manera (Figura 65). A aquest contorn li enllagarem una llegenda
(opcié Legend) per veure en pantalla els valors de pressio presents en el sistema. Aquesta
llegenda es completa de la manera que s’observa a continuacio (Figura 66):

Details of pressio
Geometry Labels Render View

Domains All Domains - |
Locations lrrntn '! |
Variable Pressure b | l
Rangs Local hd
- -8877.64 [Pa]
e 4069. 16 [Pa]

# of Contours |11 =

Advanced Properties B

Figura 65 Configuracié del Contour pressio

Detailz of Legend 1
Definition Appearance

Plot pressio -
Title Mode variable and Location -
[ Show Legend Units

(® Vertical O Horizontal

Location

X Justification .Left ':
¥ Justification  Top -
Position 0.02 0.15

Figura 66 Configuracio de Legend de pressio

Finalment afegirem dues Streamline una d’elles (Figura 67) sera centrada en el nostre
model i tindra més filaments i la segona (Figura 68) sera més general i tindra menys detall.
Aquestes ens ajudaran a observar quin comportament té I'aire quan es trobi la motocicleta.

LIPF entrada
1D iatera v
Details of Streambine 1
Geometry ‘Color Symbol Limits. Render View

Type 30 Streamiine -|
Definition

Domains All Domains

StartFrom  moto =| &

Sampling Equally Spaced
#offonts  [400 %]
[ Seevewseedronn |
Varisble Veloaity = |
Boundary Data O Hybrid (®) Conservative
Orecton Forward -
[ Cross periodics

Figura 67 Configuracié de Streamline de més precisié (Exemple: model 4 a 270km/h)
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Type |30 streamine
Definition

Domains All Domains

Start From mato

#ofPonis 400

i sy
Boundary Data O Hybrid
Direction Forward

Emm

Figura 68 Configuracio de Streamline global (Exemple: model 4 a 270km/h)

Mitjangant I'eina Streamline també podem observar com es generen i actuen les capes de
pressio generades pel moviment de la motocicleta. A continuacié es mostra com configurar
I'Streamline per aquest moviment de pressions (Figura 69).

Detais of Streamline 3
Geometry  Color  Symbol  Limits  Render

Type |30 Streamine
Definition

Domains All Domains

Start From moto
Sanging | Equaly Spaced

#ofPoints 400

e e Gl
Boundary Data Hybrid
Direction Forward

[ Cross Periodics

Figura 69 Configuracio de Streamline de pressions (Exemple: model 4 a 270km/h)

Canviant a la pestanya Expressions, dins de Results, trobarem les expressions Downforce i

Drag introduides anteriorment a Setup. Fent doble-clic sobre cada un d’elles ens indicara el
valor de cada una d’aquestes forces (Figura 70).
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Qutline  Variables Expressions Caloulators  Turbo

v [[=] Expressions
/& Accumulated Time Step 847
@] Current Time Step 843
[/&] reference Pressure 1 fatm]
@ Sequence Step 547
@ Time o
atstep Accumulsted Time Step
fe] cstep Current Time Step
V& downforce 'm 7
[ arag force_x()@moto
] sstep Sequence Step
fed ¢ Time
Detais of downforce

Definiton ~ Plot  Evaluate

| force_y()E2moto

Value | -30.2145 [N] |

Reset |

Figura 70 Obtencié dels resultat de les Expressions (Exemple: model 4 a 270km/h)

Mitjancant I'eina Contour també podem configurar-la de manera que observem sobre el cos
del model com es distribueixen aquestes forces introduides a Expressions. Aquesta
configuracié s’afegeix a continuacié (Figura 71).

Detais of velocitat
Geometry Labels Render View

Domans Al Domains
Locations moto
Variable Force ¥
Range Local

# of Contowrs |11
Advanced Properties

Figura 70 Distribuci6 de forces Y sobre el model (Exemple: model 4 a 270km/h)

Arribat aquest punt donem la simulacié per acabada i avaluarem els resultats obtinguts.
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4. Resultats

4 1. Introduccio

Tots els resultats obtinguts en les simulacions es mostraran a continuacio en forma de
taules. En aquestes taules s’hi hauran aplicat les formules plantejades a TANNEX B:
INTRODUCCIO A L’AERODINAMICA | A LA MECANICA DE FLUIDS per poder
obtenir els coeficients de sustentacié i arrossegament (CL i Co respectivament) i a
partir d’'aquests els coeficients d'eficiéncia aerodinamica. Les taules que es mostraran
a cada apartat formen part d’'una taula general (Taula 4) que trobarem a I'Annex C:
Resultats de la simulacié.

Les arees aplicades per cada model sén extretes mitjangcant Solidworks, on I'area pel
Cpo prové de l'area ocupada en l'alcat de cada model, aixi com l'area pel calcul C. és
extreta de la vista en planta del model en qliestio.

4.2. Resultats de les simulacions a 90 km/h

A continuacié es mostra la Taula 2. Aquesta presenta tots els resultats obtinguts en les
simulacions a 90 km/h.

Vel. (km/h) |Vel.(m/s) | Drag (N) | Downforce (N) | Drag TOT. (N) |Downforce TOT. (N) |Area(m”2) Co |Area(m”™2) |C. Efficency (C./Co)
Model 1 (V2) 90 25| 61,81 4,95 123,62 99 0,634 0,518 0,538 -0,049 0,004
Medel 2 (V3) 90 25, 59,69 5,74 119,38 11,48 0,646| 0,491 0,558| 0,055 0,111
Model 3 (V4) 90 25 65,26 12,59 130,52 25,18 0,6401] 0,541 0,6305| 0,106 0,196
Model 4 (V5) 90 25| 64,56 3,35, 129,12 6,7 0,642 0,534 0,602 0,030 0,055,
Air density |km/h to m/s
1,205| 0,27777778

Taula 2 Resultats de les simulacions 90 km/h

Com podem observar pel valor d’eficiéncia aerodinamica presentat a I'Gltima columna
de la Taula 2, a la velocitat de 90 km/h el sistema d’alerons que simulen els de
Yamaha del Model 3 presenten una eficiéncia molt superior a la resta, essent gairebé
quatre vegades superior a altres dissenys com, per exemple, I'implementat al Model 4
(Ducati). Sorprenentment el Model 4 acaba presentant una eficiéncia aerodinamica
inferior a la del Model 1 (disseny sense alerons), tot i que aquest valor no vol dir que
no guanyem en prestacions en el Model 4 respecte el Model 1, ja que guanyem
carrega aerodinamica que ens pot ser molt util en un circuit d’'unes caracteristiques
concretes.

4 .3. Resultats de les simulacions a 270 km/h

A continuacio es mostra la Taula 3. Aquesta presenta tots els resultats obtinguts en les
simulacions a 270 km/h.
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Vel. (km/h) | Vel.(m/s) | Drag (N) |Downforce (N) |Drag TOT. (N) |Downforce TOT. (N) |Area(m”2)|Co  |Area(m”2) |C. Efficency (C/Co)

Model 1 (V2) 270 75| 559,70 -44,25 1119,4 -88,5 0,634| 0,521 0,538| -0,049 0,093
Model 2 (V3) 270 75| 537,01 51,67 1074,02 103,34 0,646| 0,491 0,6305| 0,048 0,099
Model 3 (V4) 270 75[ 591,05 117,65 1182,1 235,3 0,6401] 0,545 0,6305| 0,110 0,202
Model 4 (V5) 270 75| 582,45 30,21 1164,9 60,42 0,642| 0,535 0,602| 0,030 0,055

Air density | km/h to m/s
1,205| 0,27777778

Taula 3 Resultats simulacions 270 km/h
Dels els resultats obtinguts en les simulacions a 270 km/h podem observar que els
coeficients d'eficiéncia aerodinamica varien molt poc. El Model 3 presenta una millora
de l'eficiéncia, el Model 2 en presenta una molt similar a la del Model 1 i el Model 4
manté la mateixa eficiéncia que la de I'estudi a 90 km/h.
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5. Conclusions

Tant en la part de disseny com en la de simulacié s’ha complert amb els requeriments
plantejats a l'apartat 1.3.1 Especificacions: els dissenys respecten la normativa del
reglament del campionat de MotoGP i la semblancga dels dissenys és la més ajustada
possible a la realitat. Els models plantejats s’han pogut simular gracies al fet d’haver-se
simplificat i estudiat tenint en compte només mig disseny a partir de I'eina de simetria,
que, a la vegada, ha permés evitar problemes a I'hora de fer les simulacions de calcul
de CFX.

Els resultats dels coeficients aerodinamics obtinguts en totes les simulacions dels
diferents models han estat coherents i correctes segons el previst. Per comengar hem
observat que el disseny inicial (Model 1) patia una for¢ca causada per I'aire que feia que
la roda del davant s’aixequés perdent traccié. Encara que els coeficients d'eficieéncia
aerodinamica hagin estat inferiors als previstos en alguns dels Models 2, 3 i 4, en els
que hi hem incorporat els alerons, aquests han presentat coeficients CL favorables,
aportant al model inicial una carrega aerodinamica extra per millorar la traccié de la roda
davantera.

Pel que fa als valors dels coeficients d'arrossegament (Cpo) dels models amb alerons, no
s’allunyen gaire d’un valor real com el de 'Honda CBR1000RR-R 2020, que té un valor
de 0.270. Els models amb alerons no han experimentat un augment considerable del
Co, ja que han conservat valors propers als del Model 1. El Model 2 fins i tot presenta un
Co inferior que el del model inicial degut al baix drag que presenta.

Si haguéssim d’escollir un disseny guanyador per ser el que aporta més beneficis
respecte el disseny inicial seria el Model 3 (Yamaha), el qual presenta un coeficient
d'eficiencia aerodinamica molt superior als models rivals, aportant molta carrega
aerodinamica i presentant un drag lleugerament superior al de la resta de models. El
Model 2 (Honda), que presenta un coeficient d’arrossegament molt baix respecte al de
la resta de models, també s’ha de tenir en compte, ja que a més aconsegueix aportar
una carrega aerodinamica suficient com per véncer I'aixecament de la roda del davant.

Aixi doncs, en funcié de les caracteristiques del circuit on disputar la carrera optariem
pel disseny d’alerons del Model 2 o del Model 3. En circuits de moltes corbes i poques
rectes on les velocitat mitjanes son inferiors i es necessita més carrega aerodinamica
per frenar i afrontar millor les corbes optatirem per un disseny com el del Model 3. En
canvi, en un circuit amb menor nombre de corbes, on les rectes siguin més llargues i les
velocitats mitjanes siguin superiors optariem per un disseny com el del Model 2, amb
menor carrega aerodinamica i coeficient d’arrossegament per poder assolir velocitats
més altes.
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8. Glossari

Aerodinamica: Branca de la mecanica de fluids que estudia la interaccié entre els cossos
solids i els fluids a través dels quals es desplacen. En aquest cas els cossos solids son el
carenat, la forquilla i la roda, i el fluid a través del qual es mouen és l'aire a 25°C.

Alero: Element aerodinamic utilitzat per Ducati la temporada 2016, situat a la part davantera
del carenat, geométricament afilat i molt rigid. La finalitat d’utilitzar aquest element era
aconseguir més carrega aerodinamica. Va ser prohibit el mateix any que es va implementar
al campionat ja que es va considerar un element conflictiu i perillés.

Carenat: En una motocicleta i en alguns tipus d'automobils de competicid, s'anomena
carenat al revestiment realitzat amb fibra de vidre, fibra de carboni, plastic o altres materials
lleugers i rigids que s'adapta al xassis amb una finalitat principalment aerodinamica, encara
que també estética per publicitar patrocinadors.

Cuapula: Part del carenat on el pilot intenta resguardar el cap a altes velocitats. També hi ha
el manillar i el dorsal del pilot.

Area de referéncia: Al tractar-se d’una motocicleta, és l'area transversal d’aquesta. Si
I'objecte a estudiar és una ala, fem referéncia a I'area en planta.

Capa limit: Zona on el moviment del fluid és pertorbat degut a la preséncia d’un solid amb el
que esta en contacte. La capa limit s’entén com a aquella zona on la velocitat del fluid
respecte al solid en moviment pateix una variacié de la velocitat de la corrent no pertorbada
de prop del 100% (no és mai el 100%).

Carrega aerodinamica: Es la configuracié aerodinamica que dona forga contra I'asfalt per
mantenir 'adheréncia de la motocicleta. Com més carrega aerodinamica, més adheréncia
perd menys velocitat. Es una forca en direccié vertical descendent. La finalitat és evitar que
la roda del davant s’aixequi a I'accelerar i tenir millor traccio a la roda davantera al frenar i
girar.

Cb: Coeficient de resisténcia a I'avang que indica relativament la resisténcia que pateix un
cos al moviment en la direccié d’aquest.

Forca de resisténcia a I’avang (Drag): Forca generada sobre un cos que es desplaga a
través d’un fluid, de direccio paral-lela a la de la velocitat del corrent incident.

CL: Coeficient de sustentacié que indica la capacitat de crear una forca en direccid
perpendicular a la de la velocitat de desplagament. Popularment es coneix com a carrega
aerodinamica. En el mén de la competici6 com és MotoGP interessa que aquesta forga
tingui una direccio vertical cap avall per ajudar a mantenir les rodes enganxades a terra.

46



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’una MotoGP Memoria i Annexos

Corda: Distancia entre el caire d’atac i el caire de sortida d’'una ala.

Downforce: Forca de sustentacié negativa.

Tunel de vent: Eina utilitzada per ajudar a estudiar el comportament de 'aire en moviment
al voltant d’'un cos. Aquesta, pot ser simulada de manera virtual si no es disposen de les
instal-lacions com és el nostre cas. Hi ha molt pocs tunels de vent al mén i el lloguer de les
instal-lacions és estrepitosament elevat.

Caire d’atac: Part frontal de I'ala on I'aire xoca per primer cop.

Caire de sortida o de fuga: Part posterior de I'ala amb menys gruix per on el fluid deixa
d’estar en contacte amb el solid.

Extradéds: Curvatura superior que va des del caire d’atac fins al caire de sortida.
Intradés: Curvatura inferior que va des del caire d’atac fins al caire de sortida.
Gruix de I'ala: Distancia maxima entre I'extradés i I'intradds.

Corda de l'ala: Linia recta que uneix el caire d’atac amb el caire de sortida i que determina
I'asimetria de I'ala.

Drag: Forga que s’oposa a l'avang d’'un cos a través de l'aire. Aquesta resisténcia és
sempre oposada al sentit de la velocitat.
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ANNEX A: PLANOLS
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ANNEX B: INTRODUCCIO A
L’AERODINAMICA | A LA MECANICA
DE FLUIDS
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B. AERODINAMICA | MECANICA DE FLUIDS

a. Introduccié

En aquest annex es fara una introduccio al moén de I'aerodinamica i de la mecanica
de fluids i s’explicaran conceptes i principis basics per facilitar la comprensié de com
s’ha dut a terme la realitzacié del treball.

b. Conservacio de I'energia

La primera llei de la termodinamica, també coneguda com a principi de conservacio
de I'energia, planteja que en un sistema tancat amb energia no hi haura una variacié
d'aquesta: ni es perdra ni s'augmentara, simplement es transformara en energia d'un altre
tipus.

Seguint aquest criteri sobre com actua I'energia, si el traspassem i apliquem a un
sistema de flux estacionari, amb fluids incompressibles i sense pérdues ni
aportacions d’aquests fluids, ens queda un sistema com el que es planteja a
continuacio (Figura B1) on, mitjangant I'equacié Eq. B1, podem definir el sistema de
la Figura B1.

On:

p = densitat (kg/m3)

v = velocitat (m/s)

A = seccio6 de pas (m2)

G = Energia del sistema (J)

1 Entrada del sistema amb la
mateixa linia de corrent que la

Figura B1 sortida 2.
2 = Sortida del sistema amb la
p1-A1vi = pz-Azvz mateixa linia de corrent que
'entrada 1.
Eq. B1

c. Equacioé de Bernoulli

Els parametres de pressid, d’energia potencial i de la velocitat de flux d’'un fluid
incompressible de forma constant del sistema estan relacionats per I'equacioé de
Bernoulli. En el cas de tenir un sistema sense canvis d’energia potencial, com és el
nostre cas, tenim present en el sistema una relacié inversament proporcional de
pressié i velocitat del fluid, on a menys pressié més velocitat del fluid.
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A continuacio es presenta I'equacié Eq. B2 en la que havent de complir sempre el
mateix resultat (sistema constant) obliga la velocitat del fluid a augmentar si la
pressio baixa per mantenir el sistema estable.

P+ pv2=ctt

Eq. B2
On:
P = pressio absoluta (Pa)
p = densitat (kg/m3)
v = velocitat (m/s)
ctt = Constant

d. Capa limit

Es coneix la capa limit com la zona on el fluid d’entrada del sistema és pertorbat per
la preséncia d’'un cos, i aquest fluid entra en contacte amb el sélid, passant de tenir
la seva propia velocitat a tenir una velocitat practicament igual que la del solid amb el
que xoca. En el nostre cas, al ser una motocicleta en moviment i considerar l'aire
estatic, a la zona de la capa limit l'aire passa d’estar estatic a tenir practicament la
mateixa velocitat que la motocicleta.

Les particules del fluid que es desplacen per la zona experimenten un canvi de
moviment per etapes. Inicialment, es desplacen de manera laminar paral-lelament al
moviment de la motocicleta i de la resta de particules. A mesura que avancen per la
capa limit, aquestes particules experimenten una variacié de trajectoria, entrant en
un flux turbulent i desordenat. Aquest flux turbulent suposa un augment del gruix de
la capa limit, ocupant major espai al voltant de la motocicleta.

A la Figura B2 que es mostra a continuacio, s’observa el procés que pateixen les
particules, passant de flux laminar a turbulent, amb I'espai que ocupen en cada cas.

P B

T T . T T . T T T T T T - . N - - - -]

Laminar ]q————- Transition ———ﬂ Turbulent

Figura B2 Transicié d’un flux laminar a turbulent
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e. Perfil alar

Quan es parla de perfil alar es fa referéncia a un cos amb fins aerodinamics en el
que quan se li fa un tall transversal s’observa una seccié com la que es mostra a la
Figura B3; els solids que acostumen a coincidir geométricament amb aquesta seccié
se’ls anomena ales.

~——Extradds
Borde de ﬁv Borde de salida
ataque o Fuga
Espesor Cuerda g
L/ z
Llntradés"J

Figura B2 Transicié d’un flux laminar a turbulent

Aquests perfils alars presenten una asimetria a la corda, fet que provoca una
diferéncia de pressié entre l'aire de la part superior (Extradés) i el de la part inferior
(Intradés) creant sustentacio en el solid.

f. Angle d’atac

Es I'angle determinat per la corda de l'ala i el vector director del flux del fluid que
incideix sobre I'ala. Sila corda de I'ala i aquest vector son paralels, es diu que I'angle
d’atac és neutre. Si I'ala apunta amunt per la part davantera I'angle d’atac és positiu,
altrament, si apunta avall, és negatiu. En funcié de si es requereix una forga negativa
(downforce o carrega aerodinamica) o positiva (forca de sustentacio) I'alero tindra un
angle o un altre. Com menys pronunciat sigui aquest angle més drag provocara
sobre el solid. Tots els perfils alars presenten un angle d’atac maxim. Aquest angle
d’atac maxim presenta la frontera fisica entre tenir sustentacion al solid o perdre-la,
ja que si el superem la capa limit es despren del solid.

A continuacié es mostra a la Figura B3 com es determina aquest angle de forma
esquematica.

Angulo de
ataque

Viento relativo
>
7

Figura B3 Angle d’atac d’un perfil alar
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A continuacio, a la Figura B4 podem observar en forma de grafica com el coeficient
de sustentacio creix en funcié de I'angle d’atac fins arribar a I'angle d’atac maxim, on

es perd sustentacio.

CL

sustentacion

CL Maximo

angulo de atague a

Figura B4 Grafica de la relacié entre el coeficient de sustentacié i I’angle d’atac

g. Perfil alar NACA 0025 d’atac

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) és una institucié dels EUA
precursora del desenvolupament de perfils alars. NACA porta des dels inicis del
desenvolupament d’ales registrant cada variant de perfil alar amb les seves
corresponents caracteristiques. Aquest registre de perfils es fa mitjangant
nomenclatures propies per cada model i cada familia d’ales consta d’'un nombre
diferent de digits. El perfil alar escollit pel nostre estudi va ser el 0025, un perfil que
presenta una variacié estable del coeficient de sustentacié en funcié de l'angle
d’atac, i una bona relacié arrossegament/sustentacié. Aquesta variacié estable es pot
observar a la grafica de continuacié, Figura B5.

0,9
0,8
0,7
0.6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

£l

0

Coeficiente de Sustentacion

10 15 20 25 30

o

s NACADD15
—— NACADNDTE

NACADO21
N ACADD25

Figura B5 Grafica de la relacié entre el coeficient de sustentacié i I'angle d’atac

de diferents perfil alars NACA
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A la Figura B6 que es presenta a continuacié en forma de grafica s’hi pot observar la
bona relacié arrossegament / sustentaciéo esmentada anteriorment.

0,9
0,8

0,7
0,6 /
NACADD1S

o It e NACA0018
0,4 NACA0021
0.3 NACA0025
0,2
0.1

0

—— N

Coeficiente de Sustentacion

0.1 0.2 0,3 0.4

Coeficiente de Arrastre

Figura B6 Grafica de la relacio entre el coeficient de sustentacio i el coeficient
de sustentament de diferents perfil alars NACA

h. Coeficients aerodinamics

Coeficient C. :

Valor indicador de la capacitat que té un solid per generar sustentacioé.

En el cas dels avions interessa un C. de valor positiu, i en el cas d’'un monoplaca de
F1 o una motocicleta com les estudiades interessa un C. negatiu.

La férmula per determinar aquest coeficient és la seguent (Eq.B3):

C.=2-L¢/ p-v*A
Eq. B3
On:
Lr= Lift force (for¢a de sustentacié o carrega aerodinamica)
p = densitat de l'aire (kg/m3)
v = velocitat (m/s)
A = Area de referéncia

L’area de referéncia d’'una ala es calcula a partir de la £q.B4, que es mostra a
continuacio, tot i que en el cas d’'un aler6 com el nostre es fa calculant I'area
projectada per 'aleré en planta:

A=C-L
Eq. B4
On:
C = Corda del perfil alar
L = Longitud de l'ala
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Coeficient Co:

Valor indicador de la capacitat que té un solid per generar resisténcia a I'avang. La
férmula per determinar aquest coeficient és la seguent (Eq.B5):

Co=2-D/p-v*A
Eq. B5
On:
D = Forca d’arrossegament
p = densitat de l'aire (kg/m3)
v = velocitat (m/s)
A = Area de referéncia

Eficiencia aerodinamica
Tant amb vehicles quotidians com amb tot tipus de vehicles de competicio, des de
sempre s’ha mirat de buscar la manera perqué la forga d’arrossegament fos minima
a fi de reduir el consum de combustible i aprofitar millor les prestacions del motor.
Tot i aquest objectiu clar de reduir aquesta for¢a, amb el pas del temps s’ha observat
que no es tracta de reduir al minim la forca d’arrossegament ja que el vehicle perd
molta estabilitat i manejabilitat, siné de mirar de buscar el millor equilibri entre una
carrega aerodinamica que favoreixi al comportament del vehicle i una forca
d'arrossegament baixa.
L’eficiencia aerodinamica es basa en aquest equilibri: mitjangant la segtient formula
(Eq. B6), es determina l'eficiéncia del conjunt. Com més elevat sigui aquest valor Ef,
més eficient sera el disseny.

Eficiencia = |CL|/ CD
Eq. B6
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ANNEX C: TAULA RESUM DELS
RESULTATS DE LA SIMULACIO
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Velocity (km/h) |Velocity(m/s)|Drag (N) |Downforce (N) ([Drag TOTAL (N) |Downforce TOTAL (N) Area (m"2) |Co Area (m"2) |C. Efficency (Cu/Co)
Model 1 (V2) 90 25 61,81 -4,95 123,62 99 0,634| 0,518 0,538 -0,049 0,094
Model 2 (V3) 90 25 59,69 574 119,38 11,48 0,646 0,491 0,558 0,055 0,111
Model 3 (V4) 90 25 65,26 12,59 130,52 25,18 0,6401| 0,541 0,6305 0,106 0,196
Model 4 (V5) 90 25 64,56 3,35 129,12 6,7 0,642| 0,534 0,602 0,030 0,055
Air density km/h to m/s
1,205 0,27777778
Vel. (km/h) Vel.(mfs) Drag (N) |Downforce (N) |Drag TOT. (N) Downforce TOT. (N) Area(m”*2) |Co Area(m*2) C. Efficency (C./Cb)
Model 1 (V2) 270 s 559,70 -44.25 11194 -88,5 0,634 0,521 0,538 -0.,048 0,093
Model 2 (V3) 270 75 537,01 51,67 1074,02 103,34 0,646| 0,491 0,6305 0,048 0,099
Model 3 (V4) 270 it 591,05 117,65 11821 2353 0,6401| 0,545 0,6305 0,110 0,202
Model 4 (V5) 270 75 582,45 30,21 1164,9 60,42 0,642| 0,535 0,602 0,030 0,055
Air density km/h to m/s
1,205 027777778
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ANNEX D: RESULTATS DE LES
SIMULACIONS DEL MODEL 1
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a. Introduccid

En aquest annex hi ha les figures dels resultats de les simulacions fetes relacionades

amb l'estudi dels coeficients aerodinamics del Model 1 (original) a diferents
velocitats.

b. Resultats de les simulacions

Velocitat de 90 km/h:

ANSYS

2019R1

gl
31.650

21.110

10.571

0
m ¥

Figura D1 Pressio i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

Figura D2 Linies de pressié al voltant de la superficie del Model 1
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ANSYS

2019 R1

\
0 0450 0.900 (m) Z‘i‘ X
1

0225 0675

Figura D3 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 1

ANSYS

2019 R1

A

Figura D4 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 1

0 0450 0.908 (m)
1

0225 0675

CL 1.90: -0,049

Co_1.90: 0,518
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Velocitat de 270 km/h:

ANSYS

2019R1

0197

Figura D5 Pressié i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

o 0500 1.000 (m) Z‘*‘ X
_E—

0.250 0.750

Figura D6 Linies de pressié al voltant de la superficie del Model 1
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ANSYS

2019 R1

0 0450 0900 (m) Z)\ X
]

0.226 0.675

Figura D7 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 1

ANSYS

2019 R1

0 0450 0900 (m) ZA X
]

0.225 0675

Figura D8 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 1
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ANSYS

2019 R1

0 0500 1.000 (m) Z‘L X
[ )

0.250 0.750

Figura D9 Valors Y+ del Model 1

CvL 1 270: -0,049

CD_1_27o: 0,521
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ANNEX E: RESULTATS DE LES
SIMULACIONS DEL MODEL 2
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a. Introduccid

En aquest annex hi ha les figures dels resultats de les simulacions fetes relacionades
amb I'estudi dels coeficients aerodinamics del Model 2 (Honda) a diferents velocitats.

b. Resultats de les simulacions

Velocitat de 90 km/h:

ANSYS

2019R1

gﬁlocitwg f 1

m
7.0

50.275

33.525

16.775

m &R3F

Figura E1 Pressié i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

Figura E2 Linies de pressio6 al voltant de la superficie del Model 2
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ANSYS

2019R1

> Z,LL
0 0450 0.900 (m) X
1

0225 0875

Figura E3 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 2

ANSYS

2019 R1

Z.LL
0 0.450 0.800 (m) X
]

0225 0.675

Figura E4 Forga de sustentacié repartida a la superficie del Model 2

CL 290 0,055

Co_2.90: 0,4918
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Velocitat de 270 km/h:

ANSYS

2019R1

ggio%i'mne

1.995
151.505
101.015

50.525

m SR

Figura E5 Pressié i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019 R1

0 0.500 1.000 (m)
i
0.750

Figura E6 Linies de pressio6 al voltant de la superficie del Model 2

71



Disseny d’un conjunt d’alerons davanters d’'una MotoGP Memoria i Annexos

ANSYS

2019 R1

. Z,LL
1] 0.450 0.900 (m) X
]

0.225 0675

Figura E7 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 2

ANSYS

2019R1

0 0.500 1.000 (m)
]
0.250 0.750

Figura E8 Forga de sustentaci6 repartida a la superficie del Model 2
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ANSYS

2019 R1

0 0500 1.000 (m) Z‘/L‘ W
]

I
0.250 0.750

Figura E9 Valors Y+ del Model 2

CL_2_27o: 0,048

Co_2_270: 0,491
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ANNEX F: RESULTATS DE LES
SIMULACIONS DEL MODEL 3
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a. Introduccid

En aquest annex hi ha les figures dels resultats de les simulacions fetes relacionades
amb l'estudi dels coeficients aerodinamics del Model 3 (Yamaha) a diferents
velocitats.

b. Resultats de les simulacions

Velocitat de 90 km/h:

ANSYS

2019R1

gy
36.316

24.214

12111

1.000 (m)

Figura F1 Pressio i velocitat maxima i minima amb linies de flux

2019R1

0.900 (m)
1

\
\
\
0675

Figura F2 Linies de pressio al voltant de la superficie del Model 3
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ANSYS

2019R1

0 0400 0.800 {m)
1

¢
% -\
X
0.200 0.600

Figura F3 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 3

ANSYS

2019R1

-,

Figura F4 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 3

) 0.400 0.800 {m)
1
0.200 0.600

CL3.00: 0,106

CD_3_9o: 0,541
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Velocitat de 270 km/h:

ANSYS

2019R1

ressu

E°5%’§'ér%77
2159.583
323.089
-1513.405
-3349.899
-5186.393
-7022.887
-8859.381
-10695.875
-12532.368 0 0,500 1000 m) " i

\\\;:::;
_ g
[p4] 368,862 e \\\\\\ R,

B

Figura F5 Pressio i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

]
: i
>

i ;\m / 0900 (m)
0,225 \\\ 0,675 ‘ \\

Figura F6 Linies de pressio al voltant de la superficie del Model 3
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ANSYS

2019R1

0 0450 0.900 (m)
1
0.225 0675

Figura F7 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 3

ANSYS

2019R1

0 0.450 0.800 (m)
L ESSaa— ES—

0.225 0.675

Figura F8 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 3
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ANSYS

2019R1

0 0400 0.800 (m) ZA %

0.200 0.600

Figura F9 Valors Y+ del Model 3

CL3 270: 0,048

CD_3_27o: 0,491
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ANNEX G: RESULTATS DE LES
SIMULACIONS DEL MODEL 4
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a. Introduccid

En aquest annex hi ha les figures dels resultats de les simulacions fetes relacionades
amb I'estudi dels coeficients aerodinamics del Model 4 (Ducati) a diferents velocitats.

b. Resultats de les simulacions

Velocitat de 90 km/h:

ANSYS

2019R1

s
36.987
32.877

' 28.767

| 124.658
20.548
16.438
12.329
8.219
4110 0 1.000 2000 (m)

[mosp_q? 0.500 1.500

Figura G1 Pressié i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

Figura G2 Linies de pressio6 al voltant de la superficie del Model 4
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ANSYS

2019R1

0 0450

0.225 0675

Figura G3 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 4

ANSYS

2019 R1

0 0450 0.800 (m)

0225 0.675

Figura G4 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 4

CL 490 0,030

Co_4.00: 0,642
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Velocitat de 270 km/h:

ANSYS

2019R1

111.047
98.708
186,370
74031
61,693
49354
37.016
24677
12,339

m3999 : ' < H:_nkﬁmm‘

Figura G5 Pressio i velocitat maxima i minima amb linies de flux

ANSYS

2019R1

0.250 0.750

Figura G6 Linies de pressio al voltant de la superficie del Model 4
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ANSYS

2019R1

=L,

Figura F7 Forga d’arrossegament repartida a la superficie del Model 3

0 0.400 0.800 {m)
1
0.200 0.600

ANSYS

2019R1

=

Figura F8 Forga de sustentacio repartida a la superficie del Model 3

0 0.400 0.800 {m)
1
0.200 0.600
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ANSYS

2019R1

0 0,500 1,000 (m) ZA X
[ E—— —

0.250 0.750
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1. Cost de redaccio del treball

L’informe técnic presentat ha requerit un total de quatre-cents seixanta-cinc hores (465 hores)
de treball, cent (100) de les quals I'ordinador ha estat treballant de forma autonoma calculant
simulacions. Essent un informe realitzat en época d’estat d’alarma i de confinament no s’han
necessitat hores pel transport entre el lloc de redaccié de I'informe i la oficina de simulacio, tot s’ha
fet telematicament i, per tant, el nombre d’hores ha estat inferior que el que hagués estat en una
situacio de normalitat.

Les tasques realitzades s’han agrupat en quatre grups principals que es plantegen a continuacio:

Recerca i recopilacié d’informacié: Tasca realitzada préviament al desenvolupament del
disseny, realitzant un estudi exhaustiu per recolectar tota la informacié per dissenyar i
simulant els quatre dissenys plantejats correctament. En aquesta part del treball s’han
emprat noranta hores (90 hores) valorades en vint euros I’hora (20,00 €/hora). Aquest
preu/hora esta justificat per la necessitat d’'un nivell minim de coneixements per entendre i
valorar tota la informacio que hi ha disponible sobre I'ambit.

Disseny: Inclou totes les tasques de desenvolupament i modelatge dels dissenys dels
quatre models plantejats, dibuixant primerament la motocicleta inicial i després afegint per
a cada model el seu corresponent disseny d’alerons. Aquesta tasca era de les més
importants juntament amb la seguent tasca de simulacidé, ja que es necessiten
coneixements tecnics profunds en el camp i si no es realitza correctament no es pot
simular a TANSYS amb la versié d’estudiant. A aquesta tasca s’hi han destinat un total de
cent-vint hores (120 hores) a un cost de quaranta euros I’hora (40,00 €/hora).

Simulacio i analisi: Tasca en la que s’han introduit tots els parametres per poder fer les vuit
simulacions dels quatre models. Juntament amb la tasca de disseny, aquesta és la més
important ja que a part de necessitar coneixements técnics profunds en el camp de
I'aerodinamica i la mecanica de fluids, també s’ha de tenir coneixements en la simulacié de
fluids. S’han emprat un total de cent hores (100 hores) amb un cost de cinquanta euros
I’hora (50,00 €/hora).

Redaccié del document escrit: Un cop s’han realitzat totes les tasques técniques anteriors
es redacta l'informe on s’inclouen I'explicacié de com s’ha dut a terme I'estudi i els resultats
obtinguts i valorats. Per a aquesta tasca s’han destinat cinquanta-cinc hores (55 hores)
amb una quota de catorze euros la hora (14,00€/hora).

Les cent hores (100 hores) en les que I'ordinador ha estat treballant de forma autbnoma sense
necessitar un técnic només es tindran en compte en I'amortitzacié d’hores del programari i
material utilitzat.
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Cost de redacci6 del treball

Tasca Unitat basica | Quantitat | Preu (€) / Unitat (h) Total (€)

Costos directes

Recerca i recopilacio h (hores) 90 20,00 1800,00 €
d’informacio

Disseny h (hores) 120 40,00 4800,00 €
Simulacio i analisi h (hores) 100 50,00 5000,00 €
Redaccié del document escrit h (hores) 55 14,00 770,00 €
Total de costos directes 12.370,00 €
Total costos indirectes (2,5% dels costos directes) 309,25 €
Subtotal (1) 12.679,25 €
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2. Recursos necessaris per dur a terme 'estudi

En aquest apartat hi ha recollits tots els recursos i materials que han estat necessaris per
desenvolupar l'informe técnic. No s’ha tingut en compte tots aquells recursos que s’han utilitzat de
forma puntual o que no tenen cap cost.

- Programari Solidworks 2019 Professional: La llicencia de Solidworks utilitzada per totes les
tasques de disseny ha estat una llicéncia professional, cedida per I'empresa on estic
treballant actualment. Utilitzava el software fora d’hores laborals per poder dur a terme tots
els dissenys que s’han necessitat. En un cas real on no hi hagués el préstec de la llicéncia
i s'hagués de comprar, aquesta té un cost de vuit mil dos-cents cinquanta euros
(8.250,00 €).

- Programari ANSYS Workbench: De la mateixa manera que per la tasca de disseny s’ha
utilitzat Solidworks, per la simulacié i analisi s’ha fet servir el programari d’ANSYS
Workbench. En aquest cas la llicéncia ha estat proporcionada per la propia empresa
d’ANSYS ja que es tractava d’'un estudi amb fins académics i no professionals. Ha estat
una sort poder comptar amb aquest programari de forma gratuita tot i que les limitacions
que presenta donen molt poca llibertat a I'hora de simular. En una situacié professional,
aquesta llicencia d’ANSYS suposa un cost de deu mil euros (10.000,00€).

- Programari Office 365: Per tota la part de redaccio s’han utilitzat multiples eines del paquet
Office 356. El Word ha estat utilitzat per a la redaccié de I'informe técnic i 'Excel per fer
multitud de calculs. Aquest paquet de programes té un cost de cent cinquanta euros
(150,00 €).

- Ordinador: Per poder realitzar totes les tasques de disseny, simulacio i analisi es necessita
un ordinador amb unes especificacions una mica elevades. En el nostre cas hem comptat
amb un ordinador de nou-cents euros (900,00 €) amb sistema operatiu inclos.

- Material de reprografia: En aquest apartat s’hi inclouen tots els documents que s’han
imprés durant el desenvolupament de I'informe técnic. Aquests documents han suposat un
cost total de vint euros (20,00 €). Cal destacar que no hi ha inclds el cost d’'impressié de
linforme técnic al complet ja que estant en estat d’alarma no s’ha d’entregar de forma
fisica.
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Recursos necessaris per dur a terme I'estudi

Concepte Preu Amortitzacio (h) Us (h) Total (€)
Concepte (€)

Costos directes

Programari Solidworks 2019 8250,00 € 6.000 120,00 165,00 €
Professional

Programari ANSYS Workbench | 10.000,00 € 6.000 100,00 166,66 €
Programari Office 365 150,00 € 10.000 65,00 0,95 €
Ordinador 900,00 € 8.500 465,00 49,25 €
Material de reprografia 20,00 € N/A N/A 20,00 €
Total de costos directes 401,86 €
Total costos indirectes (2,5% dels costos directes) 10,05 €
Subtotal (2 410,91 €
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Amb tots els costos contemplats en els dos apartats anteriors, a continuacio s’agrupen tots aquest
costos per veure plasmat el cost total de I'informe técnic, amb i sense IVA.

Cost de redaccio del treball
Tasca Unitat basica | Quantitat | Preu (€)/ Unitat (h) Total (€)
Costos directes
Recerca i recopilacio h (hores) 90 20,00 1800,00 €
d’informacio
Disseny h (hores) 120 40,00 4800,00 €
Simulacié i analisi h (hores) 100 50,00 5000,00 €
Redaccié del document escrit h (hores) 55 14,00 770,00 €
Total de costos directes 12.370,00 €
Total costos indirectes (2,5% dels costos directes) 309,25 €
Subtotal (1) 12.679,25 €
Recursos necessaris per dur a terme I'estudi
Concepte Preu Amortitzacio (h) Us (h) Total (€)
Concepte (€)
Costos directes
Programari Solidworks 2019 8250,00 € 6.000 120,00 165,00 €
Professional
Programari ANSYS Workbench | 10.000,00 € 6.000 100,00 166,66 €
Programari Office 365 150,00 € 10.000 65,00 0,95 €
Ordinador 900,00 € 8.500 465,00 49,25 €
Material de reprografia 20,00 € N/A N/A 20,00 €
Total de costos directes 401,86 €
Total costos indirectes (2,5% dels costos directes) 10,05 €
Subtotal (2 410,91 €
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Cost total sense IVA 13.090,16 €
IVA 21%
Cost total de I'informe técnic 15.839,09 €

El cost total de I'informe técnic és de QUINZE MIL VUIT-CENTS TRENTA-NOU AMB NOU CENTIMS.



