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1.

INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

L'EuroFormula Open, antigament anomenada European F3 Open, és un campionat internacional
de Férmula 3 que es disputa a Europa des del 2009. Gracies a I'empresa espanyola GT Sport en
col-laboracié amb la Real Federacion Espafiola de Automovilismo (RFEDA), I'any 2001 el campionat
es va iniciar com a Campeonato de Espafia de Férmula 3, per tal de substituir altres campionats
gue van desaparéeixer com la Férmula Renault o la Férmula Supertoyota. L’objectiu d’aquest nou
campionat era crear un escald d’accés al que no fa gaire es coneixia com la World Series by Renault,

campionat que va deixar d’existir al finalitzar la temporada 2017.

L’any 2014, la Federacié Internacional de I’Automobil (FIA) va decidir limitar I'Us del terme F3
Unicament als campionats que utilitzessin reglamentacié de motors FIA més actual. Aixi és una
manera de quedar-se sense competéncia amb el seu Campionat Europeu de FIA Formula 3. Per

tant, GT Sport va canviar el nom de European F3 Open per EuroFormula Open.

Figura 1. Monoplaga de la categoria EuroFormula Open, F317.

El format i el sistema de puntuacidé que utilitza aquesta categoria durant el cap de setmana és el

seguent:

L’esdeveniment comenca amb sessions d’entrenaments lliures els divendres. Dissabte és fa la
primera sessié de classificacié amb una durada de 30 minuts per tal de definir I'engraellat de
sortida de la primera cursa que es disputa el mateix dissabte. Aquesta té una duracié maxima de
35 minuts o una distancia maxima de 95 kilbmetres. El mateix succeeix el diumenge amb una

segona sessid de classificacié de 30 minuts i una segona cursa de 35 minuts o 95 kilbometres de
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distancia. Un cop finalitzada cada cursa els deu primers classificats obtenen, tant I'escuderia com
els pilots, comencant pel primer i finalitzant pel dese, 25, 18, 15, 12, 10, 8, 6, 4, 2 i 1 punt/s,
respectivament. També se li atorga 1 punt al pilot i a I'escuderia que fa la pole position a cada

sessio de classificacid, i el mateix succeeix quan es fa aquesta volta rapida a les curses.

A dia d’avui 'EuroFormula Open és la millor plataforma per accedir a curses de Féormula 3, és la
serie que ofereix les millors actuacions de curses de Férmula 3, és el campionat de Férmula 3 amb
la millor relacio cost / exposicid, i és el campionat de Férmula 3 amb el nombre major de Dallara
F317, I'dltim automobil de Férmula 3 desenvolupat i construit per Dallara, tot i que de cares a la
seglient temporada ja s’ha vist el disseny del nou Dallara F320 degut a canvis en el reglament técnic

de la competicid.

Figura 2. Dallara F320, el nou monoplaga a partir de I'any 2020.

Dallara Automobili és un fabricant italia de xassis fundat pel dissenyador Gian Paolo Dallara I'any
1972. Actualment, i des de I'any 1993, s’ha convertit gairebé en el principal i Unic constructor de
xassis de tots els monoplaces en la majoria de categories de Férmula 3, i per tant és I'encarregat

de complir amb el reglament técnic de la competicié.

Historicament ha participat en el disseny i construccié d’automobils de carrer de marques com

Lancia, Alfa Romeo, Audi, Toyota i Honda.

De cares a la competicid, Dallara ha arribat a crear xassis per a monoplaces de Férmula 1 en les
escuderies HRT F1 Team i Haas F1 Team. També ha sigut durant molts anys I’Gnic constructor de

les Word Series by Renault i de les GP2 Series.

Actualment Dallara fabrica xassis a les competicions IndyCar Series i a la Formula E, entre d’altres,

a part de moltes categories de Férmula 3 on s’inclou el campionat de I'EuroFormula Open.
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Figura 3. Diferents categories on Dallara participa o ha participat.

Al llarg dels anys la competicié en el mdn de la automocié ha anat evolucionant de manera
considerable. Avui en dia, guanyar unes centesimes o mil-lésimes de segon per volta respecte als
rivals és fonamental per garantir exits tant a nivell individual (pilots) com a nivell col-lectiu
(marques i/o escuderies, entre d’altres). Es clar, que el talent d’un pilot té certa influéncia, sobretot
en categories com I'EuroFormula Open on hi ha maxima igualtat entre escuderies ja que totes
tenen les mateixes prestacions per igual. Pero la posta a punt del monoplaga és fonamental ja que
aquesta varia segons les caracteristiques de cada circuit. Un dels ajustatges que el reglament de la
competicio permet fer a les escuderies per tal d’aconseguir una bona posta a punt és per exemple
I’angle d’inclinacié dels flaps o ales mobils de, tant I'aleré davanter com I'alerd posterior. L'alerd
davanter té com a finalitat, entre d’altres, la de millorar |'efecte terra del vehicle amb una minima
resisténcia a I'avang, mentre que I'alerd posterior és un dels elements que més downforce genera

en el cas dels monoplaces.
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1.2 Objecte del projecte

L'objecte del projecte sera el disseny d'un aleré davanter, implementant un perfil alar NACA 2408,
tot complint amb la normativa establerta que marqui el reglament tecnic de la competicio, i que
sigui optim segons els punts de vista aerodinamics. L'objectiu final és I'obtencié dels coeficients
aerodinamics de carrega aerodinamica (C.) i de resisténcia a I'avang (Cp) de cadascuna de les

diferents simulacions a realitzar:

- El comportament dels coeficients aerodinamics en funcié de I'angle d’atac del flap mobil, a
una velocitat constant i a una mateixa alcada respecte al terra.

- El comportament dels coeficients aerodinamics a diferents algcades, mantenint una velocitat
constant i un angle d’atac del flap mobil concret.

- Elcomportament dels coeficients aerodinamics a diferents velocitats, amb un angle d’atac del

flap mobil en concret i a una mateixa alcada respecte al terra.

També es fara I'analisi estructural del disseny per veure el comportament d’aquest, concretament

la seva deformacio total.

Figura 4. Concepte de disseny de I'aleré davanter.
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1.3 Especificacions i abast

13.1

1.3.2

Especificacions
Requeriments en el disseny:

- L’angle d’incidencia del pla principal de I'aleré ha de ser de 0,69°.

- S’ha de considerar en el disseny de I'alerdé uns flaps mobils d’alta carrega.

- L’angle d’incidencia dels flaps mobils ha de tenir un minim de 3°i un maxim de 34° per tal
de jugar amb la posta punt del monoplaca que dependra de les caracteristiques del propi
circuit.

- L'amplada de I'alerd no pot superar I'amplada total del monoplaca que és de 1845 mm,

pneumatics inclosos.
Abast

El disseny del front wing es realitzara mitjancant programes de dibuix 3D com Solidworks, i es
fara el seu respectiu analisi amb programes de simulacié de tunel de vent com ANSYS CFX, per
tal de perfeccionar el disseny aerodinamic del nostre aleré i I'efecte sobre la nostra estructura

de les carregues aerodinamiques.



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos

2. DESCRIPCIO DEL MONOPLAGA DE DALLARA F317

2.1 Monoplaga F317

El model de cotxe especific per a realitzar el disseny del front wing és el Dallara F317. A dia d’avui
aquest és el monoplaga que hi ha actualment a la categoria des de I'any 2017, que es basa en la
plataforma inicialitzada amb el model F393 (1993), esmentat anteriorment. En les seglients figures

es pot observar un esbds del monoplaga en diferents vistes:

Figura 5. Vista lateral del Dallara F317 (El paquet aerodinamic mostrat és del model F312).
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Figura 7. Vista superior del Dallara F317 (El paquet aerodinamic mostrat és del model F312).
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El Dallara F317 es bassa en el xassis del seu predecessor F312. Va rebre actualitzacions importants

per millorar el rendiment i la seguretat, aixi com ampliar la seva homologacio fins a finals del 2019.

En termes generals, respecte el Dallara F312, s’ha baixat el nas i s’"han actualitzat les estructures

d’impacte d’acord amb les normes FIA (2017-03-F3).

Aguests monoplaces poden arribar a assolir una velocitat maxima de 270 km/h.

En les seglients taules es resumeix les caracteristiques generals i els subministradors d’aquesta

disciplina:
Wheelbase 2800 mm
Front track 1595 mm
Rear track 1540 mm
Overall length 4351 mm
Qverall width 1845 mm [includes tires]

Overall height

945 mm [plus ride height]

Front suspension

pushrod twin damper system with torsion
bar springs

Rear suspension

pushrod twin damper system with coil
springs

Chassis

carbon sandwich with AL/Nomextm
honeycomb

Bodywork

Glass fibre composite with Nomextm
honeycomb

Gearbox

Hewland, sequential, six forward gears +
reverse

G-box internals

Hewland gears and power-flow differential

Taula 1. Caracteristiques generals i subministradors 1.

Springs

Dallara torsion bar springs and 3*/36mm ID
coils

Dampers

Koni 2812 bump and rebound adjustable

Fuel cell

Premier — FT3

Extinguisher

OMP or Life Line (electric operated)

Steering wheel

OMP / BOSCH / PIEDRAFITA

Wheels

ATL /OZ 9"front & 10.5"rear

Brakes

Brembo / TM / Pagid

Battery

DEKA ref. DEAKETX 30 L or 16 or any
other included at FIA technical list n° 11

Seat belts

OMP

Engine

HWA or Piedrafita or Spiess

Paddle Shift

Piedrafita or Megaline (depending on
selected engine)

Taula 2. Caracteristiques generals i subministradors 2.

2.2 Aler6 davanter

L'aleré davanter és la primera part del monoplaca que contacta i es veu envoltada pel fluid. Per

aquest motiu, I'aleré davanter és la part del vehicle més sensible a les variacions del flux, i una de

les més importants de cares al disseny del monoplaga ja que en ella repercuteix la manera de com
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dissenyar la resta de les parts aerodinamiques del bolid. Aquestes sén les funcions més importants
que té 'aleré davanter:
- Generar carrega aerodinamica (downforce).
- Evitar que el flux es dirigeixi directament a les rodes ja que aquestes generen turbuléncies
i una resisténcia a I'avang elevada (drag), o també per evitar que el flux es dirigeixi
directament cap al pilot.
- Q@uiar una part del flux d’aire per tal de refrigerar, ja sigui el frens o elements del motor,
etc.

- Ajuda a crear 'efecte terra del cotxe.

Flap

/

Derives

Endplate

Ala principal /

Figura 8. Parts de I'aler6 davanter.

2.2.1 Ala principal

Part principal de 'aleré davanter, amb perfil alar, la qual s’'uneixen la resta de components que
formen part de 'aler6 davanter. En la posicid de referencia, I'angle d’incidéncia de I'ala

principal es de 0,69°.

Region for mainplane

incidence measurement \

Figura 9. Regid per mesurar la incidencia de I’ala principal.
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2.2.2 Flap

Dispositiu fix o mobil, amb perfil alar, que generalment forma part dels alerons i la seva funcid

principal consisteix en generar sustentacio, és a dir, carrega aerodinamica.

sorilwpuracate sumphe o sllagp sxcher

Figura 10. Vista de perfil d’un aleré amb flap.

2.2.3 Derives

Les derives laterals tenen una funcié molt important per aconseguir una bona carrega
aerodinamica. Mantenen les zones d’alta i baixa pressid d’aire que circulen per la part superior
i inferior, respectivament, de I'alerd en el seu lloc i aixi s’aconsegueix que el flux travessi tot el
perfil alar sense poder sortir pels laterals. Sense les derives el flux d’aire es mouria de manera

irregular i crearia turbuléncies.

1 Ved _

Figura 11. Funcionament de les derives laterals en un aleré.

12
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2.24

Endplate

Compleix la funcid de redirigir el flux aerodinamic a I'exterior de les rodes davanteres, per tal
d’evitar que aquestes generin resisténcia a I'avang (drag), i aixi enviar aquest flux a zones del
monoplacga on la refrigeracid sigui necessaria per disminuir la temperatura, o a altres parts

aerodinamiques del vehicle. També fa la funcid de les derives.

Figura 12. Exemple practic del endplate redirigint les linies de flux que van contra la roda.

13
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3. METODOLOGIA DE TREBALL

3.1 Introduccié

En aquest capitol s’explicara la metodologia seguida per aconseguir I'objecte del projecte, és a dir,
els coeficients aerodinamics, partint d’un disseny del front wing, implementant un perfil alar NACA

2408, que compleixi amb el reglament de la competicié de I'EuroFormula Open.

3.2 Disseny

Per fer el disseny de I'aleré davanter ens hem d’assegurar que aquest s’ajusti a la normativa de la
competicid. Per tant hem de complir, com a minim, els requeriments en el disseny que s’explica
en |'apartat 1.3.1 Especificacions.

Com que la normativa de la competicid no especifica quin perfil alar en concret s’utilitza per al
disseny i construccid del front wing, s’ha escollit un perfil alar qualsevol. En aquest cas, s’ha escollit
un perfil alar NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) de 4 digits, 2408 (vegis I’Annex

A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica de fluids).

Figura 13. Perfil alar NACA 2408.

Un cop escollit el perfil es realitza el disseny de I’aleré mitjancant un programa de dibuix 3D com
és el Solidworks. Degut a que posteriorment es vol fer la simulacié de tunel de vent a I'alerd, es
considera simplificar el disseny d’aquest, de tal manera per aixi evitar possibles problemes
posteriors en el programa de simulacid, aixi com per exemple, alhora de fer el mallat de I'objecte.

En les seglients figures es pot observar el disseny en diferents vistes:

Figura 14. Disseny de I'aleré davanter amb perfil alar NACA 2408.

14
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Figura 15. Vista en planta de I'aleré davanter.

Figura 16. Vista frontal de mig alerd davanter.

Figura 17. Vista de perfil de mig aleré davanter amb perfil alar NACA 2408 en I'ala principal.

15
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Figura 18. Vista en perspectiva del perfil alar NACA 2408 en I'ala principal.

3.3 Meétode de simulacié

Degut a que I'objecte del projecte és I'obtencid i el comportament dels coeficients aerodinamics
de tres maneres diferents, implica que s’ha de fer tres tipus de simulacié diferents (vegis I'apartat
1.2).

No obstant, son molt similars alhora de preparar la simulacié. Per tant, s’explicara en profunditat
el procés utilitzat d’'un dels tres tipus de simulacions a realitzar, mentre que els altres dos només
es fara émfasi d’allo que difereixi respecte I'explicat.

Per a dur a terme les simulacions s’ha optat per utilitzar un dels programes d’elements finits més
utilitzats, I’ANSYS Workbench:

Per fer el primer tipus de simulacié s’utilitzara el Custom System FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static

Structural ja que s’aprofitara la solucid obtinguda de I'analisi del CFX per fer el Setup de I'analisi

estructural:

Bl Custom Systems | hal S bl
- - b8 <®,  Fluid Flow (CFX) 8 77 Static Structural
F5I: Fluid Flow {CFX) -> Static Structural |
- - 2 o Geometry g d 2 & Engineering Data  +"
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -= Static Structu - _\-
3§ Mesh F o4 3 @ Geometry ? .
Pre-Stress Modal — —
) ) 4 @ setup F o4 4 @ Model T o4
Random Vibration = — -
5 Salution F =5 §@ sewp F o4
Response Spectrum - = -
6@ Results F 6 Solution 7
Thermal-Stress = -4
Fluid Flow (CPX) 7 @ Results F o4

Static Structural

Figura 19. Simulacié CFX i Static Structural.

16
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Pels altres dos tipus de simulacié només s’utilitzara el sistema d’analisi Fluid Flow (CFX):

B Analysis Systems

g

Design Assessment

Eigenvalue Buckling

Electric

Bwplicit Dynamics

Fluid Flow - Blow Molding (Paolyflow)
Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow)

Fluid Flow [CFX)

PEREEREEE

Fluid Flow (Fluent)
Fluid Flow {Polyflow)
Harmanic Acoustics

Harmanic Respaonse

Memoria i Annexos

- A
8 & Fluid Flow (CFX)
2 @ Geometry
3 @ Mesh
4 @ setup
5 §E Solution
G @ Results
Fluid Flow [CFX)

Figura 20. Simulacié CFX.

el | ol | ol | ol | sg)

Com que el programa té una condicié de contorn de simetria, es fara I'estudi de mig front wing

(vegis Figura 18) i s’aplicara aquesta condicié quan sigui necessaria. Aixo és degut a qué, de cares

quan es faci el mallat, compost d’'una serie d’elements i nodes, la llicéncia del programa que té la

universitat només ens permet fer simulacions de 512.000 nodes com a maxim.

Per tant, si es duu a terme d’aquesta manera, el mallat que es faci sera més bo si només fem

I’estudi amb mig aleré que no pas si fem I'estudi amb I'aleré sencer, i per tant, s’obtindra uns

resultats més proxims a la realitat.

3.3.1

Simulacié en funcié de I’angle d’atac del flap mobil

comporta el fluid quan aquest interfereix amb la roda (vegis Figura 21).

Per a realitzar aquest estudi, s’ha dut a terme 32 simulacions les quals només es diferencien
entre si per I'angle d’atac del flap mobil ja que aquest pot tenir 32 posicions diferents (des dels
3° fins als 34°), i es creu que els valors que s’obtinguin dels coeficients dependran de I'angle
d’inclinacio que tinguin els flaps mobils (vegis I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica
de fluids).

També s’ha dibuixat, amb el Solidworks, un solid en forma de roda per aixi veure com es
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Figura 21. Solid mig alerd i solid roda.

Geometria:

Una vegada importada la geometria de mig aleré i la roda, es crea una “caixa” o domini virtual,
que no deixa de ser un tunel de vent virtual, i per tant, és per on passara el fluid a estudiar (en
aquest cas, I'aire). Les mides que ha de tenir aquest tunel de vent no sén fixes, pero han de ser
suficientment coherents per tal de recollir amb la maxima fidelitat el comportament de I'aire
al voltant dels cossos.

Com que el volum d’aire més proper als solids és el flux que més ens interessa, degut a que
aquest és el que entra en contacte amb I'alerd i la roda, es crea un altre prisma al tunel ja creat

per tal d’obtenir valors més acurats en aquesta zona (vegis Figura 22).

Figura 22. Tdnel de vent virtual.
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Abans de realitzar el mallat, préviament s’han de suprimir els dos solids ja que només ens

III

motlle” o la forma de I'alerd i la roda.

interessa el tunel de vent creat amb e

3graus

:';' Update

.a@"(" atenols “} Generate Mesh
V}k Coordinate Systems
/1 Connections

A% Mesh Export.. 4
-~ @) Named Selections

Preview L4

Q' Hide Body (F9)
@ Hide All Other Bodies

Suppress Body

Suppress All Other Bodies

Update Selected Parts L4

Create Named Selection

] Clear Generated Data
b Rename All (F2)

Figura 23. Suppress Body aleré i roda.

Mallat:
Definim una serie de parametres per a generar el mallat, i aquests seran iguals per a tots els
models a estudiar (vegis Figura 24).

Details of "Mesh" a

[=l| Defaults -
Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX —

Element Order Linear
[ Element Size 150, mm
gsang |
Use Adaptive Sizi...| Mo

| | Growth Rate | Default (1,2)

|| Max Size 600, mm

Mesh Defeaturing | Yes

|| Defeature Size | Default (0,75 mm)
Capture Curvature | Yes

|| Curvature Mi... | 100, mm

|| Curvature Mor.., 17,7

Capture Proximity |MNo

Bounding Box Di..| 4737,1 mm
Average Surface ... | 2,1933e+005 mm*
Minimum Edge L... | 1,2-001 mm

Figura 24. Parametres establerts per al mallat.

Aix0 ens generara una malla suficientment bona en les zones del tunel de vent més llunyanes
i que no interaccionen amb la pega (prisma “gran”). Per altre banda, si es vol millorar el mallat
a les zones del tinel de vent més properes (prisma “petit”) i que si interaccionen amb la peca,
cal utilitzar la funcié Mesh Sizing, en concret I'opcid Body Sizing, donant una mida més petita

d’element finit al prisma “petit” respecte al prisma “gran”, i 'opcid Face Sizing, donant una
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mida d’element finit més petit respecte a la resta del tinel de vent a les zones que

interaccionen amb la peca (vegis les seglients figures).

Figura 25. Body Sizing al prisma “petit” respecte al prisma “gran”.

Details of "Body Sizing" - Sizing n
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Definition
Suppressed No
Type Body of Influence
Bodies of Influence |1 Body
Element Size 39, mm
[=I| Advanced
Growth Rate | Default (1,2)

Figura 26. Parametres establerts del Body Sizing.

Figura 27. Face Sizing a la zona del tunel de vent que interacciona amb la pega.
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B

Details of "Face Sizing" - Sizing a
Scope
Scoping Method | Mamed Selection
Mamed Selection | Selection
Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 5, mm
Advanced
Defeature Size | Default 0,75 mm)
Behavior Soft
Growth Rate Default [1,2)
Capture Curvature | No
Capture Proximity |MNo

Figura 28. Parametres establerts del Face Sizing.

Per poder visualitzar com es comporta la capa limit en les zones del mallat properes als perfils

alars, s’aplicara el metode de refinat Inflation que permetra crear diferents capes de prismes

a partir dels triangles de la superficie, les quals van augmentant el gruix a mesura que és

distancien de I'’element analitzat. En les seglients figures es pot observar el resultat final i els

parametres utilitzats per a dur a terme |'opcid Inflation:

0,00

1000,00 2000,00 {mrm)

500,00 1500,00

Figura 29. Mallat del tunel de vent.
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25,00 7500

Figura 30. Mallat proper al perfil amb I'opcié Inflation aplicada.

Details of "Mesh” n
[-]| Display

Display Style |Eic|d].r Color

Defaults

Sizing

Quality

Inflation

Use Automatic In.. | All Faces in Chosen Mamed Selection

0+ #H

Mamed Selection | Selection

Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratio 0.3
Maximum Lay... |5
Growth Rate 1,5
Inflation Algarit... | Pre
Wiew Advanced ... |MNo

Advanced

=] Statistics
Modes 499435
Elements 1549497

Figura 31. Parametres establerts en la Inflation.

En la Figura 31 es pot observar el nombre de nodes i d’elements del mallat. Gairebé uns
500.000 nodes, que és inferior al nombre maxim de nodes permesos per realitzar la simulacié
en la llicencia de la universitat, i 1.850.000 elements, aproximadament. Aquests valors seran

molt semblants per a la resta de simulacions, tant d’aquest tipus d’estudi com dels altres dos.
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Condicions de contorn:

Un cop definit el mallat del prisma de tinel de vent hem de definir les condicions de les cares

d’aquest perque el programa pugui realitzar i resoldre la simulacié demanada:

- Entrada: es defineix com Inlet la cara del prisma de tunel de vent de davant del model per
aixi determinar la velocitat d’entrada de I'aire. En aquest cas, i en la resta de simulacions
d’aquest estudi, la velocitat d’entrada de l'aire sera la maxima a la que poden arribar

aquests monoplaces, és a dir, 270 km/h. El mateix succeeix amb la temperatura de treball

que es dura a terme en totes les simulacions, i aquesta és de 25°C.

1.000 (m)
]

T
0.250 0.750

Figura 32. Determinacio de la cara d’entrada de I'aire.

Outline Boundary: entrada | x|
Details of entrada in aire in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options
Flow Regime E
Option |subsonic - |
Mass And Momentum =]
Opton [Normal Speed z]
Mormal Speed 270 [km hr-1]
Turbulence Bl
Option | Medium (Intensity = 5%) -

Figura 33. Definicio de la velocitat d’entrada de I'aire.
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Inferior: és la cara del prisma de tunel de vent que representa el terra. Aquest sera tipus
Wall pero sense lliscament ja que I'aire en contacte amb el terra esta a velocitat zero i
aquest exerceix de paret. Per tant I'opcié a escollir és No Slip Wall. No obstant, també se
li ha d’afegir una velocitat en sentit contrari a I’avang de I'aleré igual a la velocitat d’aquest,

és a dir, 270 km/h, ja que l'aleré s’ha de simular com si es desplacés.

1.000 (m)

0.250 0.750
Figura 34. Determinacio del terra.

Qutline Boundary: inferior | 8
Details of inferior in aire in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options |
Mass And Momentum =
Option [No Slip Wall v |
wall Velodity =
Option [Cateslm Components - l
wall U 270 [km hr-1]
wall v 0 [ms-1]
wall w 0 [ms-1]
Wall Roughness =
DOption Smoaoth Wall —

Figura 35. Parametres utilitzats per definir el terra.
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- Lateral: és la cara del prisma de tunel de vent que representa el lateral més proper a la

roda. Aquest sera tipus Wall i I'aire llisca lliurement, com si no hi haguessin parets. Per

tant, es determina com Free Slip.

1.000 (m)
1

I
0.250 0.750

Figura 36. Determinacio del lateral extern del tanel de vent.

m Boundary: lateral 8

Details of lateralin aire in Flow Analysis 1

Boundary Details

Mass And Momentum =
Option |Free slip wall -

Figura 37. Definicio del lateral extern del tunel de vent.

Simetria: és la cara del prisma de tunel de vent que divideix el model en dos. Es defineix
com Symmetry, i aixi el programa pot detectar que a l'altre part del model hi ha les

mateixes condicions.
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1.000 (m)

T
0.250 0.750

Memoria i Annexos

Figura 38. Determinacio de la cara del tunel de vent de simetria.

- Sortida: és la cara del darrera del prisma de tinel de vent en la qual es determina la pressid

a la que sortira I'aire, és a dir a pressidé atmosferica, i per tant, a pressié relativa zero. Es

pot definir com Outlet o com Opening. Si la defineixes com Outlet estas obligant a que

I"aire surti si o si del tunel de vent independentment de com es comporti el fluid dins del

tunel de vent. En canvi, si la defineixes com Opening no obligues a que el fluid faci una

trajectoria en concret de sortida, sind que li dénes total llibertat a la trajectoria que fa el

fluid alhora d’encarar aquest tram final del tinel de vent.

o
Details of sortida in aire in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options. |
Flow Regime =
Option |subsornic -
Mass And Momentum B
Option | Opening Pres. and Dim -
Relative Pressure 0 [Pa]
Flow Direction =]
Option |Normal to Boundary Condition -
Loss Coefficent
Turbulence =
Option | Medium (Intensity = 5%) -

Figura 39. Configuracié sortida del tunel de vent.
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=

0 0.500 1.000 (m)
]

T
0.250 0.750

Figura 40. Determinacio de la cara del tinel de vent de la sortida del fluid.

- Superior: és la cara del sostre del tunel de vent i se li aplica la mateixa configuracio de la

lateral. Wall i Free Slip.

é.'
0 0.500 1.000 (m)
| ]

T
0.260 0.760

Figura 41. Determinacié de la cara superior del tinel de vent.

Ara ja tindriem la caixa de tunel de vent ben definida. No obstant, com que només volem saber

els resultats que s’obtenen respecte I'alerd i no el conjunt aleré + roda, aquest ultim també

27



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos

I’'hem de configurar per tal que el programa alhora de fer els calculs no el tingui en compte i
aixi obtindrem els resultats que nosaltres volem en aquest estudi.

Per tant, es selecciona totes aquelles superficies del tunel de vent que representen el contacte
del fluid amb la roda i les definim com Wallil’opcié No Slip Wall ja que I'aire que contacta amb

la superficie de la roda no llisca, i per tant, esta a velocitat zero.

Figura 42. Seleccio de totes les superficies de la roda.

m Boundary: roda 8

Details of roda in aire in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Mass And Momentum =
Option [N Slip Wall -

wall velocity
wall Roughness =
Option |smooth Wall -

Figura 43. Configuracié de totes les superficies de la roda.

Solver Control:

Per tal de dur a terme les simulacions, s’ha d’especificar una serie de parametres, com per
exemple les condicions de parada o finalitzacié de la simulacié. Es poden definir dues
condicions de parada, i la primera de les dues que es compleixi aturara la simulacié per donar-
la com a finalitzada. Per un costat tenim el nombre d’iteracions que volem que faci durant la

simulacid (convergencia de control). Un cop realitzades la simulacié es dona per acabada. Per
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I'altre banda es pot donar un valor d’error residual (criteri de convergéncia). Com més petit
sigui aquest error residual imposat més probable que es realitzin totes les iteracions
demanades. En la seglient figura es pot observar els valors imposats i la resta de parametres

que sén posats per defecte:

QOutline Solver Control (x|

Details of Solwer Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Cptions

Advection Scheme

Option [High Resolution - ]
Turbulence Numerics =]
Option [First Order - ]
Convergence Control

Min. Iterations 1 O

Manx. Iterations 2500 O

Fluid Timescale Control =
Timescale Control ’Auto Timescale - l
Length Scale Option ’Conservaﬁve - l
Timescale Factor 1.0

[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS5 -

Residual Target 1e-09
D Conservation Target

[] Elapsed Wall Clock Time Contral
[ Interrupt Control

Figura 44. Parametres Solver Control.

En les seglients figures es pot observar com convergeixen els residuals i com aquests es van
estabilitzant. De fet quan els residus s’estabilitzen significa que la solucié no variara, i per tant,

es podria aturar la simulacio:
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Momentum and Mass Turbulence (KE) 8

1.0e+10 —

1.0e-02 o

1.0e-04 —

‘ariable Value

1.0e-06 o

1.0e-08 o

a 500 1000 1500 2000 2500
Accumulated Time Step

—— RM5P-Mass —— RM5U-Mom —— RMS5 V-Mom RMS W-Mom
Figura 45. Grafic evolucio d’erros residuals al llarg de les iteracions 1.
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Momentum and Mass Turbulence (KE) m
1.0e+00 —
1.0e-02 4
1.0e-04 4
o
=
B
o
=}
5
B
1.0e-06 o
1.0e-08 o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
a 500 1000 1500 2000 2500

Accumulated Time Step

— RMS E-Diss.K RMS K-TurbKE
Figura 46. Grafic evolucid d’errors residuals al llarg de les iteracions 2.

3.3.2 Simulacié en funcio de la velocitat de desplagament

Per a realitzar aquest estudi, s’ha dut a terme 8 simulacions les quals només es diferencien
entre si per la velocitat de desplagament que s’'implementa. Aquesta va des dels 60 km/h, que
és la velocitat maxima permesa en el Pit Lane, fins als 270 km/h, que és la velocitat maxima
que pot arribar a assolir els monoplaces de I'EuroFormula Open, amb un interval de 30 km/h
de diferencia per a cada simulacié. Es creu que els valors que s’obtinguin dels coeficients es
mantindran bastant estables.

El procediment utilitzat és exactament el mateix que s’ha explicat en I'estudi anterior (vegis

apartat 3.3.1 Simulacioé en funcié de I'angle d’atac del flap mobil), amb una Unica diferencia en
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la part de Condicions del contorn. Dins d’aquest apartat només s’ha de canviar, per a cadascuna
de les 8 simulacions, el valor de la velocitat a la que es desplaga el fluid, en la cara del tunel de
vent Entrada, i la velocitat en sentit contrari a I'avancg de I'alerd, en la cara Inferior del tunel de

vent:

Outline Boundary: entrada | 3¢ |

Details of entrada in aire in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | SoUrces | Plot Options

Flow Regime =
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Nnrmal Speed - ]
Mormal Speed &0 [km br-1]

Turbulence =
Option [Medium (Intensity = 5%) - ]

Figura 47. Canvi de valor de la velocitat d’entrada de I'aire.

Outline Boundary: inferior | 8

Details of inferior in aire in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details | Sources I Plot Options
Mass And Momentum =
Option N Slip Wall - |
wall Velocity =
Option [Carbesian Components - l
Wallu 60 [km hr-1]
Wall v 0 [ms~-1]
Wall W 0 [ms~-1]
Wall Roughness =
Option Smooth Wall -

Figura 48. Canvi de valor de la velocitat en sentit contrari a I'avang de I'aleré.
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3.3.3 Simulacié en funcioé de I'alcada respecte al terra

Per a realitzar aquest estudi, s’ha dut a terme 11 simulacions les quals només es diferencien
entre si per I'alcada en la que es troba I'alerd respecte al terra. Aquestes distancies sén les
seguents:

3’75 mm, 7’5 mm, 15 mm, 20 mm, 32’5 mm, 70 mm, 100 mm, 150 mm, 250 mm, 370 mm i
500 mm.

Es creu que com més distancia hi hagi entre alerd i terra, els coeficients aerodinamics tendiran
a estabilitzar-se en un valor en concret. Per contra, es creu que quan l'algada sigui més proxima
al terra els coeficients variaran de manera considerable entre si. Per tant, en aquest estudi es
posara en practica el concepte de I'efecte terra (vegis I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i
mecanica de fluids).

El procediment utilitzat és exactament el mateix que s’ha explicat en 'apartat 3.3.1 Simulacid
en funcid de I'angle d’atac del flap mobil, amb I’Unica diferéncia en la part de Geometria:

En aquest cas no necessitem el disseny de I'aleré + roda ja que situarem |'aleré a diferents

alcades respecte al terra.

Figura 49. Disseny solid mig aleré.

Per tant, el que també ens varia és el tunel de vent virtual per a cada simulacid a realitzar ja
que, en cadascuna de les simulacions a fer, hem de situar I'aleré a I'algada que s’ha proposat

a estudiar.
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3.4 Analisi Static Structural

Per fer I'analisi estructural de I'aleré s’ha aprofitat una de les dades que es poden obtenir fent la
simulacié CFX, com és la pressio que suporta I'alerd. Es considera utilitzar les pressions que s’han
obtingut en I'estudi de I'apartat 3.3.1 Simulacié en funcié de I’'angle d’atac del flap mobil, ja que és
es vol saber el comportament d’aquest en funcié de com varia I'angle d’incidéncia. Per tant, per

realitzar aquest estudi s’ha tingut en compte les 32 simulacions fetes anteriorment.

Engineering Data:

El programa per defecte considera que el material de tots els solids a estudiar sén d’acer. Per a
que I'analisi estructural del disseny sigui el més proper a la realitat s’ha de considerar de quin
material esta fet I'aleré. Com que, en el nostre cas, no s’ha tingut en compte com és |'estructura
interna de I'alerd alhora de fer el disseny, es considera que tot el solid és de fibra de carboni. En

les seglients figures es mostra les propietats més significatives que té aquest material:

Properties of Qutline Row 3: Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg * 1
A =] C D |E
Property Value unit | |G
2 % Density 1,35 gan... =|O |
Orthotropic Secant
3 %3 Coeffident of Thermal [
Expansion
2 = E Orthotropic Elasticity [
9 Young's Modulus ¥ direction 2,25E+15 | MPa ;I ]
0 Young's Modulus ¥ direction 15000 MPa ;I [
11 Young's Modulus Z direction 15000 MPa ll |:|
iz Poisson's Ratio XY 0,2 [l
13 Poisson's Ratio ¥Z 0,4 [
14 Poisson's Ratio X2 0,2 [l
15 Shear Modulus XY 4700 MPa ll O
16 Shear Modulus YZ 3100 mpa x| |
17 Shear Modulus XZ 4700 ma x| |

Figura 50. Propietats de la fibra de carboni 1.
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18 {2 ' Orthotropic Stress Limits
19 Tensie ¥ direction 3590 wpa x|
20 Tensie Y direction 29 wpa x|
21 Tensile Z direction 29 wpa x|
22 Compressive X direction -1082 mpa x|
3 Compressive ¥ direction -100 MPa ;I
24 Compressive Z direction -100 MPa ;I
25 Shear XY &0 MPa ;I
26 Shear Y2 32 MPa ;I
27 Shear X2 &0 MPa ;I
Figura 51. Propietats de la fibra de carboni 2.
28 |E B4 Orthotropic Strain Limits
29 Tensile ¥ direction 0,0167
a0 Tensile ¥ direction 0,0032
31 Tensile Z direction 0,0032
32 Compressive ¥ direction -0,0108
33 Compressive ¥ direction -0,0192
34 Compressive Z direction -0,0122
a5 Shear XY 0,012
36 Shear YZ 0,011
37 Shear XZ 0,012

Figura 52. Propietats de la fibra de carboni 3.

Geometria:

A diferencia de I'analisi de fluids, en aquest cas, alhora de definir la geometria en el programa, ens
interessa el solid de I'alerd i no la caixa virtual del tunel de vent. Per tant, es suprimeixen els solids
del tunel de vent i també de la roda, ja que, en el nostre cas, tampoc ens interessa el seu

comportament estructural, tal i com es mostra en la figura seglient (Figura 53).

7. Geometry
» @

@ -} Update

7@ -} Generate Mesh

7 @
A Materials Preview 4
--‘/_;k Coordina
-8 Connecty Export... 4
m Mesh

) Named 5¢ @ Hide Body (F9)
@ Hide All Other Bodies

a
Suppress Body
Suppress All Other Bodies
Unsuppress All Bodies
1@ Invert Suppressed Body Set

- j;: Update Selected Parts 4

@ Create Material Assignment
% Create Material Plot

@ Create Named Selection

Qj Clear Generated Data
dlb Rename All (F2)

iple Sele
M Grann (0t @)

Figura 53. Suppress Body a totes les geometries menys I'aleré.
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Mallat:

Es defineix el parametre de la mida de I'element. En aquest cas s’ha definit una mida de 10 mm, i

es canvia la geometria d’aquests elements del mallat, de triangles a quadrats, utilitzant I'opcié Hex

Dominant Method:
Details of “Mesh” a2
[=| Display
Display Style EBady Color
|- | Defaults
Physics Preference | Mechamnical
Element Grder Program Controlled
Element Size .:LIII. mm
Figura 54. Detalls del mallat.
Details of "Hex Dominant Method® - Method a
=l Scope
Scoping Method ' Geometry Selection
Geametry 1 Body
=| Definition .
Suppressed [ Mo
Method I Hex Dominant
Element Order Use Glabal Setting
Free Face Mesh Type . Quad/Trl

Figura 55. Detalls del Hex Dominant Method.

Figura 56. Mallat de I'aleré.
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Static Structural:

Figura 57. Condicions definides al Static Structural.

En aquest apartat es defineixen les condicions de caracter estatiques del solid. Per un costat tenim
la funcid Fixed Support que ens servira per definir aquella cara de 'alerd que estigui fixada en una
altra cara d’un altre element del monoplaca, com és en aquest cas, al nas del monoplaga. També
considerarem aquesta funcié en el perfil alar de I'ala principal per simular la unié amb I’altre meitat
de I'aleré. Per l'altre banda, tal i com s’ha dit al principi d’aquest apartat, s'importara la pressié
gue pateix tot el conjunt de I'alerd, obtinguda en la simulacié CFX, tal i com es pot observar en la

seglient figura:

Figura 58. Imported Pressure.
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4. RESULTATS

4.1 Introduccié

En aquest capitol es mostraran els resultats obtinguts dels tres tipus de simulacié que s’han fet, i

també de I'analisi estructural:

Com que en les tres simulacions I'objectiu és el mateix, és a dir, 'obtencié dels coeficients
aerodinamics, el metode de resolucié aplicat és el mateix. No obstant, els valors que s’obtinguin
seran diferents entre si, igual que les grafiques a mostrar. Per valorar una mica el rendiment
d’aquests coeficients que s’han obtingut, es fara el calcul del rendiment d’aquests per aixi valorar
des d’una altre perspectiva els resultats obtinguts, és a dir, I’eficiéncia aerodinamica (vegis I’Annex

A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica de fluids).

L’analisi estructural només es centrara en la deformacio total de I'alerd.

4.2 Resultats de la simulacié en funcié de I'angle d’atac del flap mobil

En aquest apartat només es mostraran les figures corresponents a la simulacié feta amb I'angle
d’atac a 3°. La resta de figures es troben a I'’Annex B: Resultats de les simulacions en funcio de
I'angle d’atac.

Pressure
press

4.748e+03
4.028e+03
F 3.309e+03
F 2.589e+03
r 1.869e+03
F 1.150e+03
F4.302e+02
F -2.893e+02
I F-1.009e+03
F-1.728e+03
F -2.448e+03
F-3.168e+03
F-3.887e+03 |
-4.607e+03 |
-5.326e+03 =
-6.046e+03 |
-6.765e+03 "
[Pa] i

|

Figura 59. Pressid que suporta la part superior de I'aleré.
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Pressure
press

4.748e+03
4.028e+03
3.309e+03
2.589e+03
1.869e+03
1.150e+03
4.302e+02
-2.893e+02
-1.009e+03
-1.728e+03
-2.448e+03
-3.168e+03
-3.887e+03
-4.607e+03
-5.326e+03
-6.046e+03
-6.765e+03
[Pa]

Figura 60. Pressié que suporta la part inferior de I'alero.

Tal i com es pot observar en les Figures 59 i 60, d’entrada ja es pot saber que el disseny de I'alerd
ha estat el correcte ja que a la part inferior de I'aleré la pressié és més baixa que la part superior,
i aixo vol dir que ens genera carrega aerodinamica. Es més, la pressié de la part inferior de 'aleré

és negativa, per tant, ens genera succio contra el terra.

Velocit
Streamline 1

1.115e+02

8.371e+01

5.691e+01

2.811e+01

3.115e-01
[m sh-1]

Figura 61. Vista frontal de les linies de velocitat del fluid.
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Velocity
Streamline 1

. 1.115e+02
- 8.371e+01 /

 5.591e+01 /

- 2.811e+01

I ’ / J
3.115e-01 / A
N ' /

0500 1.000 (m) A
[ z

0.250 0.750

Figura 62. Vista inferior de les linies de velocitat del fluid.

Talicom s’observa en les Figures 61i 62, es pot apreciar com I’endplate fa la seva funcié de redirigir
el fluid per tal que aquest no impacti de manera directa a la roda i aquesta no generi tanta

resisténcia a I'avang.

També es pot apreciar la connexié que hi ha entre les Figures 59 i 60 amb aquestes, en el que es
refereix a la generacid de carrega aerodinamica. Degut a que la pressié en la part inferior és menor
a la part superior, aix0 fa que la velocitat del fluid que passa per la part inferior de I'aleré sigui més
elevada respecte la velocitat del fluid que circuli per la part superior del solid. En la seglient figura

es pot observar que amb aquesta configuracié no es desprén la capa limit dels dos perfils alars:

Velocity
Contour 1

1.092e+02
1.024e+02
r 9.558e+01
r 8.875e+01
r 8.193e+01
r 7.510e+01
[ 6.827e+01
F 6.144e+01
r 5.462e+01
F4.779e+01
r 4.096e+01
F 3.414e+01
r2.731e+01
2.048e+01
1.365e+01
6.827e+00
0.000e+00 -
[m sr-1] - . —~

Figura 63. Grafic de velocitats en un pla paral-lel al de simetria.
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Calcul dels coeficients aerodinamics
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En aquest apartat es definiran totes les dades que estiguin implicades alhora de calcular els

coeficients aerodinamics (vegis I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica de fluids).

Forca de carrega aerodinamica i de resisténcia a I’avanc:

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing

108,975 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing

-583.93 [M]

Force on frontwing|

force_z(j @frontwing

-151,565 [N]

Figura 64. Components de les forces obtingudes.

El signe de cada component de les forces obtingudes va en funcié del sistema de coordenades

que s’ha utilitzat alhora de fer el disseny. Per tant no és significatiu. La resta de forces

obtingudes en els diferents angles d’atac es resumeixen en la seglient taula (Taula 3):

Graus Fx (N}

3

== - I = I -

10
11
12
13
14
15
16
17
18

108,975
112,665
115,957
116,735
122,131
126,591
129,432

133,67
138,289
144,631
151,755
155,285
160,669
166,401
171,686
178,613

Fy (N)

-583,93
-603,127
612,235
-627,378
-646,066
-668,699
-690,646
-716,929
-741,376
-768,978

-801,74
-823,702
-853,884
-884,245
-916,367
945,024

Fz (N}
-151,365
-154,961
-157,035

-155,6
-160,51
-163,476
-164,823
-167,138
-169,435
-173,947
177,716
-173,36
-181,33
-184,205
-186,312
-188,961

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32

33
34

184,703
188,908
194,455
200,267
206,307
211,474
214,159
219,856
222,089
225,893
228,216
226,849
229,082
232,715
234,905
239,619

-974,277
-995,744
-1028,82
-1049,26
-1076,92

-1094,8
-1111,31

-1132,7
-1129,74
-1146,71
-1143,94
-1139,92
-1140,17
-1150,26
-1134,28
-1159,26

-191,551
-193,403
-195,148
-196,259
-198,417

-199,08
-199,484
-200,966
-197,633
-200,032
-197,995
-196,348
-192,706
-193,943
-186,329
-187,403

Taula 3. Resultats de les components de forga en funcié I'angle d’atac del flap mobil.

Pel calcul del coeficient C, es necessita la component Fy que representa la forca de carrega

aerodinamica, mentre que pel calcul del coeficient Cp es necessita la component Fx que

representa la forca de resisténcia a I'avang.
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Densitat de I'aire:

Com que les simulacions CFX es fan per defecte a una temperatura de 25°C, necessitem el valor

de la densitat de 'aire a aquesta temperatura. El seu valor és de 1,205 Kg/m3.

Velocitat del fluid:

En aquesta simulacié s’ha mantingut sempre el mateix valor de velocitat de desplagament del

fluid de 270 km/h, és a dir, 75 m/s.

Superficie alar:

El valor d’aquesta area ens servira tant pel calcul del coeficient C, com pel coeficient Cp, tot i
que si es tractes d’una simulacié d’'un automobil, en el cas del coeficient Cp la seva area de

referéncia correspondria a I'area frontal projectada del vehicle.

Com que en el nostre cas es tracta d’un alerd, s’utilitza la superficie alar que es projecta en la
vista superior d’aquest. Per fer-ho s’ha utilitzat el programa Solidworks generant una extrusio

en un pla paral-lel que projecta la vista superior de I'aleré:

PEAPRB-©-v-SR-T-

Figura 65. Extrusié en un pla paral-lel de la vista superior de I'aleré.
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El programa et permet obtenir les propietats fisiques d’alld que demanis, i una de les dades

gue et proporcionen és |'area de la superficie:

Masa = 0.03 gramos

Figura 66. Propietats fisiques de I’extrusio.

Volumen = 32.49 milimetros cubicos

Propiedades de masa de selected S5olid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico

Area de superficie = 649721.24 milimetros cuadrados

Aquesta area variara una mica en funcié de I'angle d’atac del flap mobil ja que, com menys

angle d’atac tingui més area projecta el flap. Per tant, aplicant correctament les férmules pel

calcul dels coeficients (vegis I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica de fluids) i

posant correctament el valor de les dades en les unitats corresponents, els resultats dels

coeficients de totes les simulacions d’aquest apartat sén els seglients (Taula 4):

Graus C_Drag

3

Taula 4. Resultats dels coeficients Cp i C,.

0,045506075

0,05119148
0,052696611
0,053059588
0,055522087

0,05755987
0,053862099
0,080800221
0,062912361
0,065809242
0,069063037
0,070682085
0,073145755

0,07576876
0,078189124
0,081358282
0,084147245
0,086073277
0,088621604
0,091286629
0,094056551
0,096429381
0,097671096
0,100287175
0,101323804
0,103077667
0,104156238
0,103550801
0,104588751
0,106266362
0,107285527
0,109458019

C_Lift

-0,26527261
-0,27404219
-0,27822995
-0,28516228
-0,29370866
-0,30405185
-0,31408673
-0,32609741
-0,33727711
-0,34989635
-0,36486837

-0,3749298
-0,38873703
-0,40263067
-0,41733125
-0,43045875
-0,44386245
-0,45372312
-0,46887803
-0,47827854
-0,45097404

-0,4992145
-0,50683308
-0,51668039
-0,51542199
-0,52325744
-0,52208647

-0,5203445

-0,5205514
-0,52525168
-0,51804699
-0,52955026
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0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

345 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24252627 28 29 3031 323334
Angle d'atac
e | C_Lift| C_Drag

Figura 67. Representacio grafica dels resultats obtinguts dels coeficients en funcié de I'angle d’atac.

Tal i com es pot observar el valor del coeficient C, augmenta, a mesura que el valor de I'angle
d’atac puja fins arribar a un cert punt en el qual, per molt que pugi I'angle d’atac el valor del
coeficient és manté bastant estable. Aixd ens pot indicar que ha arribat al valor maxim de
carrega aerodinamica que ens pot arribar a proporcionar, i que segurament, si es pogués
augmentar encara més el valor de I'angle d’atac del flap mobil, el coeficient aniria a la baixa i,
per tant, ens deixaria de generar més carrega aerodinamica. Per tant, quan aixo succeeix, vol

dir que la capa limit es despren del perfil alar del flap mobil, i el perfil entra en pérdua.

En el cas del coeficient Cp es pot entendre que com més petit sigui el valor de I'angle d’atac del
flap mobil, menys resisténcia a I'avang ens proporcionara I'aleré. Per tant, aquest, a mesura
que augmenti el valor de I'angle d’inclinacié més resisténcia a I'avang ens proporcionara, i
aquest, aniria augmentant de manera progressiva generant-nos cada cop més resisténcia a

I"avang.

Eficiencia aerodinamica:

El que es pretén es veure el rendiment que s’obté amb els valors d’aquests coeficients per tal
de donar-nos una idea per saber si aquests tenen una finesa elevada o no (vegis I'’Annex A:

Fonaments d’aerodinamica i mecanica de fluids):
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5,5

5,4

53

5,2

51

4,9

4,8

4,7

Graus C_Lift/C Drag

3

=T - = I s I

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Taula 5. Valors de I'eficiencia aerodinamica en funcié de I'angle d’atac.

Figura 68. Representacio grafica dels valors de I'eficiencia aerodinamica en funcié de I'angle d’atac.

5,358384951
5,353277415
5,279845115
5,374377364
5,289942766
5,282358146
5,335975647
5,363424852
5,361062702

5,31682696

5,28312082
5,304453102
5,314553523
5,313940421
5,337459082
5,290902678

15 20
Angle d'atac

19

21

23
24
25
26

EBEY

31
32
33
34

5,274830403
5,271052576
5,290787072
5,239305527
5,219987688
5,176995754

5,18918187
3,152008587
5,086879584
5,076341454
5,012531987
5,025016641
4,977126095
4,942734092
4,828675422
4,837930214

25 30
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Es pot observar que a mesura que augmentem |’angle d’atac del flap mobil el valor de la finesa
va disminuint ja que s’arriba en un punt que quan augmentem |'angle d’atac la carrega
aerodinamica es manté constant pero la resisténcia a I'avang segueix augmentant. No obstant,

els valors que s’han obtingut sén molt bons.

4.3 Resultats de la simulacié en funcié de la velocitat de desplagament

En aquest apartat només es mostraran les figures corresponents a la simulacié feta amb les
velocitats de desplagcament de 60 km/h i algunes a 270 km/h. La resta de figures es troben a I'’Annex

C: Resultats de les simulacions en funcid de la velocitat de desplagament.

Pressure
press

2.337e+02
1.894e+02
| 1.451e+02
- 1.008e+02
| 5.656e+01
- 1.228e+01
| 3.199e+01
L 7.627e+01
l -1.205e+02
-1.648e+02
| 2.091e+02
F-2.534e+02
L 2.976e+02
-3.419e+02
-3.862e+02
-4.305e+02
-4.747e+02
[Pa] =

Figura 69. Pressié que suporta 'aleré a 60 km/h.

Pressure
press

4.703e+03
3.8046+03
| 2.906e+03
- 2.007e+03
r 1.109e+03
L 2103e+02
F -6.882e+02
- 1.5876+03
i -2.485e+03
-3.3846+03
- 4.2826+03
F-5.181e+03
- 6.079e+03
-6.978e+03
-7 876e+03
-8.775e+03
-9.673e+03
[Pa]

Figura 70. Pressié que suporta I'aleré a 270 km/h.

46



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos

Tal i com es pot observar, és d’intuicié que com més velocitat de desplagament hi hagi més
pressié rep el solid, per tant, la seva resistencia a I'avang també augmenta, aixi com la forca de
carrega aerodinamica. No obstant, aixo no voldra dir que els coeficients també variin com en

I'apartat anterior.

En les seglients figures es podra observar com varien els valors de les linies de velocitat tot i

gue aquestes mantenen la mateixa trajectoria en el tunel de vent virtual:

Velocity
Streamline 1

I 2.672e+01

r 2.006e+01

.‘ 1.340e+01

r 6.735e+00

7.421e-02
[m s7-1]

Figura 71. Valor de les trajectories de les velocitats del fluid a 60 km/h.

Velocit:
Streamline 1

I 1.208e+02

r 9.067e+01

. 6.055e+01

r 3.042e+01

2.9956-01
[m sA-1]

Figura 72. Valor de les trajectories de les velocitats del fluid a 270 km/h.
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4.3.1 Calcul dels coeficients aerodinamics

Forca de carrega aerodinamica i de resisténcia a I'avanc:

Results
Force on frontwing

force_w() @frontwing
9.25731 [M]

Force on frontwing

force_y(J@frontwing
-46,9247 [M]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-9,34977 [M]

Figura 73. Components de les forces obtingudes.

La resta de forces obtingudes en les diferents velocitats de desplacament del fluid es

resumeixen en la segiient taula (Taula 6):

Velocitat (km/h) Fx(N)  Fy (N) Fz (N)

60 9,25731 -46,9247 -9,34977

90 20,6824 -106,242 -21,1229
120 36,6335 -189,74 -37,6612
150 57,1099 -297,531 -58,9544
180 82,1161 -429,633 -84,9953
210 111,648 -586,109 -115,767
240 145,703 -767,018 -151,263
270 184,28 -972,39 -191,483

Taula 6. Resultats de les components de forga en funcié de la velocitat de desplagament del fluid.

Pel calcul del coeficient C, es necessita la component Fy mentre que pel calcul del coeficient Cp

es necessita la component Fx.

Densitat de I'aire:

Com que les simulacions CFX es fan per defecte a una temperatura de 25°C, necessitem el valor

de la densitat de I'aire a aquesta temperatura. El seu valor és de 1,205 Kg/m?3.

Velocitat del fluid:

En aquest estudi la velocitat del fluid no és la mateixa per a totes les simulacions, tal i com es

pot observar en la Taula 6.
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En aquest estudi s’ha escollit un alerd que tingui un angle d’atac al flap mobil en concret per a

totes les simulacions. S’ha escollit un angle de 19° ja que és una configuracié d’angle

intermedia entre els 3°i 34° que pot assolir el reglament técnic de la competicié. Aquest valor

és de 647.671 mm?2.

Per tant, aplicant correctament les formules pel calcul dels coeficients i posant correctament

el valor de les dades en les unitats corresponents, els resultats dels coeficients de totes les

simulacions d’aquest apartat sén els segilients:

Velocitat (km/h) C_Drag

60

920
120
150
130
210
240
270

0,5

0,45

0,08540352
0,08480264

0,0844908
0,08429899
0,08417377
0,08408254
0,08401165
0,08395453

C_Lift

-0,43290488
-0,43561688
-0,43761267
-0,43918064
-0,44039877
-0,44140097
-0,44225887
-0,44300276

Taula 7. Resultats dels coeficients Cp i C,.

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

60 90 120

150

180

Velocitat (km/h)

e | C_Lift|

Figura 74. Representacio grafica dels resultats obtinguts dels coeficients en funcié de la velocitat del fluid.

C_Drag

210

240

270

Tal i com es pot observar, en aquest estudi els dos coeficients es mantenen constants tot i

canviant la velocitat de desplagament. Aix0 és degut ja que, pel calcul dels coeficients, només
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ens canvia la variable forc¢a i la variable velocitat, i aquestes dues sén proporcionals de tal

manera fent que el valor dels coeficients es mantinguin constants. Dit amb altres paraules,

amb aquesta simulacié trobem el valor dels coeficients que té aquesta geometria en concret,

amb aquesta configuracid de parametres concretes.

Eficiencia aerodinamica:

El que es pretén es veure el rendiment que s’obté amb els valors d’aquests coeficients per tal

de donar-nos una idea per saber si aquests tenen una finesa elevada o no:

Velocitat (km/h) C_Lift/C_Drag

60

90
120
150
180
210
240
270

5,068934712
5,136831316
5,179412287
5,209797251
5,232019056
5,249614861
5,264256741
5,276698502

Taula 8. Valors de I'eficiéncia aerodinamica en funcié de la velocitat del fluid.

5,5

5,4

5,3

5,1 -

4,9

4,8
60 90 120 150

180

Velocitat (km/h)

240 270

Figura 75. Representacié grafica dels valors de I'eficiencia aerodinamica en funcié de la velocitat del fluid.

Es pot observar que la sensacié que transmet la grafica és que, a mesura que augmentem la

velocitat del fluid, ens augmenta el valor de la finesa. Aixo és degut al rang d’escala que s’ha

dut a terme per defecte en la grafica. No obstant, estem parlant de valors que varien decimes.

Per tant, tot i veure una linia ascendent, s’ha de dir que I'eficiencia es manté constant, i no
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varia significativament degut a que els valors dels coeficients es mantenen bastant estables,

tal i com s’ha vist en la Figura 74.

4.4 Resultats de la simulacié en funcié de I’algada respecte al terra

En aquest apartat només es mostraran les figures corresponents a la simulacié feta a una alcada
de 3,75 mm respecte al terra. La resta de figures es troben a I’Annex D: Resultats de les simulacions

en funcid de I'algada respecte al terra.

Pressure
press

4.585e+03

3.005e+03

1.425e+03

-1.548e+02
-1.735e+03
-3.315e+03
-4.895e+03
-6.474e+03
-8.054e+03
-9.634e+03
-1.121e+04
-1.279e+04
-1.437e+04
-1.595e+04
-1.753e+04
-1.911e+04
-2.069e+04

[Pa]

Figura 76. Pressié que suporta la part superior de I'aleré a 3,75 mm respecte al terra.

Pressure
press

4.585e+03

3.005e+03

1.425e+03

-1.548e+02
-1.735e+03
-3.315e+03
-4.895e+03
-6.474e+03
-8.054e+03
-9.634e+03
-1.121e+04
-1.279e+04
-1.437e+04
-1.595e+04
-1.753e+04
-1.911e+04
-2.069e+04

[Pa]

Figura 77. Pressié que suporta la part inferior de I'aleré a 3,75 mm respecte al terra.
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Tal i com es pot observar en les Figures 76 i 77, al tractar-se d’una algada tan petita respecte al
terra, I'efecte terra fa el seu acte de preséncia i aixo fa que la pressid que rep l'alerd sigui tan
elevada, i per tant, el valor de la carrega aerodinamica també sigui elevat. A mesura que la
distancia respecte al terra augmenti, I'efecte terra no tindra tanta eficacia i també el mateix

succeeix amb el downforce, fins arribar a una certa algada on es comenci a estabilitzar.

Velocity
Streamline 1

1.639e+02

1.230e+02

8.205e+01

4.112e+01

1.939e-01
[m sA-1]

Figura 78. Vista frontal de les linies de velocitat del fluid.

Velocity
Contour 1

1.606e+02
1.505e+02
1.405e+02
1.305e+02
1.204e+02
1.104e+02
1.003e+02
9.031e+01
8.028e+01
7.024e+01
6.021e+01
5.017e+01
4.014e+01
3.010e+01
2.007e+01
1.003e+01
0.000e+00
[m s”-1]

Figura 79. Grafic de velocitats en un pla paral-lel al de simetria.

Com es pot observar en ambdues figures, i mirant en la llegenda de colors, es nota una certa
apreciacio que hi ha un rang de variacié considerable en la velocitat del fluid ja que la tonalitat de

verd esta representant aproximadament la velocitat de desplagament del fluid programada (270
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km/h) i en la llegenda es troba a la meitat dels colors. A mesura que augmenti I'algada respecte al
terra aquest color verd que hi ha en general, tendira a convertir-se en un color groguenc, i aixo
voldra dir que hi ha menys variacié de velocitats en el tunel de vent (vegis I’Annex C: Resultats de

les simulacions en funcié de I'alcada respecte al terra).
4.4.1 Calcul dels coeficients aerodinamics

Forca de carrega aerodinamica i de resisténcia a I'avanc:

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
229,393 [M]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
-1826.07 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-217.403 [M]

Figura 80. Components de les forces obtingudes.

La resta de forces obtingudes en les diferents alcades respecte al terra es resumeixen en la

segient taula (Taula 9):

Algada (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
3,75 229,393 -1826,07 -217,403
7,5 225,048 -1693,55 -213,789
15 224,558 -1449,55 -189,473
20 223,773 -1325,23 -176,943
32,5 222,189 -1120 -157,401
70 212,655 -852,764 -134,932
100 205,775 -757,736 -128,178
150 199,66 -682,615 -120,598
250 195,113 -621,723 -111,425
370 193,761 -595,221 -108,638
500 193,055 -587,962 -104,587

Taula 9. Resultats de les components de forga en funcié de I'algada respecte al terra.

Pel calcul del coeficient C, es necessita la component Fy mentre que pel calcul del coeficient Cp

es necessita la component Fx.
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Densitat de I'aire:

Com que les simulacions CFX es fan per defecte a una temperatura de 25°C, necessitem el valor

de la densitat de I'aire a aquesta temperatura. El seu valor és de 1,205 Kg/m?3.

Velocitat del fluid:

En aquesta simulacié s’ha mantingut sempre el mateix valor de velocitat de desplagament del

fluid de 270 km/h, és a dir, 75 m/s.

Superficie alar:

En aquest estudi s’ha escollit un alerd que tingui un angle d’atac al flap mobil en concret per a
totes les simulacions. S’ha escollit un angle de 19° ja que és una configuracié d’angle
intermedia entre els 3°i 34° que pot assolir el reglament tecnic de la competicié. Aquest valor

és de 647.671 mm?.

Per tant, aplicant correctament les formules pel calcul dels coeficients i posant correctament
el valor de les dades en les unitats corresponents, els resultats dels coeficients de totes les

simulacions d’aquest apartat sén els seglients:

Algada (mm) C_Drag C_Lift
3,75 0,10450718 -0,83192346
7,5 0,10252767 -0,77154982
15 0,10230444 -0,66038797
20 0,10194681 -0,60375009
32,5 0,10122517 -0,51025113
70 0,09688166 -0,38850339
100 0,09374726 -0,3452104
150 0,09096138 -0,31098667
250 0,08888985 -0,28324541
370 0,0882739 -0,2711716
500 0,08795226 -0,26786453
Taula 10. Resultats dels coeficients Cp i C,.

Algada (mm) h/fc

3,75 0,0125
7,5 0,025
15 0,05

20 0,06666667
32,5 0,10833333

70 0,23333333
100 0,33333333
150 0,5
250 0,83333333
370 1,23333333
500 1,66666667

Taula 11. Quocient de I'algada respecte al terra amb la longitud alar de I'ala principal de I'alero.
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Figura 81. Representacié grafica dels resultats obtinguts dels coeficients en funcié del quocient entre 'algada

respecte al terra i la longitud de la corda de I'ala principal de I'aleré.

Si la representacié grafica dels coeficients s’hagués fet només en funcio de I'algada respecte al
terra i no tal i com s’ha fet el dibuix seria exactament igual. Pero en aquest cas ens interessa
els valors obtinguts dels quocients ja que ens interessa aquells valors dels dos coeficients que
es situin entre 0,1 — 0,3 del valor del quocient entre algada respecte al terra i longitud de la
corda de I'ala principal de I'aleré (vegis I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i mecanica de
fluids). El motiu pel qual es fa aix0 és perqué s'utilitza clarament com a principi de

desenvolupament en el disseny dels cotxes de competicio.

Com es pot observar en la grafica com més a prop del terra estigui I'aleré més alts sén els dos
coeficients, cadascun amb la seva respectiva magnitud, mentre que com més lluny del terra es
situil’aleré més petits sdn els valors dels coeficients i més estables son. Aixo indica que I'efecte

terra deixa de tenir el seu efecte a partir de determinades alcades.

Per tant, l'alcada respecte al terra més indicada per a situar l'alerd davanter és
aproximadament entre 32,5 mm i no superar els 100 mm, el C, ha de ser més gran que 0,345
fins a 0,51, aproximadament (en valor absolut), i el Cp ha de ser més gran que 0,093 fins a

0,101, aproximadament.
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El que es pretén es veure el rendiment que s’obté amb els valors d’aquests coeficients per tal

de donar-nos una idea per saber si aquests tenen una finesa elevada o no:

Algada (mm) C_Lift/C_Drag

3,75
7,5
15
20
32,5
70
100
150
250
370
500

7,960443431
7,525283495
6,455125179
5,922206879
5,040753593
4,010082058
3,682352084
3,418887108
3,186476555
3,071933981
3,045567325

Taula 12. Valors de I'eficiencia aerodinamica en funcié de I'algada respecte al terra.

3,75 7,5 15 20 32,5

Distancia al terra (mm)

70 100

370 500

Figura 82. Representacio grafica de I'eficiencia aerodinamica en funcié de I'algada respecte al terra.

Es pot observar que com més a prop del terra més finesa hi ha, i per tant, compensa el fet que

es guanyi downforce en relacié a I'augment de drag. També, i com era d’esperar, la finesa va

disminuint i s’acaba estabilitzant a mesura que augmenta I'alcada de I'alerd respecte al terra,

i per tant, I'efecte terra deixa de tenir el seu efecte. Si ens centrem en els valors on l'alcada

respecte al terra és la més indicada per a situar I'alerd (entre 32,5 mm i que no superi els 100

mm, tal i com s’ha dit en la Figura 81, vegis també I’Annex A: Fonaments d’aerodinamica i
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mecanica de fluids), el valor de la finesa es situa a partir de 3,68 fins arribar a 5,

aproximadament.

4.5 Resultats de I’analisi estructural de ’aleré

En aquest apartat només es mostraran les figures corresponents a I’analisi estructural fet amb

I'angle d’atac a 3°. La resta de figures es troben a I’Annex E: Resultats de I’analisi estructural de

I’alerd. Recordar que es parteix dels resultats obtinguts en I'apartat 4.2 Resultats de la simulacio

en funcid de I'angle d’atac del flap mobil.

Figura 83. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Graus Deformation {mm)

3

=T - - I = I s B

10
11
12
13
14
15
16
17
18

10,361
10,993
11,209
11,746
12,384
13,307
14,139
15,024
15,882
16,373
18,219

18,97
20,073
21,194
22,264
23,427

19

21

23

24
25

EBRBYE

31
32
33
34

24,458
25,226
26,346
27,065
27,999
28,691
29,137
29,875
29,652
30,227
29,998
29,354
29,619
29,909
29,379
30,125

Taula 13. Resultats de les deformacions obtingudes en funcié de I'angle d’atac del flap mobil.
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Total Deformation (mm)

35
30
25
20
15

10

3456 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30313233 34
Angle d'atac

Figura 84. Representacio grafica dels resultats obtinguts de la deformacié total de I'alerd en funcié de I'angle d’atac.

Tal i com es pot observar en la Figura 83, d’un bon principi ja tenim 10 mm de deformacié amb 3°
d’angle d’atac i amb la pressié importada en el calcul de la simulacié CFX. Si observem la taula de
resultats i la representacié grafica (Taula 13 i Figura 84, respectivament) a partir dels 26° fins als
34° veiem com aquesta deformacid ja s’estabilitza als 30 mm aproximadament. Aixo és degut a
que les forces i, per tant, la pressié que suporta I'alerd en aquests angles d’atac, s’han estabilitzat

a un valor, tal i com s’ha vist en I'estudi de la simulacié variant 'angle d’atac.

Ara bé, la part de I'alerdé que esta més préxima al terra es troba a una algada de 32,5 mm. Per tant,
per poc que no ens toca al terra. Pero cal recordar les condicions a les que s’enfronta aquest analisi
estructural, ja que estem fent una configuracié de molta carrega aerodinamica i assolint una
velocitat maxima de 270 km/h, i aix0 és contradictori ja que normalment, quan es vol assolir
aquesta velocitat punta no es configura el monoplaca a maxima carrega aerodinamica, és a dir,

amb un angle d’atac del flap tant elevat.

A més d’aix0, també s’ha de tenir en compte que I'estructura interna de I’aleré no s’ha considerat
alhora de realitzar el disseny i s’ha optat per I'opcid de tractar I'aleré com un solid. Per tant, amb
una estructura interna adequada aquests valors de deformacié es veurien reduits en un gran

percentatge.
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Per tant, tot i haver imposat aquestes condicions que s’han utilitzat per a realitzar I'analisi
estructural, I'aleré es capag¢ d’assolir una configuracié tan desfavorable com és donar molta

carrega aerodinamica mentre es desplaca a una velocitat maxima de 270 km/h.
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5. CONCLUSIONS

En I'apartat del disseny s’ha complert tots els requeriments mostrats a les especificacions del
projecte, i per tant, era essencial per al compliment del reglament técnic de la competicid. A més
a més, el disseny s’ha simplificat de tal manera per evitar tenir problemes alhora de fer les

simulacions de calcul de CFX.

Els resultats del coeficients aerodinamics obtinguts en totes les simulacions dels diferents estudis

han sigut coherents i correctes segons el previst:

Per un costat tenim I'estudi en funcidé de I'angle d’atac del flap mobil i s’"ha demostrat que el C,
augmenta a mesura que puja I'angle d’atac fins arribar a un cert angle d’inclinacié en el qual el
coeficient és manté estable, i per tant s’ha arribat al limit de generar downforce, i per tant, si
s’augmentés més I'angle ens passaria el contrari i s’aniria perdent carrega aerodinamica. Aixo ens
indica que, en aquest punt, la capa limit es desprén del perfil alar del flap mobil, i per tant, el perfil
entra en perdua. Mentrestant, el Cp augmenta progressivament a mesura que puja lI'angle d’atac,
i a diferéncia del C, aquest segueix augmentant ja que com més angle d’incidéncia hi hagi més
drag es genera. Amb la representacio grafica de I'eficiéncia aerodinamica ens mostra la relacié que
hi ha entre ambdds coeficients per donar-nos una idea del valor de la finesa que s’obté, i es veu
clarament que quan l'angle d’atac arriba a una certa inclinacid el valor de la finesa disminueix

degut a I'estabilitzacio del C,.

Per un altre costat tenim I'estudi en funcid de la velocitat de desplagament en el qual els dos
coeficients es mantenen en uns valors constants de 0,44 (en valor absolut) pel C.i 0,084 pel Cp, tot
i canviant la velocitat de desplagament. Aixo és degut a que només ens canvia la variable forca
(carrega aerodinamica en el cas del C, i resistencia a I'avancg en el cas del Cp) i la variable velocitat,
i aguestes dues son proporcionals de tal manera fent que el valor dels coeficients es mantinguin
constants. L’Unica manera d’aconseguir que aquests coeficients canviin de valor és modificant
I’angle d’atac del flap mobil o I'alcada de I'alerd respecte al terra, tal i com es realitza en el tercer
tipus d’estudi. Per tant, en la representacié grafica de I'eficiencia aerodinamica es veu com es

manté el valor de la finesa gairebé constant tot i canviant la velocitat de desplacament.

També tenim I'estudi en funcié de I'alcada respecte al terra. S’arriba a la conclusié que com més a
prop del terra estigui I'aleré més alts son els dos coeficients, cadascun amb la seva respectiva
magnitud, mentre que com més lluny del terra es situi I'aler6 més petits son els valors dels
coeficients i més estables sén. Aixo indica que I'efecte terra deixa de tenir el seu efecte a partir de
determinades algades. També, gracies al valor del quocient entre algada i longitud de la corda de

I'ala principal, s’"ha pogut determinar, a través de la representacié grafica, aquells valors dels dos
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coeficients que es situin entre 0,1 — 0,3 del valor del quocient de cares al desenvolupament del
disseny dels cotxes de competicid i que, a més a més, et determina I'alcada Optima de I'alerd
respecte al terra. Per tant, 'alcada respecte al terra més indicada per a situar I'aleré davanter és
aproximadament entre 32,5 mm i no superar els 100 mm, el C, ha de ser més gran que 0,345 fins
a 0,51 aproximadament (en valor absolut), i el Cp ha de ser més gran que 0,093 fins a 0,101
aproximadament. En la representacié grafica de I'eficiencia aerodinamica es pot observar que com
més a prop del terra més finesa hi ha, i aquesta va disminuint i s’acaba estabilitzant a mesura que

augmenta l'alcada de I'alerd respecte al terra.

Respecte I'analisi estructural s’ha de tenir en compte que I'estructura interna de I'aleré no s’ha
considerat alhora de realitzar el disseny i s’ha optat per I'opcid de tractar I'aleré com un solid. Per
tant, amb una estructura interna adequada aquests valors de deformacio es veurien reduits en un
gran percentatge. Tot i haver imposat aquestes condicions que s’han utilitzat per a realitzar I'analisi
estructural, I'aleré es capag d’assolir una configuracié tan desfavorable com és donar molta
carrega aerodinamica mentre es desplaga a una velocitat maxima de 270 km/h, ja que la seva
deformacié total maxima en aquesta velocitat ha sigut de 30,2 mm mentre que la part de l'aleré

més propera al terra es troba a 32,5 mm.

Per tant, seria interessant realitzar aquest mateix disseny tenint en compte la seva estructura
interna ja que, al menys de cares a I'analisi estructural, s’obtindrien uns resultats més propers a la

realitat.
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8. GLOSSARI

Aerodinamica: Branca de la mecanica de fluids que estudia la interaccid entre els cossos solids i
els fluids a través dels quals es desplacen. En aquest cas els cossos solids son I'alerd i la roda, i el

fluid a través del qual es mouen és l'aire.

Aleré: Element situat en la part davantera i posterior del vehicle destinats a interaccionar amb
I"aire que circula al voltant del vehicle amb la finalitat de proporcionar carrega aerodinamica per

tal de millorar les prestacions del monoplaca.

Area de referéncia: Area transversal si 'objecte és un vehicle, i area en planta si I'objecte és un

ala.

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 senten com aquella zona on la velocitat del fluid respecte al solid

en moviment varia des de O fins al 99% de la velocitat de la corrent no pertorbada.

Carrega aerodinamica: Es la configuracié aerodinamica que déna forca contra I’asfalt per mantenir
I’adheréncia del monoplaga. Quanta més carrega aerodinamica, més adheréncia perd0 menys

velocitat. Es una forca en direccié vertical descendent.

Cp: Coeficient de resistencia a I'avang que indica relativament la resisténcia que pateix un cos al

moviment en la direccié d’aquest.

C.: Coeficient de sustentacid que indica la capacitat de crear una forca en direccié perpendicular a
la de la velocitat de desplagament. En el mén de la competicié6 com és I'EuroFormula Open
interessa que aquesta forca tingui una direccio vertical cap avall, i se li denomina com a carrega

aerodinamica.

Corda: Distancia entre el caire d’atac i el caire de sortida o de fuga d’un ala.
Downforce: Forc¢a de sustentacid negativa.

Drag: Forca de resisténcia a I'avang.

Efecte terra: Fenomen aerodinamic que succeeix quan un cos, amb una diferencia de pressions
entre la zona superior i la zona inferior, esta molt a prop del terra, cosa que provoca unes
alteracions en el flux daire les quals s’aprofita, entre altre coses, per generar carrega

aerodinamica.
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Forga de resisténcia a I’avang: 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.

Forga de sustentacid: Forca generada sobre un cos que es desplacga a través d’un fluid, de direccié

perpendicular a la de la velocitat del corrent incident.
Pit Lane: Carrer de boxes.
Pole Position: Participant que comenca la cursa des de la primera plaga de la graella de sortida.

Tanel de vent: Eina utilitzada per ajudar a estudiar el comportament de I'aire en moviment al

voltant d’un cos.
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A.- FONAMENTS D’AERODINAMICA | MECANICA DE FLUIDS
A.1 Introduccié
En aquest annex s’explicara els conceptes i principis basics d’aerodinamica i de mecanica de fluids

gue s’han aplicat durant la realitzacié del treball.

A.2 Equacid de continuitat

Es un principi fonamental en la mecanica de fluids en el qual s’estableix que la massa ni es crea ni
es destrueix, i per tant, aquesta s’ha de conservar. Aquesta equacidé I'aplicarem a fluids
incompressibles i quan no hi ha pérdues ni aportacions de fluid, flux estacionari:

seccion A1

seccién A2

Ecuacién de Continuidad

Figura A1. Sistema fluid, volum de control.

pl'A1'V1 =p2'A2'V2 (Eq Al)

On p = densitat (kg/m3), v = velocitat (m/s), A = seccié de pas (m?), 1 i 2 sén dos punts en una

mateixa linia de corrent.

A.3 Equacié de Bernoulli
L’equacid de Bernoulli relaciona la pressid, I'energia potencial i la velocitat d’un flux constant no
viscds en un fluid incompressible. Per a una mateixa alcada, com és en el nostre cas, a mesura que

la pressio decreix, la velocitat del fluid augmenta:

p + % -p-v? = constant (Eq. A.2)

On p = pressié absoluta (Pa), p = densitat (kg/m?), v = velocitat (m/s).

A.4 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 senten com aquella zona on la velocitat del fluid respecte al solid en
moviment varia des de 0 fins al 99% de la velocitat de la corrent no pertorbada. Les particules

d’aire que es desplacen per la capa limit primer ho fan de manera laminar, paral-leles entre elles,
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mentre que més endavant la seva trajectoria es torna més caotica, convertint-se en un flux

turbulent, augmentant aixi el gruix de la capa limit.

Turbulent
Boundary
Laminar Transition Layer 7
Boundary Region e o i N
Layer o 4 i,
e A A, F{/D
__‘/_f;”'.: D~ P
e ————— e, el
LLaminar
Sub-Layer

En el nostre cas, qua

Figura A2. Capa limit laminar i turbulenta.

n l'aire entra en contacte amb el flap mobil de I'alerd, depenent de I'angle

d’incidéncia d’aquest, el flux laminar pot anar perdent velocitat al llarg de la capa limit fins arribar

a un cert punt on el fl
Aquest fet es coneix

en contacte amb els

A.5 Perfil alar

S’entén com perfil a

BORDE
DC
ATAQUE

uid no pot vencer la pressié adversa que pateix arribant fins i tot a retrocedir.

com despreniment de la capa limit, i provoca que el flux d’aire deixi d’estar

elements aerodinamics.

undistubed flow

Boundary
Layer

separation

Figura A3. Despreniment de la capa limit.

lar la geometria de la secci6 transversal d’un ala.

CUERDA AERODINAMICA

EXTRADOS

\ CURVATURA

MEDIA

g

ESPEEOR

INTRADOS

Figura A4. Perfil alar tipic d'un aleré de competicié com I'EuroFormula Open i la Férmula 1, entre d’altres.
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- Caire d’atac: Es la part frontal de I'ala.

- Caire de sortida o de fuga: Es la part posterior de I'ala, afilada i estreta.

- Extradds: Curvatura superior que va des del caire d’atac fins el caire de sortida.
- Intradds: Curvatura inferior que va des del caire d’atac fins el caire de sortida.
- Gruix: Distancia maxima entre I'extradds i I'intradds.

- Corda: Es la linia recta que uneix el caire d’atac amb el caire de sortida.

- Curvatura mitja: Es la linia equidistant entre I'extradés i I'intradés.

A.6 Angle d’atac

Es I’angle que hi ha entre la direccié del flux i la corda del perfil alar. Aquest angle pot ser positiu,

negatiu o neutre.

' ANGULO DE ATAQUE

Figura A5. Representacio d’un perfil alar amb angle d’atac positiu.

Depenent de I'angle d’atac que adopti I'alerd, s’obtindra més o menys sustentacié o carrega
aerodinamica. Quant més angle d’atac més sustentacid, pero tenint en compte que hi ha un angle
d’atac maxim ja que passat aquest angle la capa d’aire es despren i el perfil entre en pérdues, i

aquest deixa d’estar en sustentacio.

CL

o

Figura A6. Grafica del coeficient de sustentacid en funcié de I'angle d’atac.
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A.7 Efecte terra

Com s’ha explicat anteriorment, el fet que un fluid, recorri el perfil alar per la part superior o per la
part inferior d’aquest, provoca que la velocitat d’aquest fluid sigui diferent, i tal com s’ha explicat en

I’equaciod de Bernoulli, la pressié també sera diferent.

En el nostre cas, si l'aire vol passar per la part inferior del perfil alar, i aquesta té una seccié menor
respecte la superior, com que el flux d’aire ha de ser constant i és igual a la velocitat multiplicada per
la seccid, al ser aquesta menor la velocitat ha de ser major. Aixd fa que es generi una zona de baixa
pressio sota I'aleré degut a I'alta velocitat de I'aire en aquesta zona, i per tant, aixd provoca una forga
de sustentacio en sentit descendent degut a qué la pressié en la part superior del perfil alar és més

gran que en la part inferior.

PRESION

OO vevevwy

& veLocioan

Figura A7. Representacio esquematica de |'efecte terra aplicat com efecte venturi.

De cares al desenvolupament del disseny dels cotxes de competicid, gracies al valor del quocient entre
alcada i longitud de la corda de I'ala principal, s’ha d’escollir, a través de la representacié grafica,
aquells valors dels dos coeficients aerodinamics que es situin entre 0,1 — 0,3 del valor del quocient. A

més a més, et determina I'alcada optima de I'alerd respecte al terra.
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Figura A8. Grafica de C_ i Cp en funcid del quocient entre al¢ada i longitud de la corda.

A.8 Perfil alar NACA de 4 digits

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), és una institucioé estatunidenca precursora pel

desenvolupament racional de perfils alars. NACA va decidir generar la nomenclatura per a la primera

familia de perfils alars, en aquest cas, com la familia de perfils de 4 digits.

D’acord amb la definicié NACA, i agafant el nostre perfil (2408) com a exemple i agafant el caire d’atac

com a referéncia, el primer digit representa I'ordenada maxima de la linia de la curvatura mitja en

percentatge de la corda. Si per exemple la longitud de la corda fa 300 mm, I'ordenada maxima de la

curvatura mitja sera de 6 mm. El segon digit representa la posicié on es situa I'ordenada maxima del

perfil en percentatge o décimes de la corda. En el nostre cas es situa a 120 mm. Els dos ultims digits

representen el gruix maxim en percentatge de la corda. En el nostre cas, el gruix maxim del perfil alar

és de 24 mm. També cal destacar que el gruix maxim d’un perfil alar de 4 digits es situa per defecte al

30% de la corda, i per tant, en el nostre cas, es situa a 90 mm respecte el caire d’atac.
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A.9 Coeficients aerodinamics
Coeficient C;:

Numero adimensional que ens indica la capacitat que té un ala alhora de generar sustentacio, és a dir

C. positiva en el cas dels avions, o carrega aerodinamica, és a dir C. negativa en el cas dels cotxes.
C.=2.1L/pV*A (Eg. A.3)

On: L = Lift (Forca de sustentacié o carrega aerodinamica), p = densitat de I'aire, v = velocitat, A = Area

de referéncia.

L’area de referencia en el cas d’un cotxe correspon a I'area frontal, en canvien el cas d’un ala es calcula

segons l'equacioé A.4:
A=CL (Eq. A.4)
On: C = corda alar, L = longitud alar.
En el cas d’un alerd I'area de referencia és |’area que es projecta en vista en planta.
Coeficient Cp:
Numero adimensional que ens indica la resisténcia a I'avang que genera un objecte.
Co=2-D/pV?A (Eq. A.5)

On: D = Forga d’arrossegament o de resisténcia generada, p = densitat de I'aire, v = velocitat, A = Area

de referéncia.
A.10 Eficieéncia aerodinamica

L’objectiu en el mén de la competicié és maximitzar la carrega aerodinamica minimitzant la resisténcia
a I’avang. Aix0 s’aconsegueix mitjangant diferents apéndixs aerodinamics. Per determinar el rendiment

d’aquests s’ha definit I'eficiencia aerodinamica, també anomenada com finesa.
f=1Cl/Co (Eq. A.6)

Com més gran és aquest coeficient adimensional més eficient és I'apéndix aerodinamic estudiat.
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B.- RESULTATS DE LES SIMULACIONS EN FUNCIO DE L’ANGLE D’ATAC

B.1 Introduccio

Aguest annex conté la resta de figures dels resultats de les simulacions fetes relacionada amb I'estudi
dels coeficients aerodinamics en funcid de l'angle d’atac del flap mobil, tal i com s’explica
detalladament en I'apartat 3.3.1 Simulacio en funcio de I'angle d’atac del flap mobil, i posteriorment
els resultats en I'apartat 4.2 Resultats de la simulacio en funcié de I'angle d’atac del flap mobil. En les
figures de contorn de velocitat, es podra observar com, a partir d’'un cert angle d’incidéncia del flap

mobil, la capa limit d’aquest perfil es va desprenent.

B.2 Resultats de les simulacions

Angle d’atac de 4°:

C.=-0,274.

Cb=0,0511.

Pressure
press

4 695e+03
3.938e+03
r 3.181e+03
[ 2.425e+03
F 1.668e+03
[ 9.113e+02
r 1.546e+02
F-6.021e+02
f-1.359¢+03
F-2.116e+03
F-2.872e+03
[ -3.629e+03
r -4.386e+03
-5.142e+03
[ -5.899e+03
-6.656e+03
-7.413e+03
[Pa] i

Figura B1. Pressid que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 4°.

Results

Force on frontwing

force_x(Q@frontwing
112,665 [M]|

Force on frontwing

force_y(@frontwing
603,127 [M]

Force on frontwing

force_z () @frontwing
-154,961 [N]

Figura B2. Components de les forces obtingudes.

74



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open

Velocity
Contour 1

1.094e+02
1.025e+02
9.571e+01
8.887e+01
8.204e+01
7.520e+01
6.836e+01
6.153e+01
5.469e+01
4.785e+01
4.102e+01
3.418e+01
2.735e+01
2.051e+01
1.367e+01
6.836e+00

) ———
[m sh-1]

Figura B3. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 5°:

C.=-0,278.
Co =0,0526.

Pressure
press

4.843e+03
4.111e+03
3.379e+03
2.647e+03
1.915e+03
1.183e+03
4.508e+02
-2.813e+02
-1.013e+03
-1.746e+03
-2.478e+03
-3.210e+03
-3.942e+03
-4.674e+03
-5.406e+03
-6.138e+03
-6.870e+03
[Pa]

Figura B4. Pressi6 que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 5°.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
115,957 [M]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
512.235 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-157.035 [N]

Figura B5. Components de les forces obtingudes.

Memoria i Annexos
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Velocity
Contour 1

1.095e+02
1.027e+02
9.5683e+01
8.899e+01
8.214e+01
7.530e+01
6.845e+01
6.161e+01
5.476e+01
4.792¢+01
4.107e+01
3.423e+01
2.738e+01
2.054e+01
1.369e+01
6.8456+00 -
0.000e+00

[m s”-1] ﬁy- ‘h

Figura B6. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 6°:

C.=-0,285.

Cb =0,0530.

Pressure
press

4.660e+03
3.904e+03
3.148e+03
2.392e+03
1.636e+03
8.794e+02
1.232e+02
-6.329e+02
-1.389e+03
-2.145e+03
-2.901e+03
-3.657e+03
-4.414e+03
-5.170e+03
-5.926e+03
-6.682e+03
-7.438e+03
[Pa]

Figura B7. Pressio que suporta |'aleré amb un angle d’atac de 6°.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
116,735 [N]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-627.378 [M]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-155.6 [M]

Figura B8. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.096e+02
1.028e+02
9.593e+01
8.908e+01
8.222e+01
7.537e+01
6.852e+01
6.167e+01
5.482e+01
4.796e+01
4.111e+01
3.426e+01
2.741e+01
2.056e+01
1.370e+01
6.852e+00
0.000e+00
[m sA-1]

Figura B9. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 7°:

C.=-0,293.
Cob =0,0555.

Pressure
press

4.828e+03
4.046e+03
3.263e+03
2.480e+03
1.697e+03
9.145e+02
1.317e+02
-6.511e+02
-1.434e+03
-2.217e+03
-2.999e+03
-3.782e+03
-4.565e+03
-5.348e+03
-6.131e+03
-6.913e+03
-7.696e+03
[Pa]

Figura B10. Pressid que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 7°.

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
122,131 [N]

Force on frontwing

force_y(@frontwing
546,066 [N]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-160,51 [M]

Figura B11. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.098e+02
1.030e+02
9.610e+01
8.923e+01
8.237e+01
7.551e+01
6.864e+01
6.178e+01
5.491e+01
4.805e+01
4.119e+01
3.432e+01
2.746e+01
2.059e+01
1.373e+01
6.864e+00
0.000e+00

[m s2-1] y
| o

Figura B12. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 8°:

C.=-0,304.
Cp =0,0575.

Pressure
press

4.703e+03
3.925e+03
3.147e+03
2.369e+03
1.591e+03
8.127e+02
3.451e+01
-7.436e+02
-1.522e+03
-2.300e+03
-3.078e+03
-3.856e+03
-4.634e+03
-5.412e+03
-6.191e+03
-6.969e+03
-7.747e+03
[Pa]

Figura B13. Pressié que suporta |'aleré amb un angle d’atac de 8°.

Results

Force on frontwing

force _w()@frontwing
126,591 [N]

Force on frontwing

force_y{)@frontwing
668533 [M]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-163.476 [N]

Figura B14. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.099e+02
1.031e+02
9.620e+01
8.933e+01
8.246e+01
7.559e+01
6.871e+01
6.184e+01
5.497e+01
4.810e+01
4.123e+01
3.436e+01
2.749e+01
2.061e+01
1.374e+01
6.871e+00

0.000e+00 U

[m s”-1] -
-

Figura B15. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 9°:

C.=-0,314.
Cpb =0,0588.

Pressure
press

4.723e+03
3.937e+03
3.150e+03
2.363e+03
1.576e+03
7.897e+02
2.985e+00
-7.837e+02
-1.570e+03
-2.357e+03
-3.144e+03
-3.931e+03
-4.717e+03
-6.504e+03
-6.291e+03
-7.078e+03
-7.864e+03
[Pa]

Figura B16. Pressié que suporta |’aleré amb un angle d’atac de 9°.

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
129,432 [N]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
-590.545 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-164.523 [N]

Figura B17. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.102e+02
1.033e+02
9.641e+01
8.953e+01
8.264e+01
7.575e+01
6.887e+01
6.198e+01
5.509e+01
4.821e+01
4.132e+01

3.443e+01

2.755e+01 ,
2.066€+01

1.377e+01 ' .

6.887e+00
0.000e+00 =
[m S"-1] ﬁ—-’

Figura B18. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 10°:

C.=-0,326.
Cpb =0,0608.

Pressure
press

4.667e+03
3.876e+03
3.085e+03
2.293e+03
1.5602e+03
7.108e+02
-8.048e+01
-8.718e+02
-1.663e+03
-2.454e+03
-3.246e+03
-4.037e+03
-4.828e+03
-56.619e+03
-6.411e+03
-7.202e+03
-7.993e+03
[Pa]

Figura B19. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 10°.

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
133,67 [N]

Force on frontwing

force_y(J@frontwing
-716.929 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-167.138 [N]

Figura B20. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.104e+02
1.035e+02
9.661e+01
8.971e+01
8.281e+01
7.591e+01
6.901e+01
6.211e+01
5.520e+01
4.830e+01
4.140e+01
3.450e+01
2.760e+01
2.070e+01
1.380e+01

6.901e+00
0.000e+00 e
men -

Figura B21. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 11°:

C.=-0,337.
Cpb =0,0629.

Pressure
press

4.642e+03
3.843e+03
3.043¢+03
2.244e+03
1.444e+03
6.443e+02 B
-1.553e+02 ]
-9.549e+02
-1.754e+03
-2.554e+03
-3.354e+03
-4.153e+03
-4.953e+03
-5.752e+03
-6.552e+03
-7.352e+03
-8.151e+03
[Pa]

Figura B22. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 11°.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
133.289 [N]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
741,375 [M]

Force on frontwing

force_z{)@frontwing
189,435 [M]

Figura B23. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.111e+02

1.042+02

9.722e+01

9.027e+01

8.333e+01

7.638e+01

6.944e+01

6.250e+01

5.555e+01

4.861e+01

4.166e+01

3.472e+01 :
2.778e+01 Y
2.083e+01 {
1.389e+01 A
6.944e+00

0.000e+00 P
m e -

Figura B24. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 12°:

C.=-0,349.
Cp =0,0658.

Pressure
press

4.863e+03
4.045e+03
3.227e+03
2.410e+03
1.592e+03
7.748e+02
-4.280e+01
-8.604e+02
-1.678e+03
-2.495e+03
-3.313e+03
-4.131e+03
-4.948e+03
-5.766e+03
-6.583e+03
-7.401e+03
-8.218e+03
[Pa]

Figura B25. Pressié que suporta I'aler6 amb un angle d’atac de 12°.

Results
Force on frontwing

force_x () @frontwing
144,631 [M]

Force on frontwing

force_y{) @frontwing
768,978 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-173.947 [N]

Figura B26. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.114e+02
1.044e+02
9.747e+01
9.050e+01
8.354e+01
7.658e+01
6.962e+01
6.266e+01
5.56%e+01
4.873e+01
4.177e+01
3.481e+01
2.785e+01

2.089e+01
6.962e+00
0.000e+00 ﬁ-
[m s*-1]
Figura B27. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 13°:

C.=-0,364.
Cp =0,0690.

Pressure
press

4.739e+03
3.909e+03
3.078e+03
2.248e+03
1.418e+03
5.874e+02
-2.430e+02
-1.073e+03
-1.904e+03
-2.734e+03
-3.564e+03
-4.395e+03
-5.225e+03
-6.055e+03
-6.886e+03
-7.716e+03
-8.547e+03
[Pa]

Figura B28. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 13°.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
151,755 [M]

Force on frontwing

force_y(J@frontwing
-301.74 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-177.716 [M]

Figura B29. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.125e+02
1.054e+02
9.840e+01
9.137e+01
8.434e+01
7.731e+01
7.028e+01
6.325e+01
5.623e+01
4.920e+01
4.217e+01
3.514e+01
2.811e+01
2.108e+01
1.406e+01

7.0286+00
0.0006+00 —

Figura B30. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 14°:

C.=-0,374.

Cp =0,0706.

Pressure
press

4.875e+03
4.037e+03
3.199e+03
2.362e+03
1.524e+03
6.864e+02
-1.513e+02
-9.889e+02
-1.827e+03
-2.664e+03
-3.502e+03
-4.339e+03
-5.177e+03
-6.015e+03
-6.852e+03
-7.690e+03
-8.528e+03
[Pa]

Figura B31. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 14°.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
155,285 [M]

Force on frontwing

force_y{)@frontwing|
823,702 [N]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-172.86 [M]

Figura B32. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.132e+02
1.061e+02
9.903e+01
9.196e+01
8.489e+01
7.781e+01
7.074e+01
6.366e+01
5.659e+01
4.952e+01
4.244e+01
3.537e+01
2.830e+01
2.122e+01
1.415e+01
7.074e+00
0.000e+00
[m s-1]

- e —

Figura B33. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 15°:

C.=-0,388.

Cb=0,0731.

Pressure
press

4.745e+03
3.886e+03
3.028e+03
2.169e+03
1.310e+03
4.516e+02
-4.072e+02
-1.266e+03
-2.125e+03
-2.983e+03
-3.842e+03
-4.701e+03
-5.559e+03
-6.418e+03
-7.277e+03
-8.136e+03
-8.994e+03
[Pa]

Figura B34. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 15°.

Results

Force on frontwing

force_x{) @frontwing
160,669 [M]

Force on frontwing

force_y{) @frontwing
-353.8584 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-181.33 [N]

Figura B35. Components de les forces obtingudes.
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Contour 1

1.149e+02
1.077e+02
1.005e+02
9.333e+01
8.615e+01
7.897e+01
7.179e+01
6.461e+01
5.743e+01
5.025e+01
4.307e+01
3.590e+01

2.872e+01
2.154e+01 k, =
1.436e+01
7.179e+00
0.000e+00
[m sn-1]

Figura B36. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 16°:

C.=-0,402.
Cp=0,0757.

Pressure
press

4.663e+03
3.803e+03
2.943e+03
2.083e+03
1.223e+03
3.629e+02
-4.972e+02
-1.357e+03
-2.217e+03
-3.077e+03
-3.938e+03
-4.798e+03
-5.658e+03
-6.518e+03
-7.378e+03
-8.238e+03
-9.098e+03
[Pa]

Figura B37. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 16°.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
166,401 [M]

Force on frontwing

force_y{) @frontwing
-884.245 N]|

Force on frontwing

force_z{)@frontwing
-184.205 [M]

Figura B38. Components de les forces obtingudes.

86



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos
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Contour 1

1.150e+02
1.079e+02
1.007e+02
9.348e+01
8.629e+01
7.909e+01
7.190e+01
6.471e+01
5.752e+01
5.033e+01
4.314e+01
3.5956e+01
2.876e+01
2.157e+01
1.438e+01

7.190e+00 -
0.000e-+00

[m s°-1] -

Figura B39. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 17°:

C.=-0,417.
Cp=0,0781.

Pressure
PRESS

4.722e+03
3.843e+03
2.963e+03
2.084e+03
1.205e+03
3.253e+02
-5.541e+02
-1.433e+03
-2.313e+03
-3.192e+03
-4.071e+03
-4.951e+03
-5.830e+03
-6.709e+03
-7.589e+03
-8.468e+03
-9.347e+03

[Pa]

Figura B40. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 17°.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing]
171.685 [M]

Force on frontwing

force_y(@frontwing
-816,367 [M]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-186.312 [N]

Figura B41. Components de les forces obtingudes.
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Contour 1

1.155e+02
1.082e+02
1.010e+02
9.380e+01
8.659e+01
7.937e+01
7.216e+01
6.494e+01
5.773e+01
5.051e+01
4.329e+01
3.608e+01
2.886e+01
2.165e+01

1.443e+01 ——
7.216e+00
0.000e+00 ﬁ.

[m s7-1]

Figura B42. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 18°:

C.=-0,430.
Cp =0,0813.

Pressure
press

4.717e+03
3.833e+03
2.948e+03
2.064e+03
1.179e+03
2.944e+02
-5.902e+02
-1.475e+03
-2.359e+03
-3.244e+03
-4.129e+03
-5.013e+03
-5.898e+03
-6.782e+03
-7.667e+03
-8.5651e+03
-9.436e+03
[Pa]

Figura B43. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 18°.

Results

Force on frontwing

force_x{)@frontwing
178.613 [M]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
945,024 [N]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-188.951 [N]

Figura B44. Components de les forces obtingudes.
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1.159e+02
1.087e+02
1.015e+02
9.421e+01
8.696e+01
7.971e+01
7.247e+01
6.522e+01
5.797e+01
5.073e+01
4.348e+01
3.623e+01

2.899e+01
2.174e+01 "
1.449e+01 -

7.247e+00
0.000e+00

[ms-1]

Figura B45. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 19°:

C.=-0,443.
Cp=0,0841.

Pressure
press

4.708e+03
3.806e+03
2.903e+03
2.000e+03
1.098e+03
1.952e+02
-7.074e+02
-1.610e+03
-2.513e+03
-3.415e+03
-4.318e+03
-5.220e+03
-6.123e+03
-7.026e+03
-7.928e+03
-8.831e+03
-9.733e+03
[Pa]

Figura B46. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 19°.

Results

Force on frontwing

force_x () @frontwing
184,703 [N]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
974,277 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-191.551 [N]

Figura B47. Components de les forces obtingudes.
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1.182e+02
1.108e+02
1.034e+02
9.602e+01
8.864e+01
8.125e+01
7.386e+01
6.648e+01
5.909e+01
5.171e+01
4.432e+01
3.693e+01
2.955e+01

2.216e+01

1.4776+01 e
7.386€+00

0.000e+00 -

[m s-1]

Figura B48. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 20°:

Memoria i Annexos

C.=-0,453.
Cp =0,0860.
Pressure
press
4.665e+03
3.771e+03
2.878e+03
1.984e+03
1.090e+03
1.964e+02
-6.973e+02
-1.591e+03
-2.485e+03
-3.378e+03
-4.272e+03
-56.166e+03
-6.060e+03 |
-6.953e+03
-7.847e+03
-8.741e+03
-9.635e+03 |
[Pa]
Figura B49. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 20°.
Results
Force on frontwing
force_x()@frontwing
188,908 [M]
Force on frontwing
force_y(Q@frontwing
-995, 744 [N]
Force on frontwing

force_z()@frontwing
-193,403 [M]

Figura B50. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.182e+02
1.108e+02
1.034e+02
9.601e+01
8.862e+01
8.124e+01
7.385e+01
6.647e+01
5.908e+01
5.170e+01

F4.431e+01

3.693e+01
2.954e+01
2.216e+01
1.477e+01
7.385e+00
0.000e+00

[m sA-1]

Angle d’atac de 21°:

C.=-0,468.

Cp =0,0886.

Figura B51. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Pressure
press

[Pa]

Results

Force on Default Domain Default

force_x{)@Default Domain Default

194,455 [N]

Force on Default Domain Default

force_y()@Default Domain Default

-1028.82 [N]

Force on Default Domain Default

force_z() @Default Domain Default

-195,143 [M]

4.747e+03

3.831e+03
- 2.914e+03
F 1.998e+03
- 1.081e+03
- 1.647e+02
- -7.518e+02
- -1.668e+03
-2.585e+03
-3.501e+03
-4.418e+03
-6.334e+03
-6.251e+03

-7.167e+03 |

-8.084e+03
-9.000e+03
-9.917e+03

Figura B52. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 21°.

Figura B53. Components de les forces obtingudes.
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1.186e+02
1.112e+02
1.038e+02
9.638e+01
8.896e+01
8.155e+01
7.414e+01
6.672e+01
5.931e+01
5.190e+01
4.448e+01
3.707e+01
2.965e+01

2.224e+01 -
1.483e+01
7.414e+00

0.000e+00
[m sA-1]

Figura B54. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 22°:

C.=-0,478.

Cp =0,0912.

Pressure
press

4.753e+03

3.838e+03

2.924e+03

2.010e+03

1.095e+03

1.808e+02

-7.336€+02

-1.648e+03

-2.562e+03

-3.477e+03

-4.391e+03

-5.306e+03

-6.220e+03 &

-7.134e+03

-8.049e+03

-8.963e+03

-9.878e+03
[Pa]

Figura B55. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 22°.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
200,257 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-1049.26 [N]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-196.,255 [N]

Figura B56. Components de les forces obtingudes.
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1.197e+02
1.122e+02
1.047e+02
9.727e+01
8.978e+01
8.230e+01
7.482e+01
6.734e+01
5.986e+01
5.237e+01
4.489e+01
3.741e+01
2.993e+01
2.245e+01
1.496e+01

7.482e+00
0.000e-+00
[m sA-1]

Figura B57. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 23°:

C.=-0,490.
Cp =0,0940.

Pressure
PRESS

4.700e+03
3.766e+03
2.832e+03
1.898e+03
9.642e+02
3.035e+01
-9.035e+02
-1.837e+03
-2.771e+03
-3.705e+03
-4.639e+03
-5.573e+03
-6.507e+03
7.441e+03 |
-8.375e+03
-9.308e+03
-1.024e+04
[Pa]

Figura B58. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 23°.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing
206,307 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-1076.92 [N]

Force on frontwing

force_z () @frantwing
-198.417 [N]

Figura B59. Components de les forces obtingudes.
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1.194e+02
1.119e+02
1.044e+02
9.698e+01
8.952e+01
8.206e+01
7.460e+01
6.714e+01
5.968e+01
5.222e+01
4.476e+01
3.730e+01

2.984e+01
2.238e+01
1.492e+01 i

7.460e+00
0.000e+00

[m sh-1]

Figura B60. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 24°:

C.=-0,499.
Co =0,0964.

Pressure
press

4.831e+03
3.885e+03
2.938¢+03
1.991e+03
1.045e+03
9.800e+01
-8.486e+02
-1.795e+03
-2.742e+03
-3.689e+03
-4.635e+03
-5.582e+03 |
-6.528e+03
-7.475e+03
-8.422e+03
-9.368e+03
-1.031e+04
[Pa]

Figura B61. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 24°.

Results

Force on frontwing

force_x{)@frontwing
211.474 [N]

Force on frontwing

force_y{)@frontwing
-1094.5 [N]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-199.08 [N]

Figura B62. Components de les forces obtingudes.
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1.203e+02
1.128e+02
1.053e+02
9.773e+01
9.021e+01
8.270e+01
7.518e+01
6.766e+01
6.014e+01
5.263e+01
4.511e+01
3.759e+01
3.007e+01
2.255e+01

1.504e+01
7.518e+00
0.000e+00
[m sA-1]

Figura B63. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 25°:

C.=-0,506.
Cpb =0,0976.

Pressure
press

4.732e+03
3.790e+03
2.847e+03
1.904e+03
9.618e+02
1.917e+01
-9.235e+02
-1.866e+03
-2.809e+03
-3.751e+03
-4.694e+03
-5.637e+03
-6.579e+03
-7.522e+03
-8.465e+03
-9.407e+03

[Pa]

Figura B64. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 25¢°.

Results
Force on frontwing

force_x(@frontwing
214,159 [N]

Force on frontwing

force_y(@frontwing
S1111.31 ]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-199.484 [N]

Figura B65. Components de les forces obtingudes.
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1.241e+02
1.164e+02
1.086e+02
1.009e+02
9.310e+01
8.534e+01
7.758e+01
6.982e+01
6.206e+01
5.431e+01
4.655e+01
3.879e+01
3.103e+01

2.327e+01
1.5662e+01

[m s”-1]

Figura B66. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 26°:

C.=-0,516.
Cp=0,100.

Pressure
press

4.775e+03
3.809e+03
2.843e+03
1.877e+03
9.116e+02
-5.424e+01
-1.020e+03
-1.986e+03
-2.952e+03
-3.918e+03
-4.884e+03
-5.849e+03
-6.815e+03
-7.781e+03
-8.747e¢+03
-9.713e+03
-1.068e+04
[Pa]

Figura B67. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 26°.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
219.856 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
“1132.7 [M]

Force on frontwing

force_z{)@frontwing
-200.966 [MN]

Figura B68. Components de les forces obtingudes.
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1.237e+02
1.160e+02
1.083e+02
1.005e+02
9.280e+01
8.507e+01
7.734e+01
6.960e+01
6.187e+01
5.414e+01
4.640e+01

3.867e+01
3.093e+01
2.320e+01 ; ¢
1.547e+01
7.734e+00
0.000e+00

[m sA-1]

Figura B69. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 27°:

C.=-0,515.
Cp=0,101.
Pressure
press
4.791e+03
3.847e+03
2.903e+03
1.959e+03
1.015e+03
7.052e+01
-8.737e+02
-1.818e+03 ‘
-2.762e+03 a
-3.706e+03
-4.650e+03 |
-5.595e+03 '
-6.539e+03 \
-7.483e+03 |
-8.427e+03
-9.371e+03
-1.032e+04
[Pa]
Figura B70. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 27°.
Results
Force on frontwing
force_x{)@frontwing
222,089 [N]
Force on frontwing
force_y{(J@frontwing
-1129,74 [N]
Force on frontwing

force_z() @frantwing
-197.633 [M]

Figura B71. Components de les forces obtingudes.
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1.236€+02
1.159e+02
1.082e+02
1.004e+02
9.270e+01
8.498e+01
7.725e+01
6.953e+01
6.180e+01
5.408e+01
4.635e+01
3.863e+01
3.090e+01
2.318e+01
1.545¢+01
7.725e+00
0.000e+00
[m s

Figura B72. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 28°:

C.=-0,523.
Cp=0,103.

Pressure
press

4.880e+03
3.928e+03
2.976e+03
2.024e+03
1.073e+03
1.210e+02
-8.307e+02
-1.782e+03
-2.734e+03
-3.686e+03
-4.638e+03
-5.589e+03
-6.541e+03
-7.493e+03
-8.444e+03
-9.396e+03
-1.035e+04
[Pa]

Figura B73. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 28°.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
225,893 [N]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
-1146.71 [M]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-200.032 [M]

Figura B74. Components de les forces obtingudes.
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1.238e+02
1.161e+02
1.084e+02
1.006e+02
9.288e+01
8.514e+01
7.740e+01
6.966e+01
6.192e+01
5.418e+01
4.644e+01
3.870e+01
3.096e+01
2.322e+01
1.548e+01

7.740e+00

0.000e+00
[msh-1]

Figura B75. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 29°:

C.=-0,522.
Cp=0,104.

Pressure
press

4.763e+03
3.821e+03
2.879e+03
1.937e+03
9.950e+02
5.294e+01
-8.892e+02
-1.831e+03
-2.773e+03
-3.715e+03
-4.658e+03
-5.600e+03
-6.542e+03 [/
-7.484e+03 -

-8.426e+03
-9.368e+03
-1.031e+04

[Pa]

Figura B76. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 29°.

Results
Force on frontwing

force_x () @frontwing
278,216 [N]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
-1143.94 [M]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-197.995 [N]

Figura B77. Components de les forces obtingudes.
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1.239e+02
1.162e+02
1.084e+02
1.007e+02
9.295e+01
8.521e+01
7.746e+01
6.971e+01
6.197e+01
5.422e+01
4.648e+01
3.873e+01
3.098e+01
2.324e+01
1.549e+01
7.746e+00
0.000e+00
[m s”-1]

Figura B78. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 30°:

C.=-0,520.
Cp=0,103.

Pressure
press

4.674e+03
3.741e+03
2.809e+03
1.877e+03
9.444e+02
1.207e+01
-9.203e+02
-1.853e+03
-2.785e+03
-3.717e+03
-4.650e+03
-5.582e+03
-6.514e+03
-7.447e+03
-8.379e+03
-9.311e+03
-1.024e+04

[Pa]

Figura B79. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 30°.

Results
Force on frontwing

force_w{)@frontwing
226,849 [N]

Force on frontwing

force_y{)@frontwing
-1139.92 [N]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-196. 348 [M]

Figura B80. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.238e+02
1.161e+02
1.084e+02
1.006e+02
9.288e+01
8.514e+01
7.740e+01
6.966e+01
6.192e+01
5.418e+01
4.644e+01
3.870e+01

3.096e+01
2.322e+01 ;
1.548e+01 :

7.740e+00
0.000&+00
[m sA-1]

Figura B81. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 31°:

C.=-0,520.
Cp =0,104.

Pressure
press

4.749e+03
3.810e+03
2.871e+03
1.932e+03
9.927e+02
5.367e+01
-8.854e+02
-1.824e+03
-2.764e+03
-3.703e+03
-4.642e+03
-5.581e+03
-6.520e+03
-7.459e+03
-8.398e+03
-9.337e+03
-1.028e+04

[Pa]

Figura B82. Pressidé que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 31°.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing
229.082 [N]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-1140. 17 [N]

Force on frontwing

force_z(j@frontwing
192,708 [N]

Figura B83. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.241e+02

1.164e+02
- 1.086e+02
- 1.009e+02
| 9.311e+01
- 8.535e+01
- 7.759e+01
- 6.983e+01
| | 6.207e+01
r5.431e+01
- 4.655e+01
- 3.879e+01
- 3.104e+01

2.328e+01

1552¢+01 e

7.759e+00 p— ’-
0.000e+00

[m sh-1]

Figura B84. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 32°:

C.=-0,525.
Cp =0,106.

Pressure
press

4.713e+03
3.7746+03
| 2.835¢+03
- 1.896+03
- 9.565€+02
- 1.747e+01
r-9.216e+02
- -1.861e+03
|| -2.800e+03
[ .3.739e+03
- .4.678e+03
| -5.617e+03
- 6.556e+03
-7.495e+03
-8.434e+03
-9.373e+03
-1.031e+04
[Pa]

Figura B85. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 32°.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing
232,715 [M]

Force on frontwing

force_y{) @frontwing
-1150.26 [N]

Force on frontwing

force_z () @frontwing
193,943 [N]

Figura B86. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.227e+02

1.150e+02
- 1.073e+02
- 9.968e+01
- 9.201e+01
- 8.434e+01
- 7.667e+01
- 6.901e+01
| 6.134e+01
I 5.367e+01
- 4.600e+01
- 3.834e+01
- 3.067¢+01

2.300e+01
1.533e+01
7.667e+00

0.000e+00
[m s"-1]

Figura B87. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 33°:

C.=-0,518.
Co =0,107.

Pressure
press

4.7586+03
3.8276+03
- 2.896e+03
- 1.966e+03
- 1.035e+03
- 1.037e+02
- -8.272e+02
- 1.758e+03
|+ -2.689e+03
 -3.620e+03
- -4.551e+03
- -5.482e+03
- 6.413e+03
-7.344€+03
-8.275e+03
-9.2056+03
-1.014e+04
[Pa]

Figura B88. Pressid que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 33°.

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
234,905 [M]

Force on fromtwing

force_y{(J @frontwing
-1134.23 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-186.329 [M]

Figura B89. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.230e+02
1.163e+02
1.076e+02
9.990e+01
9.222e+01
8.453e+01
7.685e+01
6.916e+01
6.148e+01
5.379e+01
4.611e+01
3.842e+01
3.074e+01
2.305e+01
1.537e+01
7.685e+00
0.000e+00
[m sA-1]

Figura B90. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Angle d’atac de 34°:

C.=-0,529.
Cp =0,1009.

Pressure
press

4.775e+03
3.837e+03
2.899e+03
1.960e+03
1.022e+03
8.372e+01
-8.546e+02
-1.793e+03
-2.731e+03
-3.669e+03
-4.608e+03
-5.546e+03
-6.484e+03
-7.423e+03
-8.361e+03
-9.299e+03
-1.024e+04

[Pa]

Figura B91. Pressié que suporta I'aleré amb un angle d’atac de 34°.

Results

Force on frontwing

force_w()@frontwing
239,619 [N]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
-1159.25 [N]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-187.403 [N]

Figura B92. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Contour 1

1.228e+02
1.151e+02
1.074e+02
9.975e+01
9.207e+01
8.440e+01
7.673e+01
6.906e+01
6.138e+01
5.371e+01
4.604e+01
3.836e+01
3.069e+01
2.302e+01
1.535e+01
7.673e+00
0.000e+00
[m s7-1]

Figura B93. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.
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C.- RESULTATS DE LES SIMULACIONS EN FUNCIO DE LA VELOCITAT DE DESPLAGAMENT

C.1 Introduccio

Aguest annex conté la resta de figures dels resultats de les simulacions fetes relacionada amb I'estudi
dels coeficients aerodinamics en funcié de la velocitat de desplacament, tal i com s’explica en I'apartat
3.3.2 Simulacié en funcid de la velocitat de desplagament, i posteriorment els resultats en 'apartat 4.3

Resultats de la simulacid en funcid de la velocitat de desplagament.
C.2 Resultats de les simulacions

Velocitat del fluid de 90 km/h

C.:-0,433.
Cpo: 0,0854.

Pressure
press

5.246e+02
4.250e+02
I 3.254e+02
F2.259e+02
I 1.263e+02
F2.673e+01
I -7.284e+01
F-1.724e+02
[ -2.720e+02
I -3.715e+02
F-4.711e+02
[ -5.707e+02
F-6.702e+02
-7.698e+02
-8.694e+02 }
I -9.689e+02 1
-1.069e+03
[Pa] ]

Figura C1. Pressio que suporta I'aleré a una velocitat del fluid de 90 km/h.

Results

Force on frontwing

force_x () @frontwing
20,6824 [M]

Force on frontwing

force_y(J@frontwing
-106,242 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-21,1229 [M]

Figura C2. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

4.012e+01

3.010e+01

2.008e+01

1.006e+01

4.118e-02
[m sA-1]

Figura C3. Valor de les trajectories del fluid a 90 km/h.

Velocitat del fluid de 120 km/h

C.: -0,435.

Co: 0,0848.

Pressure
press

9.314e+02
7.544e+02
 5.774e+02
 4.005+02
L 2.235+02
 4.652¢+01
| -1.305e+02
 -3.0746+02
-4.844€+02
l -6.614e+02
 -8.383e+02
- -1.015e+03
 -1.192e+03

-1.369e+03
-1.546e+03
-1.723e+03

-1.900e+03
[Pa]

b

Figura C4. Pressié que suporta 'aleré a una velocitat del fluid de 120 km/h.

Results
Force on frontwing

force_x()@frontwing
36,6335 [M]

Force on frontwing

force_y{)@frontwing
-189.74 [N]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-37.6612 [M]

Figura C5. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

l 5.354e+01

r 4.016e+01

I 2.679e+01

r 1.342e+01

I 4.810e-02

[m s*-1]

Figura C6. Valor de les trajectories del fluid a 120 km/h.

Velocitat del fluid de 150 km/h

C.:-0,437.
Cp: 0,0844.
Pressure
press
1.454e+03
1.177e+03
F 9.002e+02
F 6.233e+02
[ 3.465e+02
[ 6.963e+01
[ -2.072e+02
r-4.841e+02
-7.609e+02
-1.038e+03
-1.315e+03
I -1.592e+03
[ -1.868e+03
-2.145e+03
-2.422e+03
-2.699e+03
-2.976e+03
[Pa] ——
Figura C7. Pressié que suporta 'aleré a una velocitat del fluid de 150 km/h.
Results
Force on frontwing
force_x() @frontwing
57.1099 [M]
Force on frontwing
force_y()@frontwing
-297.531 [M]
Force on frontwing
force_z{) @frontwing
-58,9544 [N]

Figura C8. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

6.698e+01

5.027e+01

3.355e+01

1.683e+01

1.161e-01
[m s?-1]

Figura C9. Valor de les trajectories del fluid a 150 km/h.

Velocitat del fluid de 180 km/h

C.: -0,440.
Cob: 0,0841.

Pressure
press

[ 2.092e+03
1.693e+03
1.295e+03
- 8.957e+02
r 4.968e+02
- 9.797e+01
f -3.009e+02
- -6.998e+02
-1.099e+03
l -1.498e+03
-1.896e+03

- 2.295¢+03
- -2.694e+03
-3.093e+03
-3.492¢+03
-3.891e+03 |
-4290e+03 el
[Pa] T —

Figura C10. Pressi6 que suporta I'aleré a una velocitat del fluid de 180 km/h.

Results

Force on frontwing

force_x{J@frontwing
82,1161 [N]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-429.633 [N]

Force on frontwing

force_z{j@frontwing
34,9953 [N]

Figura C11. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

8.043e+01

6.035e+01

4.028e+01

2.020e+01

1.282e-01
[m sA-1]

Figura C12. Valor de les trajectories del fluid a 180 km/h.

Velocitat del fluid de 210 km/h

C.:-0,441.

Co: 0,0840.

Pressure
press

2.847e+03
2.304e+03
1.760e+03
1.217e+03
6.742e+02
1.310e+02
-4.121e+02
-9.552e+02
-1.498e+03
-2.041e+03
-2.585e+03
-3.128e+03
-3.671e+03
-4.214e+03
-4.757e+03
-5.300e+03
-5.843e+03
[Pa]

Figura C13. Pressio que suporta I'aleré a una velocitat del fluid de 210 km/h.

Results

Force on frontwing

force_x()@frontwing
111,643 [M]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
-586., 109 [4]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-115,757 [N]

Figura C14. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

9.388e+01

7.046e+01

4.704e+01

2.361e+01

1.919e-01
[m sA-1]

Figura C15. Valor de les trajectories del fluid a 210 km/h.

Velocitat del fluid de 240 km/h

C.:-0,442.

Co: 0,0840.

Pressure
press

3.717e+03
3.007e+03
2.298e+03
r 1.588e+03
r 8.782e+02
r 1.686e+02
F-5.411e+02
r-1.251e+03
-1.960e+03
-2.670e+03
-3.380e+03
[ -4.089e+03
F-4.799e+03
-5.509e+03
-6.218e+03
-6.928e+03
-7.638e+03
[Pa]

Figura C16. Pressio que suporta I'aleré a una velocitat del fluid de 240 km/h.
Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
145,703 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-767.018 [N]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-151.263 [N]

Figura C17. Components de les forces obtingudes.
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Velocit:
Streamline 1

1.073e+02

8.056e+01

5.379e+01

2.702e+01

2.4938-01
[m sA-1]

Figura C18. Valor de les trajectories del fluid a 240 km/h.

Velocitat del fluid de 270 km/h

C.:-0,443.

Co: 0,0840.

Pressure
press

4.703e+03
3.804e+03
2.906e+03
2.007e+03

1.109e+03

2.103e+02

-6.882e+02
-1.587e+03
-2.485e+03
-3.384e+03
-4.282e+03
-5.181e+03
-6.079e+03
-6.978e+03
-7.876e+03
-8.775e+03
-9.673e+03

[Pa]

Figura C19. Pressi6 que suporta I'alerd a una velocitat del fluid de 270 km/h.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing
184.25 [N]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
972,39 [M]

Force on frontwing

force_z() @frontwing
-191.483 [N]

Figura C20. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

1.208e+02

9.067e+01

6.055e+01

3.042e+01

2.995¢-01
[m sh-1]

Figura C21. Valor de les trajectories del fluid a 270 km/h.
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D.- RESULTATS DE LES SIMULACIONS EN FUNCIO DE L’ALCADA RESPECTE AL TERRA
D.1 Introduccié

Aquest annex conté la resta de figures dels resultats de les simulacions fetes relacionada amb I'estudi
dels coeficients aerodinamics en funcié de I'alcada respecte al terra, tal i com s’explica en I'apartat
3.3.3 Simulacié en funcié de I'alcada respecte al terra, i posteriorment els resultats en 'apartat 4.4

Resultats de la simulacio en funcio de I'algada respecte al terra.
D.2 Resultats de les simulacions

Alcada de 7’5 mm:

C.:-0,771.
Co: 0,102.

Pressure
press

4.363e+03

2.946e+03

1.528e+03

1.096e+02

-1.308e+03
-2.726e+03
-4.144e+03
-5.562e+03
-6.980e+03
-8.398e+03
-9.816e+03
-1.123e+04
-1.265e+04
-1.407e+04
-1.549%e+04
-1.691e+04
-1.832e+04

[Pa]

Figura D1. Pressio que suporta I'aleré a 7,5 mm d’alcada respecte al terra, part superior.

Pressure
press

4.363e+03

2.946e+03

1.528e+03

1.096e+02

-1.308e+03
-2.726e+03
-4.144e+03
-5.562e+03
-6.980e+03
-8.398e+03
-9.816e+03
-1.123e+04
-1.265e+04
-1.407e+04
-1.549e+04
-1.691e+04
-1.832e+04

[Pa]

Figura D2. Pressioé que suporta l'aleré a 7,5 mm d’algada respecte al terra, part inferior.

116



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos

Results
Force on frontwing

force_w()@frontwing
225,048 [N]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
-1693.55 [M]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-213.789 [N]

Figura D3. Components de les forces obtingudes.

Velocit
Streamline 1

1.517e+02

1.138e+02

7.599e+01

3.814e+01

2.870e-01
[msr-1]

Figura D4. Trajectoria de les linies de fluid a 7,5 mm d’algada respecte al terra.

Velocity
Contour 1

1.486e+02
1.393e+02
1.300e+02
1.207e+02
1.115e+02
1.022e+02
9.288e+01
8.359e+01
7.430e+01
6.502e+01
5.573e+01
4.644e+01
3.715e+01
2.786e+01
1.858e+01
9.288e+00
0.000e+00
[m sA-1]

Figura D5. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.
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Alcada de 15 mm:

C.: -0,660.
Co: 0,102.
Pressure
press
4.503e+03
3.321e+03
2.139e+03
9.566e+02
-2.257e+02
-1.408e+03
-2.590e+03
-3.772e+03
-4.955e+03
-6.137e+03
-7.319e+03
-8.501e+03
-9.684e+03
-1.087e+04
-1.205e+04 4
-1.323e+04 £
-1.441e+04 o
[Pa]
Figura D6. Pressié que suporta I'aleré a 15 mm d’algada respecte al terra, part superior.
Pressure
press
4.503e+03
3.321e+03
2.139e+03
9.566e+02
-2.257e+02
-1.408e+03
-2.590e+03
-3.772e+03
-4.955e+03
-6.137e+03
-7.319e+03
-8.501e+03
-9.684e+03
-1.087e+04
-1.205e+04
-1.323e+04
-1.441e+04
[Pa]
Figura D7. Pressié que suporta I'aleré a 15 mm d’algada respecte al terra, part inferior.
Results
Force on frontwing

force () @frontwing
222,558 [N]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
1449, 55 [N]

Force on frontwing

force_z()@frontwing
-189,473 [M]

Figura D8. Components de les forces obtingudes.
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Velocity
Streamline 1

1.398e+02

1.049e+02

7.001e+01

3.510e+01

2.041e-01
[m sA-1]

Figura D9. Trajectoria de les linies de fluid a 15 mm d’algada respecte al terra.

Velocity
Contour 1

1.370e+02
1.284e+02
1.198e+02
1.113e+02
1.027e+02
9.416e+01
8.560e+01
7.704e+01
6.848e+01
5.992¢+01
5.136e+01
4.280e+01
3.424e+01
2.568e+01
1.712e+01
8.560e+00
0.000e+00
[m s~-1]

Figura D10. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 20 mm:

C.: -0,603.

Cp: 0,102.

Pressure
press

4.489e+03
3.404e+03
2.318e+03
1.233e+03
1.482e+02
-9.369e+02
-2.022e+03
-3.107e+03
-4.192e+03
-5.277e+03
-6.363e+03
-7.448e+03
-8.533e+03
-9.618e+03
-1.070e+04
-1.179e+04
-1.287e+04
[Pa]

Figura D11. Pressid que suporta I’aleré a 20 mm d’algada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.489e+03
3.404e+03
2.318e+03
1.233e+03
1.482e+02
-9.369e+02
-2.022e+03
-3.107e+03
-4192e+03
-5.277e+03 4
-6.363e+03
-7.448e+03
-8.533¢+03
-9.618e+03
-1.070e+04
-1.179e+04
-1.287e+04

[Pa]

Figura D12. Pressi6 que suporta I’aleré a 20 mm d’algada respecte al terra, part inferior.

Results
Force on frontwing

force_x () @frontwing
223.773 [N]

Force on frontwing

force_y () @frontwing
-1325.23 [M]

Force on frontwing

force_z(@frontwing
-175.943 [M]

Figura D13. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.336e+02

1.003e+02

6.691e+01

3.357e+01

2.241e-01
[m sA-1]

Figura D14. Trajectoria de les linies de fluid a 20 mm d’algada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.309e+02
1.227e+02
1.145e+02
1.063e+02
9.816e+01
8.998e+01
8.180e+01
7.362e+01
6.544e+01
5.726e+01
4.908e+01
4.090e+01
3.272e+01
2.454e+01
1.636e+01
8.180e+00
0.000e+00
[m sh-1]

Figura D15. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 32’5 mm:

C.:-0,510.

Cp: 0,101.

Pressure
press

4.530e+03
3.580e+03
2.629e+03
1.679e+03
7.284e+02
-2.221e+02
-1.173e+03
-2.123e+03
-3.074e+03
-4.024e+03
-4.975e+03
-5.925e+03
-6.876e+03
-7.826e+03
-8.777e+03
-9.727e+03
-1.068e+04
[Pa]

Figura D16. Pressié que suporta I'aleré a 32,5 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.530e+03

3.580e+03

2.629e+03

1.679e+03

7.284e+02

-2.221e+02
-1.173e+03
-2.123e+03
-3.074e+03
-4.024e+03
-4.975e+03
-5.925e+03
-6.876e+03
-7.826e+03
-8.777e+03
-9.727e+03
-1.068e+04

[Pa]

Figura D17. Pressid que suporta I'alerd a 32,5 mm d’al¢ada respecte al terra, part inferior.

Results

Force on frontwing

force _x()@frontwing
222.189 [M]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
1120 [M]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-157.301 [N]

Figura D18. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.282e+02

9.619e+01

6.417e+01

3.215e+01

1.305e-01
[m s"-1]

Figura D19. Trajectoria de les linies de fluid a 32,5 mm d’al¢ada respecte al terra.
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Velocity

Contour 1

1.256e+02
1.177e+02
1.099e+02
1.020e+02
9.419e+01
8.634e+01
7.849e+01
7.064e+01
6.279e+01
5.495e+01
4.710e+01
3.925e+01
3.140e+01
2.355e+01
1.570e+01
7.849e+00
0.000e+00
[m s-1]

Figura D20. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 70 mm:

C.: -0,388.

Cp: 0,096.

Pressure
press

4.482e+03
3.682e+03
2.882e+03
2.081e+03
1.281e+03
4.808e+02
-3.195e+02
-1.120e+03
-1.920e+03
-2.720e+03
-3.521e+03
-4.321e+03
-5.121e+03
-5.921e+03
-6.722e+03
-7.522e+03
-8.322e+03
[Pa]

Figura D21. Pressi6 que suporta I'aleré a 70 mm d’algada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.482e+03
3.682e+03
2.882e+03
2.081e+03
1.281e+03
4.808e+02
-3.195e+02
-1.120e+03
-1.920e+03
-2.720e+03
-3.521e+03
-4.321e+03
-5.121e+03
-5.921e+03
-6.722e+03
-7.522e+03
-8.322e+03
[Pa]

Figura D22. Pressid que suporta I'aleré a 70 mm d’algada respecte al terra, part inferior.

Results

Force on frontwing

force_x() @frontwing
212,655 [M]

Force on frontwing

force_y()@frontwing
352,764 [N]

Force on frontwing

force_z(j@frontwing
-134,932 [N]

Figura D23. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.183e+02

8.871e+01

5.917e+01

2.962e+01

8.184e-02
[m s”-1]

Figura D24. Trajectoria de les linies de fluid a 70 mm d’al¢ada respecte al terra.
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Velocity

Contour 1

1.158e+02
1.086e+02
1.014e+02
9.412e+01
8.688e+01
7.964e+01
7.240e+01
6.516e+01
5.792e+01
5.068e+01
4.344e+01
3.620e+01
2.896e+01
2.172e+01
1.448e+01
7.240e+00
0.000e+00
[m s?-1]

Figura D25. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 100 mm:

C.: -0,345.

Cp: 0,093.

Pressure
press

4.351e+03
3.559e+03
2.767e+03
1.874e+03
1.182e+03
3.804e+02
-4.016e+02
-1.194e+03
-1.986e+03
-2.778e+03
-3.570e+03
-4.362e+03
-5.154e+03
-5.946e+03
-6.738e+03
-7.530e+03
-8.322e+03
[Pa]

Figura D26. Pressi6 que suporta I’aleré a 100 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pre

ssure

press

[Pa

4.351e+03
3.559e+03
2.767e+03
1.974e+03
1.182e+03

r 3.904e+02

-4.016e+02
-1.194e+03
-1.986e+03
-2.778e+03
-3.570e+03
-4.362e+03
-5.154e+03
-5.946e+03
-6.738e+03
-7.530e+03
-8.322e+03

]

Memoria i Annexos

Figura D27. Pressid que suporta I'aleré a 100 mm d’al¢ada respecte al terra, part inferior.

Results

205,775 [N]

757736 [M]

-128.178 [N]

Velocity
Streamline 1

I 1.167e+02

I 8.759¢+01

| | 5.844e+01

F 2.930e+01

1.573e-01
[m sh-1]

Force on frontwing

force_x() @frontwing

Force on frontwing

force_y() @frontwing

Force on frontwing

force_z{) @frontwing

Figura D28. Components de les forces obtingudes.

Figura D29. Trajectoria de les linies de fluid a 100 mm d’algada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.143e+02
1.072e+02
1.001e+02
9.291e+01
8.576e+01
7.861e+01
7.147e+01
6.432e+01
5.717e+01
5.003e+01
4.288e+01
3.573e+01
2.859e+01
2.144e+01
1.429e+01
7.147e+00
0.000e+00
[m s*-1]

Figura D30. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 150 mm:

C.: -0,311.

Cp: 0,091.

Pressure
press

4.362e+03
3.605e+03
2.848e+03
2.092e+03
1.335e+03
5.779e+02
-1.790e+02
-9.358e+02
-1.693e+03
-2.449e+03
-3.206e+03
-3.963e+03
-4.720e+03
-5.477e+03
-6.234e+03
-6.990e+03
-7.747e+03
[Pa]

Figura D31. Pressi6 que suporta I’aleré a 150 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.362e+03
3.605e+03
2.848e+03
2.092e+03
1.335e+03
5.779e+02
-1.790e+02
-9.358e+02
-1.693e+03
-2.449e+03
-3.206e+03
-3.963e+03
-4.720e+03
-5.477e+03
-6.234e+03
-6.990e+03
-7.747e+03
[Pa]

Figura D32. Pressi6 que suporta I'aleré a 150 mm d’al¢ada respecte al terra, part inferior.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
199,86 [N]

Force on frontwing

force_y( @frontwing
-682.615 [M]

Force on frontwing

force_z{)@frontwing
-120.598 [N]

Figura D33. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.179e+02

8.844e+01

5.900e+01

2.956e+01

1.239e-01
[m sA-1]

Figura D34. Trajectoria de les linies de fluid a 150 mm d’al¢ada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.155e+02
1.083e+02
1.010e+02
9.383e+01
8.661e+01
7.939e+01
7.217e+01
6.496e+01
5.774e+01
5.052e+01
4.330e+01
3.609e+01
2.887e+01
2.165e+01
1.443e+01
7.217e+00
0.000e+00
[m s”-1]

Figura D35. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 250 mm:

C.: -0,283.

Cp: 0,089.

Pressure
press

4.326e+03
3.592e+03
2.858e+03
2.124e+03
1.390e+03
6.555e+02
-7.851e+01
-8.125e+02
-1.547e+03
-2.281e+03
-3.015e+03
-3.749e+03
-4.483e+03
-5.217e+03
-5.951e+03
-6.685e+03
-7.419e+03
[Pa]

Figura D36. Pressid que suporta I'aleré a 250 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

[ 4.326e+03
3.592e+03
2 858e+03
- 2.124e+03
- 1.390e+03
- 6.555e+02
- -7.851e+01
- -8.125e+02 _
-1.547e+03 |
l -2.281e+03
- -3.015e+03
- -3.749e+03
- -4.483e+03
-5.217e+03
-5.951e+03
-6.685e+03
-7.419e+03
[Pa]

Figura D37. Pressio que suporta |'aleré a 250 mm d’al¢ada respecte al terra, part inferior.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
195,113 [N]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
621,723 [M]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-111.425 [M]

Figura D38. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

l 1.119e+02

[ 8.398e+01

I 5.602e+01

[ 2.805e+01

I 9.162e-02

[m sA-1]

Figura D39. Trajectoria de les linies de fluid a 250 mm d’al¢ada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.097e+02
1.028e+02

9.595e+01

8.910e+01

8.224e+01

7.539e+01

6.854e+01

6.168e+01

5.483e+01

4.798e+01

4.112e+01

3.427e+01

2.741e+01

2.056e+01

1.371e+01

6.8546+00 -
0.000e+00 —

[m sh-1]

Figura D40. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 370 mm:

C.:-0,271.

Co: 0,088.

Pressure
press

4.318e+03
3.577e+03
2.836e+03
2.095e+03
1.354e+03
6.130e+02
-1.279e+02
-8.688e+02
-1.610e+03
-2.351e+03
-3.092e+03
-3.833e+03
-4.573e+03
-5.314e+03
-6.055e+03
-6.796e+03
-7.537e+03

[Pa]

Figura D41. Pressid que suporta I'aleré a 370 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.318e+03
3.577e+03
2.836e+03
2.095e+03
1.354e+03
6.130e+02
-1.279e+02
-8.688e+02
-1.610e+03 b
-2.351e+03

-3.092e+03
-3.833e+03
-4.573e+03
-5.314e+03
-6.055e+03
-6.796e+03
-7.537e+03

[Pa]

Figura D42. Pressid que suporta I'aleré a 370 mm d’algada respecte al terra, part inferior.

Results

Force on frontwing

force_x () @frontwing
193,761 [M]

Force on frontwing

force_y(J@frontwing
-595.221 [M]

Force on frontwing
force_z{) @frontwing
108,638 [N]

Figura D43. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.120e+02

8.403e+01

5.607e+01

2.810e+01

1.321e-01
[m s-1]

Figura D44. Trajectoria de les linies de fluid a 370 mm d’algada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.097e+02
1.029e+02
9.600e+01
8.914e+01
8.229¢+01
7.543e+01
6.857e+01
6.171e+01
5.486e+01
4.800e+01
4.114e+01
3.429e+01
2.743e+01
2.057e+01
1.371e+01
6.857e+00 R
0.0006+00
[m s*-1]

Figura D45. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.

Alcada de 500 mm:

C.: -0,267.

Co: 0,087.

Pressure
press

4.395e+03
3.664e+03
2.933e+03
2.203e+03
1.472e+03
7.412e+02
1.041e+01
-7.203e+02
-1.451e+03
-2.182e+03
-2.913e+03
-3.643e+03
-4.374e+03
-5.105e+03
-5.836e+03
-6.566e+03
-7.297e+03
[Pa]

Figura D46. Pressi6 que suporta I'aleré a 500 mm d’al¢ada respecte al terra, part superior.
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Pressure
press

4.395e+03
3.664e+03
2.933e+03
2.203e+03
1.472e+03
7.412e+02
1.041e+01
-7.203e+02
-1.451e+03
-2.182e+03
-2.913e+03
-3.643e+03 =
-4.374e+03
-5.105e+03
-5.836e+03
-6.566e+03
-7.297e+03

[Pa]

Figura D47. Pressio que suporta |’aleré a 500 mm d’al¢ada respecte al terra, part inferior.

Results
Force on frontwing

force_x() @frontwing
193,055 [M]

Force on frontwing

force_y() @frontwing
-537.962 [N]

Force on frontwing

force_z{) @frontwing
-104.537 [N]

Figura D48. Components de les forces obtingudes.

Velocity
Streamline 1

1.114e+02

8.35%e+01

5.677e+01

2.795e+01

1.355e-01
[m s7-1]

Figura D49. Trajectoria de les linies de fluid a 500 mm d’al¢ada respecte al terra.
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Velocity
Contour 1

1.091e+02

1.023e+02

- 9.549e+01

- 8.867e+01

- 8.185e+01

- 7.503e+01

- 6.821e+01

- 6.139e+01

- 5.457e+01

- 4.775e+01

- 4.093e+01

- 3.411e+01

- 2.728e+01
2.046e+01
1.364e+01 i
6.821e+00

0.000e+00
[m s~-1]

Figura D50. Contorn de velocitat en un pla paral-lel al de simetria.
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E.- RESULTATS DE L’ANALISI ESTRUCTURAL
E.1 Introduccié

Aquest annex conté la resta de figures dels resultats de I'analisi estructural de I'aleré relacionada amb
I’estudi dels coeficients aerodinamics en funcié de I'angle d’atac, tal i com s’explica detalladament en
I'apartat 3.4 Analisi Static Structural, i posteriorment els resultats en I'apartat 4.5 Resultats de I’analisi

estructural de I'alerd.

E.2 Resultats de les simulacions

Angle d’atac 4°:

Figura E1. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 5°:

Figura E2. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 6°:

Figura E3. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

137



Disseny d’un alerd davanter de I’EuroFormula Open Memoria i Annexos

Angle d’atac 7°:

Figura E4. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 8°:

Figura E5. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 9°:

Figura E6. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 10°:

Figura E7. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 11°:

Figura E8. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 12°:

Figura E9. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 13°:

Figura E10. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 14°:

Figura E11. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 15°:

Figura E12. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 16°:

Figura E13. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 17°:

Figura E14. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 18°:

Figura E15. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 19°:

Figura E16. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 20°:

Figura E17. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 21°:

Figura E18. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 22°:

Figura E19. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 23°:

Figura E20. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 24°:

Figura E21. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 25°:

Figura E22. Deformacié de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 26°:

Figura E23. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 27°:

Figura E24. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 28°:

Figura E25. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 29°:

Figura E26. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 30°:

Figura E27. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.
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Angle d’atac 31°:

Figura E28. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 32°:

Figura E29. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 33°:

Figura E30. Deformacio de I'alerd, unitats en mm.

Angle d’atac 34°:

Figura E31. Deformacid de I'alerd, unitats en mm.
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