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1. INTRODUCCIO.

1.1. Antecedents.

L'elevat consum de combustible dels vehicles pesats de transport de passatgers
per carretera ha generat un gran nombre de projectes a nivell europeu. Aquests estan
enfocats a buscar eines per millorar [l'eficiéncia energéetica amb diferents
aproximacions.

Aix0 ha generat una serie de suggeriments d’'on, diverses industries i universitats
estan treballant en l'optimitzacié de l'aerodinamica externa. Aquest aspecte té un
paper molt important a I'hora de reduir el consum de combustible en autocars de llarg
trajecte.

Per aixo hi ha linteres en conéixer I'eficiencia aerodinamica de les carrosseries
que ofereix el mercat. Elements externs que es poden afegir per a la millora de
I'eficiencia aerodinamica també son d’interes.

La millora d'aquesta eficiencia en els vehicles pesants de transport de
passatgers ha evolucionat considerablement en els ultims anys, comportant, en
consequencia, una reduccio en la contaminacio.

Tothom sap que l'autocar és un vehicle destinat al transport de persones i els
respectius equipatges. Per normativa, I'autocar ha de tenir més de 9 places inclosa la
del conductor. Hi han varis tipus de vehicles de transport de passatgers. Aquests
rebran el nom de:

- Autocar (quan pot transportar més de 30 persones i es dedica al transport
interurba).

- Autobus (vehicle amb transport de més de 30 persones dedicat al transport
urba).

-Autocar de dos pisos (autocar amb dos nivells).

-Mini bus (autocar amb capacitat entre 10 i 20 passatgers aproximadament).

-Autobus articulat (autobus de dos vagons articulats entre si).

-Trole bus (autobus alimentat eléctricament per dos cables superiors mitjancant
dues astes).

En el desenvolupament d’aquest projecte tractarem una serie de vehicles del
tipus autocar d’ aproximadament 12 metres de longitud que son els comercialment

més venuts.
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1.2. Objecte general del projecte.

L'objectiu d’aquest projecte consisteix en dues parts, primerament es realitza un
estudi comparatiu de l'eficiencia aerodinamica de diferents carrosseries d’autocars de
llarg recorregut que es troben en el mercat.

L’altra part es tracta d’escollir una carrosseria, concretament la més eficient, i
estudiar I'eficacia d'utilitzar varis afegits externs que han estat proposats per diversos
investigadors. El que es pretén és reduir el consum a base de millorar el perfil

aerodinamic del vehicle.
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1.3. Especificacions.

En la realitzacié del projecte, I'estudi aerodinamic es realitzara de manera virtual
a partir d’utilitzacié6 de programes comercials de dinamica de fluids. Aixi com també
programes de disseny 3D i programes d’elements finits que siguin compatibles amb el
programa de simulacio a utilitzar.

En el disseny dels afegits s'utilitzara programes com Inventor o Rhinoceros,
despres, en funcié del disseny, utilitzarem un programa d’elements finits anomenat
ICEM “ANSYS” que mallara la geometria emprada, finalment la simulacié s’efectuara
amb el programa STAR CCM+.

El disseny d'una nova carrosseria queda fora de I'abast del projecte a realitzar.
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2. VALIDACIO DEL PROGRAMA DE SIMULACIO: COS
D’AHMED.

2.1. Introduccié.

Pel desenvolupament aerodinamic de vehicles fa falta conéixer el
comportament dinamic del fluid amb l'objectiu de trobar millores en el flux per aixi
poder reduir els factors contraproduents. Un factor clau en I'optimitzacié aerodinamica
és la reduccio en el consum que pot tenir el model a dissenyar (veieu, Nihan i Sullivan,
1979).

Tots aquests aspectes es poden estudiar de forma experimental mitjangant
tunels de vent real i de forma virtual a partir de la simulacié numérica.

El métode numeric és un sistema meés rapid i practic ja que és completament
virtual, pero cal dir que experimentalment és molt més semblant a la realitat i per tant
el més precis en quan a I'obtenci6 de dades.

Algunes associacions com ERCOFTAC (European Research Community on
Flow, Turbulence and Combustion) i Mova (Models for Vehicle Aerodynamics),
realitzen estudis sobre I'aerodinamica de cossos tipus a través d’estudis experimentals
i també amb metodes numeérics (veieu les referéncies seglents:

e http://venus.ceride.gov.ar/~mstori/AHMED/tex/ahmed/nodel.html
* http://venus.ceride.gov.ar/cimec)

Gracies a aquestes associacions podem disposar d’'un gran conjunt de dades
gue ens permeten validar nous programes de simulacié numerica i, aixi, realitzar nous
avencos per millorar I'eficacia d’aquests programes.

Els socis del consorci MOVA (Universitat de Manchester, Electricité de Franca,
i el grup PSA Peugeot Citroén) es van posar d’acord en estudiar la forma d’'un vehicle
tipus anomenat cos d’Ahmed, ja que I'estudi experimental d’'un vehicle real és molt
complex.

Aixi, aqui tractem la simulacié del cos d’Ahmed, dissenyat per Ahmed et al.
(1982) i fer la comprovacioé de que les seves dades experimentals s’ajustin amb les
simulades amb el programari que nosaltres utilitzem.

El flux al voltant del cos d’Ahmed és semblant als dels vehicles, permetent
obtenir dades molt interessants. Una d'aquestes dades sbn els coeficients

aerodinamics.
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A partir d’aqui nosaltres hem desenvolupat I'estudi del cos d’Ahmed a través de
CFD (Computational Fluid Dynamics) per comprovar que el programa que utilitzem
reprodueix de forma acceptable el comportament real. Concretament compararem els

coeficients aerodinamics (€p) (en I'annex B introduim aquests conceptes).

En aquest apartat explicarem I'estudi numéric realitzat sobre el cos d’Ahmed.
L'explicacié de l'estudi I'experimental realitzat per aquestes associacions s’explica a

'annex F.

2.2. Programa STAR CCM+.

2.2.1. Introducci6.

La simulacié numérica com bé diu el nom, fa servir els meétodes numerics per
poder resoldre les equacions de Navier-Stokes que governen la dinamica del fluid. El
programa STAR CCM+ aplica el metode dels volums finits per resoldre el sistema
d’equacions diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids i,
aixi poder torbar una soluci6 en I'espai i el temps.

Aix0 se’n diu modelat d’elements discrets. La discretitzacio es una divisio del
volums de calcul en petits volums geométrics anomenats elements, el conjunt
d’aquests elements s’anomena malla.

El mallat condiciona els resultats obtinguts a partir del CFD, per tant es
requereix una malla de qualitat abans de dur a terme qualsevol simulacio.

La validesa de la malla depén de varis parametres com la relacié de tamanys,
angles dels vertexs i disposicié dels elements (capes de prismes, malla hexaédrica,

etc). A la figura 1 podem veure diferents elements posibles.

&SN =70 AN
VIRURNARY,

Figura 1 . Possibles elements de malla en volum (hexaedres, tetraedres, prismes i piramides). La seva

projeccio6 en la superficie s6n quadrilaters, triangles, triangles i quadrilaters, respectivament.

Aquestes malles es generen amb programes denominats malladors que
transformen la nostra geometria de partida en una reticula de nodes en I'espai, en els
gue es resolen les equacions de mecanica de fluids.

Mallar es un procediment complex en que s’han de valorar molts aspectes com

sensibilitat de malla, qualitat, geometria, etc.
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En el nostre cas el mallat no té en general una forma senzilla degut a alguns
factors com és per exemple la complexitat de la superficie del vehicle i que s’ha
d'adaptar correctament en aquelles regions on el flux presenta irregularitats més
grans, és a dir, menys uniformes.

Per aquest motiu, la malla s’ha de posar en funcié dels resultats que es vol
obtenir. Cal dir que molts detalls necessaris per analitzar el flux amb precisié al voltant
d’un vehicle real, junt amb algunes pertorbacions o canvis de forma poden afectar la
mesura del flux. Per aquest motiu les simulacions del flux es fa amb models que han
petit alguna simplificacié pel que respecte a la seva forma original.

Per a la resoluci6 dels estudis utilitzem tres programes. Primer es parteix de la
geometria a utilitzar, aquesta es pot realitzar amb programes de disseny 3D, en el
vigent projecte s’ha utilitzat el Rhinoceros.

Aguest es un modelador que permet una facil creacié i modificacié d’objectes en
tres dimensions molt util per al nostre estudi.

Un cop es té la geometria a utilitzar es carrega en I' ICEM, segon programa
utilitzat, on s’aplicara un tipus de mallat per determinar la precisié en quée farem la
simulacié com també les condicions de contorn.

A partir d'aqui ja podem utilitzar I'dltim programa, I'STAR CCM+, on es pot
exportar la geometria mallada. Aqui es determinaran les condicions del model que,
una vegada aplicat el metode dels volums finits, ens permetran treure solucions i,
d’aqui, conclusions. A la figura 2 veiem millor un esquema de la metodologia que hem

seguit.
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Disseny a Creacid del la geometia

Importacio de la geometria al mallador
——_ Definicio i realitzacio en els parametres de mallat
mallat

E~nor1imiA Ao la maalla

Importacio del mallat al simulador
Definicid dels parametres del fluid
Simulacio

Execucio de la simulacié

Y7 1 e

NT ot T T - Te 1

Figura 2 . Esquema general dels passos a seguir.

2.3. Estudi del Cos d’Ahmed

A la figura 3 es poden veure les mides del cos d’Ahmed. A la figura 3, V

representa la direcci6 en que anira la velocitat de l'aire. Les mides concretes és
detallen en I'annex H.

Figura 3. Mides generals del cos d’Ahmed (en mm). L’aresta inclinada és de 222 mm per a qualsevol a.

10
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A partir d’estudis experimentals previs (Ahmed et al., 1982), disposem de valors

del €p en funcié de I'angle d'inclinacié de la part posterior del vehicle (veure taula 1).

La particularitat més important de I'estudi experimental portat a terme per Ahmed és la

dependéncia del coeficient d’arrossegament €p en funcié de I'angle de caiguda de la

part posterior. D’aquesta forma, el comportament del flux a I'estela del vehicle, que és
majoritariament responsable del valor del coeficient d’arrossegament, es pot dividir en
dos patrons diferents. Un patro de flux bidimensional per angles 0° < a < 12° i a > 30°
on la separacié del flux es déna quan s’arriba a la part posterior del vehicle (i no en la
superficie inclinada). Aixo comporta que, en aquest rang d'angles, el coeficient
d’arrossegament disminueixi a mesura que augmenta I'angle d’inclinacié (veieu la taula
1). D’altra banda, s’observa un patré de flux tridimensional més complex per angles
12° < a < 30° on la separacid del flux ja es déna a l'inici de la inclinacié de la part
superior, la intensitat del qual s’amplifica a mesura que augmenta I'angle. Es en aquest
rang d’angles on el coeficient d’arrossegament augmenta a mesura que augmenta
'angle (veieu la taula 1).

El nostre estudi numeéric realitzat amb el cos d’Ahmed s’ha dut a terme amb dos
tipus de malles diferents, una la considerem malla “gruixuda”, que no és de tanta
qualitat, i l'altra malla “fina”, on aquesta té molta més precisio i per tant, s’espera que
s’ajusti més al valor experimental. Aixi realitzant les simulacions veurem el patr6 de la

solucié quan utilitzem la malla “gruixuda” i la malla "fina”.

Dades experimentals:

Angle d'inclinaci6 Cd experimental
0° 0,25
10° 0,229
15° 0,233
20° 0,251
25° 0,2845
300 0,378 /0,260
35° 0,257

11
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40° 0,255

Taula 1. Dades experimentals.

A continuacié expliguem les dades aplicades en I'execucié de mallat i en la
simulacié numeérica. L’explicaci6 amplia de la utilitzacié del programa s’explica a

'annex D i annex E.

2.3.1.1. Generacié del mallat.

Abans de procedir amb qualsevol simulacié6 numerica hem de construir una
malla adequada.

La construccié de la malla no esta relacionada directament amb I'aerodinamica
pero si que té una influencia indirecta amb els resultats de la simulacié6 numérica del
flux. Per aixo, cal fer-la bé per obtenir una solucié acceptable. Per tant, la modelitzacié
de la geometria, el domini “tanel virtual” i el mallat per al calcul son passos molt
importants en qualsevol procés de simulacié. A continuaci6 comentarem els
parametres del mallat utilitzats en I'execucio.

La Unica diferencia entre els cossos mallats sén alguns parametres, com per
exemple, el nombre d’elements resultants de la malla, ja que cada cas disposa d’'un
angle de caiguda de la superficie posterior diferent.

A continuacié mostrarem les dades emprades per al desenvolupament de la

simulacio.

Caracteristigues geometriques externes

Seguidament mostrem, a la taula 2, les dades del domini computacional, una
mena de “tunel” virtual, com observem a la figura 4, definit en funci6 de la longitud L
(llargada aproximada d’1 metre) del cos d’Ahmed. La superficie d’entrada esta a 2L i la
sortida a 5L, d’acord amb Davidson i Krajnovic (1990).

Cal tenir en compte que a diferencia de la geometria, aquest tinel de vent es
construeix dins del programa ICEM, ja que no és res mes que els limits de mallat que

s’aplica al model.

12
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Figura 4 . Parametres del domini computacional.

e Coordenades del domini computacional (metres).

Punts | X |Y | Z
1 31|15
2 -3]-1|15
3 3|1
4 3] -1
5 51115
6 5(-1|15
7 511] 0
8 51-1

~g

1.Memoria

Taula 2. Coordenades del domini computacional del cos d’Ahmed. Noteu que en comptes de 2L, escollim

la coordenada Z com 5H (on H és I'altura del cos) d’acord amb Hinterberger et al. (2004).

» Noms de les superficies:

» Domini computacional:

-Punts 1,2,3,4 Frontal.
-Punts 5,6,7,8, Darrere.

-Punts 1,3,5,7 Lateral Esquerra.

-Punts 2,4,6,8 Lateral Dret.

-Punts 1,2,5,6, Tapa Superior.

-Punts 3,4,7,8, Base.

13
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> Cos d’Ahmed:

-Frontal

-Darrere

-Lateral Esquerra
-Lateral Dret
-Tapa superior
-Base

+ Parametres de densitat:

Dins el domini hem realitzat una zona més precisa al voltant del model.
Aquesta s’anomena “densitat” rebent un valor més alt de precisié per als elements
(i.,e., mida de malla més petita). A la figura 5 i a la taula 3 es pot veure el
dimensionament que rep. A continuacié mostrem els valors de la mida maxima dels

elements en la regié de densitat per a cada tipus de mallat (gruixut o fi).

* Mida maxima dels elements en el mallat gruixut = 0.1 m

* Mida maxima dels elements en el mallat fi = 0.038 m

p
4 L

Figura 5. Ubicacio dels punts de la densitat del cos d’Ahmed.

Punts | X Y Y4
1 -1.3| 0.5 | 0.65
2 -1.3 | -0.5 | 0.65
3 -1.3 | 05 0
4 -1.3 | -0.5 0
5 22 | 0.5 ] 0.65

14
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6 22 | -0.5|0.65
7 22 | 05 0
8 2.2 | -05 ] 0.65

Taula 3. Coordenades de la regi6 de densitat del cos d’Ahmed (en metres).

Parametres de la malla

1.Memoria

Aqui podem veure els parametres que hem utilitzat per a la creacié dels

elements de la malla:

« Mides globals de la malla. Veure taula 4.

Factor d'escala
Element maxim
Creixement del prismes
Altura inicial

Altura total

Mallat gruixut Mallat fi

1

1

lineal

0.015

0.015

1

1

lineal

0.025

0.025

Taula 4. Mides globals del mallat gruixut i mallat fi.

« Mides per parts dels mallats. Veure taula 5 i taula 6.

Mallat gruixut

Parts Mida maxima(m) Altura (m) Proporcidé d'alcada N9 capes
Conjunt(Body) 0.2 - - -
Cos 0.02 0.015 1 1
Cos/Base 0.02 0.015 1 1
cos/Tapa superior 0.02 0.015 1 1
Cos/Frontal 0.02 0.015 1 1
Cos/Lateral Dret 0.02 0.015 1 1

15
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Cosl/lateral Esquerra 0.02 0.015 1 1
Cos/Tapa Posterior 0.01 0.015 1 1
Tunel/Base 0.2 0 0 0
Tanel/Tapa Superior 0.2 0 0 0
Tunel/Frontal 0.2 0 0 0
Tunel/Lateral Dret 0.2 0 0 0
Tanel/Lateral Esquerra 0.2 0 0 0
Tanel/Tapa Post. 0.2 0 0 0

Taula 5. Mides de mallat gruixut dels cossos d’Ahmed.

Cal notar que, d’'acord amb la taula 5, la mida dels elements en superficie de la
tapa posterior del cos d’Ahmed s’escullen més petits que en la resta de la superficie

del cos per aixi poder capturar millor el comportament del flux en I'estela del vehicle.

Mallat fi
Parts Mida maxima(m) |Altura (m) Proporcié d'alcada N9 capes
Conjunt(Body) 0.12 - - -
Cos 0.008 0.025 1 1
Cos/Base 0.008 0.025 1 1
cos/Tapa superior 0.008 0.025 1 1
Cos/Frontal 0.008 0.025 1 1
Cos/Lateral Dret 0.008 0.025 1 1
Cosl/lateral Esq. 0.008 0.025 1 1
Cos/Tapa Posterior 0.004 0.025 1 1
Tunel/Base 0.15 0.01 0 1
Tanel/Tapa Superior 0.15 0 0 0
Tunel/Frontal 0.15 0 0 0
Tunel/Lateral Dret 0.15 0 0 0
Tanel/Lateral Esq. 0.15 0 0 0
Tanel/Tapa Post. 0.15 0 0 0

Taula 6. Mides de mallat fi dels cossos d’Ahmed.

Volum de malla

Per fer el mallat de superficie i volum hem utilitzat els parametres seguents:

16
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« Mallat de superficie. Veure taula 7.

Mallat gruixut
Mallat fi

N° iteracions

Qualitat
0.4
0.4

Taula 7. Parametres del mallat de superficie.

+ Mallat de volum. Veure taula 8.

Mallat gruixut Mallat fi
Factor d'escala 1 1

Factor d’expansio 1.2 1

Taula 8. Parametres del mallat de volum.

Capa limit

1.Memoria

17
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Ja que en la capa limit és on tenim variacions de velocitat de l'aire, requereix
una precisio més acurada. Per aix0 és necessari disposar d'una capa d’elements que
siguin els més uniformes possibles. D’aquesta forma, l'estructura de l'element no
distorsiona els resultats. Per efectes practics aixd comporta una extrusio dels triangles
de la superfice en alcat. Aquests elements sbn els prismes (veieu Fig. 1). Per a la

regioé de prismes s’han escollit els seglients parametres:

» Proporci6 de creixement de la capa de prismes : 1.5

¢ Nombre de nivells de prismes (capes): 6
Planxat
El planxat es una opcié recomenable ja que reordena millor els elements per
obtenir una malla de més qualitat (geométricament no tant complexes). Els parametres

utilitzats per dur a terme aquest procediment son els seglents:

« Nombre d'iteracions : 5

¢ Qualitat de planxat : 0.2

Condicions de contorn

Qualsevol simulacié numérica necessita determinar les condicions de contorn
associades a les regions del domini. A continuacié es descriuen les utilitzades en el
model, on Wall significa paret i és la condicié que volem que sigui la superficie del cos
d’Ahmed. Quan definim Wall slip condicionem aquella superficie de que es tracta d’'una
paret lliscant (velocitat tangent no nul-la), Velocity inlet fa referéncia a la velocitat
d'entrada i Outflow/pressure outlet significa la pressié de sortida del domini. A
continuacié donem, per a tots dos tipus de mallat, les condicions de contorn a les
interficies utilitzades tant del cos com del tanel de vent. Aquestes condicions de

contorn sén les usuals en estudis d’aquest tipus (Hinterberger et al., 2004).

» Cos:
» Cos/Base : Wall
» cos/Tapa superior : Wall
* Cos/Frontal : Wall
» Cos/Lateral Dret : Wall
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e Cos/Tapa Posterior : Wall

> Tanel:
* Tunel/Base : Wall
* Tunel/Tapa Superior : Wall slip
* Tunel/Frontal : Velocity-inlet
* Tunel/Lateral Dret : Wall
e Tunel/Lateral Esquerra : Wall slip

e Tunel/Tapa Posterior: Outflow, pressure outlet

A continuacio mostrem, a les taules 9a, 9b, 10a i 10b, la informacié de mallat
gruixut i mallat fi obtinguda de I'execucié per cada un dels cossos orientant-nos aixi
amb la magnitud de cada model mallat.

Cal dir també que a les seguents taules la part de Tipus d’elements defineix
I'informacié del que hem explicat anteriorment dels tipus d’elements que utilitza el
mallador. D’aquesta forma, NODE fa referéncia a punts, LINE_2 a corbes, TETRA 4 a
tetraedres (elements de volum), TRI_3 a triangles (elements de superficie) i PENTA_6

a prismes (elements de volum).

Mallat gruixut

Inclinacio (°) 0° 10° 15° 200 25°

Tipus d'elements

NODE 28 30 30 30 30
LINE_2 790 838 848 837 837
TETRA_4 233731 253505 282056 255107 258413
TRI_3 21636 23078 23126 22862 22942
PENTA_6 79800 89628 88452 87132 87576

Element parts (N°)
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BODY (aire)
COS/CURVES
COS/BASE
COS/FRONTAL
COS/LATERAL_DRET
COS/LATERAL_ESQ
COSI/TAPA
COS/TAPA/POSTERIOR
COS/TAPAITAPA
DENSITY

TUNEL/ CURVES
TUNEL/BASE
TUNEL/FRONTAL
TUNEL/LAT_DRET
TUNEL/LAT_ESQ
TUNEL/OUTFLOW
TUNEL/TAPA

Total elements cos

Total elements del tunel

Total d'elements

Total de nodes

1.Memoria

313531 343133 370508 342239 345989

330

2568
2521
2531

2409
3437
4
318
3795
250
996
980
258
2057

13466

8336

335985

84066

310
2577
1455
2566
2586
35
4390
1565
4
318
3599
250
996
980
258
2057

15174

8140

367079

92641

388

2539
2510
2545

4363
2947
4
324
3809
268
1002
986
261
2058

14904

8384

394512

96776

Taula 9a. Informaci6 del mallat gruixut.

Inclinacio (°)

Tipus d'elements

NODE
LINE_2
TETRA_4
TRI_3
PENTA 6

Element parts (N°)

30°

30
833

35°

22
851

40°

30
835

259259 259662 281078
22798 22910 22638
86688 87276 85740

383

2519
2496
2492

4186
2991
4
318
3805
250
996
978
258
2053

14684

8340

365968

91607

45°

30

843
258543
22700
86124

177
2559
1134
2546
2551
81
4175
1918
4
318
3807
250
996
978
258
2057

14964

8346

369798

92362

50°

30

834
245380
22444
84732
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BODY (aire) 345947 346938 366818 344667 330112
COS / CURVES 373 547 378 384 377
COS/BASE 2529 2194 2576 2566 2503
COS/FRONTAL 1408 - - - -
COS/LATERAL_DRET 2471 2089 2444 2460 2437
COS/LATERAL _ESQ 2472 2092 2440 2464 2432
COS/TAPA/POSTERIOR 4169 4045 3920 3926 3711
COS/TAPA/TAPA 1567 1649 3073 3103 3202
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/ CURVES 318 320 320 320
TUNEL/BASE 3811 3938 3801 3797 3773
TUNEL/FRONTAL 250 286 253 253 253
TUNEL/LAT_DRET 996 1005 997 997 997
TUNEL/LAT_ESQ 980 998 984 984 984
TUNEL/OUTFLOW 256 267 257 257 257
TUNEL/TAPA 2057 2192 2056 2058 2058
Total elements cos 14616 12069 14453 14519 14285
Total elements del tinel 8350 8686 8348 8346 8322
Total d'elements 369608 370721 390321 368240 353420
Total de nodes 92019 92407 95116 91587 88633
Taula 9b . Informacié del mallat gruixut.
Mallat fi

Inclinacio6 (°) o° 10° 20° 25°

Tipus d'elements

NODE 28 30 30 30

LINE_2 1533 1680 1651 1657

TETRA 4 1682921 1821113 1789341 1800676

TRI_3 92844 100916 98882 98508

PENTA 6 525042 578452 567224 564648
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Element parts (N°)

BODY (aire) 2207963 2399565 2356565 2365324
COS / CURVES 814 776 934 398
COS/BASE 13303 13323 13271 13237
COS/FRONTAL - 8339 - 5805
COS/LATERAL_DRET 9799 9960 9755 9821
COS/LATERAL_ESQ 9919 10104 9786 9883
COS/TAPA 88 197
COS/TAPA/POSTERIOR 16035 28084 26639 26316
COS/TAPAITAPA 26285 13258 21915 16281
DENSITY 4 4 4 4
TUNEL/ CURVES 408 410 409 409
TUNEL/BASE 10848 10701 10861 10853
TUNEL/FRONTAL 577 582 575 577
TUNEL/LAT_DRET 1888 2177 1888 1888
TUNEL/LAT_ESQ 1820 2113 1821 1821
TUNEL/OUTFLOW 581 583 581 581
TUNEL/TAPA 2124 2124 2124 2124

Total elements cos

75341 83156 81366 81540

Total elements del tinel 17838 18280 17850 17844

Total d'elements

Total de nodes

2302368 2502191 2457128 2465519

564399 616072 604607 605065

Taula 10a. Informacié del mallat fi.

Inclinacio6 (°)
Tipus d'elements

NODE
LINE_2
TETRA 4
TRI_3
PENTA_6

Element parts (N°)

BODY (aire)

300 35° 4Q° 45° 500

30 22 30 30 30
1665 1705 1641 1624 1629
1797917 1807331 1787876 1876100 1828817
98408 97922 97260 96812 95882
639961 560812 555996 550046 546182

2437878 2368143 2343872 2426146 2374999
22



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Memoria

pesants de transport de passatgers.

COS /CURVES 922 1311 921 905 918
COS/BASE 13266 11444 13211 12873 13004
COS/FRONTAL 8304 - - - -

COS/LATERAL_DRET 9569 8238 9574 9436 9448
COS/LATERAL_ESQ 9618 8192 9562 9501 9498

COS/TAPA 14274

COSI/TAPA/POSTERIOR 26173 25367 24715 24293 23325
COSI/TAPA/TAPA 13945 22705 22808 23081
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/ CURVES 436 436 407 412 407
TUNEL/BASE 10881 11032 10847 10651 10868
TUNEL/FRONTAL 685 607 576 583 577
TUNEL/LAT_DRET 2427 1857 1888 2178 1888
TUNEL/LAT_ESQ 2352 1834 1820 2115 1819
TUNEL/OUTFLOW 692 604 578 583 580
TUNEL/TAPA 2124 2284 2123 2124 2124
Total elements cos 80875 67515 79767 78911 78356

Total elements del tinel 19161 18218 17832 18234 17856
Total d'elements 2539276 2467792 2442803 2524612 2472540
Total de nodes 642823 603974 598246 609222 599056

Taula 10b . Informacié del mallat fi.

A partir de la informacié anterior, destacar com el nombre d’elements utilitzats
per discretitzar el cos d’Ahmed en el mallat gruixut és de l'ordre de 350000 i de
2500000 en el mallat fi.

2.3.1.2. Simulacié numerica.

Un cop mallat el model passem a la simulacié numérica a través del programa
STAR CCM+ versid 2.10.013. Aquesta tasca també és molt important ja que hem de
definir el problema que és vol estudiar, és a dir, determinem les condicions en que es
troba el cos i després, n’extreurem conclusions.

La realitzacié d’aquesta simulacié consisteix en analitzar tots els 10 models
d’Ahmed amb malla gruixuda, malla fina amb un cert grau d’intensitat de turbuléncia, i
després amb el mateix mallat fi variar aquest grau. Els primers els anomenarem
Ahmed 12 variant, el segon Ahmed 22 variant, i el tercer Ahmed 32 variant. Per tant

realitzarem 30 simulacions per obtenir tres corbes caracteristiques del coeficient
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d'arrossegament del cos d’Ahmed per a diferents angles d'inclinacié de la part

posterior del vehicle.

Metodologia emprada

Models utilitzats:

* Fluid del volum: Gas.

* Segregate flow (Flux segregat)

« Motion stationary (Moviment del conjunt sense acceleracio)
« ldeal gas (Gas ideal)

e Stady (Flux estacionari)

e Turbulent: Model de turbulencia K-Epsilon turbulent.

A I'nora d’escollir el model de turbuléncia s’ha de tenir en compte I'experiéncia,
en aquests casos, d'altres treballs reslitzats. EI model de turbuléncia s’ha d’escollir ja
gue en la simulacio apareix flux turbulent.

Nosaltres hem escollit el model K-Epsilon turbulent ja que és un dels més
senzills, complerts i precisos per analitzar flux turbulent. Aquest tipus de model es
basa en la metodologia de les fluctuacions turbulentes desenvolupada per Reynolds.
D’aquesta forma, entra dins de la categoria de models de turbulencia anomenats
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). A diferéncia d’altres models RANS, aquest
resol dues equacions per separat, una associada a I'energia cinética turbulenta K i una
altra associada a la dissipacié Epsilon. Més informacié sobre aquest tipus de model es
pot trobar a (Hinterberger et al., 2004). En estudis sobre el cos d’Ahmed, aquest és el
model meés utilitzat. Aqui utilitzem els segiients valors per a la intensitat de la
turbuléncia, que determina quina propocié de I'energia cinética total (multiplicada per

1,5) és turbulenta.

* Intensitat de turbuléncia I.
Ahmed 12 variant: | = 0,01
Ahmed 22 variant: | = 0,01

Ahmed 32 variant: | = 0,10

Condicions de contorn
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En quan a les condicions de contorn finalment aplicades al model, els valors
que utilitzem son els segients on quan definim la condicié de contorn wall slip o wall
no slip ens referim a paret lliscant o paret no lliscant de la superficie. Velocity-inlet ens

referim a la velocitat d’entrada, i Pressure outlet a la presio de sortida.

¢ Cos:Wall

Ahmed 12 variant: no slip
Ahmed 22 variant: no slip

Ahmed 32 variant: slip

» Tuanel/Base : Wall / no slip / velocitat del cos = [40, 0, 0] (m/s)

Com podem veure la direccio de I'aire és en la direccio X, és a dir, frontalment
al cos.
e Tuanel/Tapa Superior : Wall / slip
* Tunel/Frontal : Velocity-inlet / 40 (m/s)

Intensitats de turbuléncia:

Ahmed 12 variant: | = 0,01
Ahmed 22 variant: | = 0,01
Ahmed 32 variant: | = 0,1

* Tunel/Lateral Dret : Wall / slip
e Tuanel/Simetria : Wall / slip

» Tunel/Tapa Posterior: Pressure Outlet / 0.0 Pa / slip
Intensitats de turbuléncia:
Ahmed 12 variant: | = 0,01
Ahmed 22 variant: | = 0,01

Ahmed 32 variant; | = 0,1

Propietats pel coeficient aerodinamic
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Aqui és on definim les variables pel nostre coeficient aerdinamic del cos. El cos
gue nosaltres tenim inmers sota una corrrent de fluid esta sotmés a una forca
d'arrossegament. El coeficient entre aquest arrossegament i el producte de la pressio
dinamica per la superficie resultant de la projeccié del vehicle sobre el pla
perpendicular a la direccié del moviment ens fa apareixer el coeficient d’arrossegament

anomenat també coeficient aerodinamic. Veiem I'equacio6 1.

o2 __
CLI = o = m (Eq1)

On:

Cp = coeficient d' arrossegament(adimensional)
Fp = forcad'arrossegament(N)

P = presio dinamica(Pa)

Ap = superficie (m?%)

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

Les nostres variables son les seglents:

« Densitat de l'aire: 1.2047 K g/m?
* Velocitat de I'aire: 40 m/=s
« Areadel cos: 0.112 m?2

» Direcci6 de l'aire : [ 1.0, 0.0, 0.0 ]

e Pressi6 :0.0 Pa

2.3.1.3. Resultats.

Com hem esmentat anteriorment comparem els resultats experimentals
realitzats per les associacions MOVA i ERCOFTAC amb els nostres resultats
numerics. Veurem si les variants que hem simulat segueixen el mateix patrd que ells.

Observem-ho alataula 11 i a la figura 6:

Angle inclinacié Cd 12 variant Cd 22 variant Cd 32var iant Cd (experimental)

26



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Memoria

pesants de transport de passatgers.

0 0,351 0,275 0,279 0,25

10 0,311 0,253 0,257 0,229

15 0,312 0,255 0,259 0,233

20 0,324 0,265 0,270 0,251
25 0,34 0,285 0,290 0,285
30 0,348 0,275 0,327 0,378/0,260
35 0,325 0,274 0,323 0,257
40 0,332 0,272 0,277 0,255
45 0,318 0,270 0,274

50 0,336

Taula 11.Resultats de les execucions de mallat.

Cos d'Ahmed

0,4
0,38

0,36 n
0,34 N

N\ [ AN,
0,032 Ne— / =12 variant

0,28 == 22 variant
0,26
0,24
0,22
0,2

Cx

32variant

=—&—Experimental

0 10 20 30 40 50

Angle d'inclinacid (2)

Figura 6. Grafica comparativa entre dades experimentals i numeriques dels cossos d’Ahmed.

2.4. Conclusio.

Tot i que altres autors han utilitzat el programari en qué es basa STAR-CCM+
per analitzar aerodinamiques de vehicles terrestres (veieu, per exemple, Kim, 2004 i
2005), conve realitzar-ne una validacio.

Aquest procés de validacidé consisteix en analitzar una geometria senzilla (el
cos d'Ahmed) de la qual es coneixen valors experimentals del coeficient
d'arrossegament per a diferents casos. En total hem simulat 28 cossos d’Ahmeds amb

10 variacions geometriques i 2 malles de diferent densitat.
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En comparaciéo amb els experiments, observem que el canvi d'angle entre 0° i

10° per al cos d’Ahmed en la 22 i 32 variant descendeix el Cp amb la mateixa pendent

per a les simulacions i els experiments. A mesura que I'angle augmenta, concretament
fins als 30 © el coeficient d’arrossegament també ho fa. De 30° fins a la fi d’aquests, el
coeficient d’arrossegament per als mallats fins descendeix. Per a la malla gruixuda (12

variant) es té una certa desviacio.

Angle inclinacio Error % Cd 12 variant Error % Cd 22 variant Error % Cd 32 variant

0 40.4 10.0 11.6
10 35.8 10.5 12.2
15 33.9 9.4 11.2
20 29.1 5.6 7.6
25 19.3 0.0 1.8
30 -7.9 -27.2 -13.5
35 26.5 6.6 25.7
40 30.2 6.7 8.6

Taula 11b . Percentatge d’error en el Cd per a cada cas de la taula 11 respecte del cas experimental.

La Figura 11b mostra el percentatge de variacié entre el Cd simulat per a
cadascun dels tres casos mostrats a la Figura 11 i el valor experimental (en %).
S’observa com l'error en la malla gruixuda supera el 40 % i en 4 dels 8 casos es troba
més enlla del 30 %. Per aix0, la malla gruixuda no és adequada per a I'estudi de
I'aerodinamica del cos d’Ahmed. Els casos 2 i 3 donen resultats substancialment
millors, amb un error de 'ordre o inferior al 10 % en la majoria de casos (exceptuant-ne

1). Es per aix0 que considerem adeqiiat aquest tipus de model.

3. ESTUDI AERODINAMIC DE DIFERENTS CARROSSERIES
ACTUALS D’AUTOCARS.

3.1. Introduccio.

En aquest apartat mostrarem els estudis realitzats de quatre models de
carrosseria actual d’autocar amb la diferencia entre ells de la part frontal i observar-ne

la diferéncia en els coeficients aerodinamics.
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Bus N°1

Bus N°3 Bus N°4

Conceptes basics.

En un vehicle pesant, la resisténcia aerodinamica és la forca més important a
véncer a partir d’ aproximadament uns 60 Km/h. Com el consum augmenta en funcio
de la velocitat al quadrat (veure annex B), qualsevol modificacié en I'aerodinamica del
vehicle tindra consequéncies directes en l'eficiéncia energética del vehicle. La
resisténcia que oposa l'aire depén de la forma de la carrosseria.

En [l'estudi caldran termes com velocitat de l'aire, densitat, pressio, etc..., a
partir d’'on es determinaran les caracteristiques del coeficient aerodinamic.
La facilitat amb qué un cos o vehicle es mou en el corrent d’aire ve indicada pel

producte de la superficie frontal i el coeficient aerodinamic Cp.
Per aixo doncs, dos vehicles d’igual € poden tenir diferent resisténcia a I'avancg
contra l'aire, d’'on s’obté de multiplicar la secci6 frontal de la carrosseria pel coeficient

aerodinamic.
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Per aixd no podem dir que un vehicle de gran envergadura amb un Cp
relativament baix en comparacié amb un de petita i Cp inferior tingui menys resisténcia

a l'aire.

3.2. Generaci6 de mallat.

La generacio de mallat de les diferents carrosseries es molt semblant a la
realitzada per el cos d’Ahmed i comentada en la secci6 2. Aquesta rep alguna variant
d’algun parametre que veurem a continuacié. També, com amb el cos d’Ahmed, la
generaci6 de la malla ha de fer-se amb cura per obtenir un bon resultat, especialment
a la zona de la capa limit.

Les quatre carrosseries tenen les mateixes caracteristiques de mallat. Per tant,
els parametres corresponents seran comuns per a tots.

A diferencia del cos d’Ahmed, perd, aqui simulem els busos amb un pla de
simetria per aixi estalviar hores de calcul, tal i com ho realitza Kim en estudis
semblants (Kim 2004, 2005).

Caracteristigues geometriques externes

Igual que el domini computacional del cos d’Ahmed, hem establert unes
proporcions semblants en la dimensié del tanel de vent virtual en funcié de la longitud
de l'autocar. Els quatre autocars tenen una longitud total de 12,2 metres, una algada
de 3,4 metres i una amplada de 2,55 metres (1,275 metres quan l'introduim en el tinel
amb simetria). L'entrada respecte la part frontal de I'autocar es dues vegades la seva
longitud, l'alcada és de l'ordre 4 vegades laltura del cos. L'amplada del tanel
correspon a 5 vegades I'amplada de l'autocar aproximadament. La distancia entre la
part posterior del vehicle i el tinel és de cinc vegades la seva longitud. Si observem la

figura 7 i la taula 12 sabrem justament la ubicaci6 dels punts.

e Coordenades del domini computacional (metres).

.8
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Figura 7. Ubicacio dels punts. L'origen de coordenades en x es situa a la part frontal del vehicle.

Punts | X |Y | Z
1 -25 12
2 25| -6 |12
3 25| 0
4 25160
5 75 | 0 | 12
6 75 | -6 | 12
7 7% 1010
8 75 | -6

Taula 12. Coordenades del domini computacional dels autocars (m). L'origen en x correspon a la part

« Noms de les superficies:

» Domini computacional:

frontal del vehicle.

-Punts 1,2,3,4 Frontal.

-Punts 5,6,7,8, Darrere.
-Punts 1,3,5,7 Simetria.

-Punts 2,4,6,8 Lateral Dret.
-Punts 1,2,5,6, Tapa Superior.
-Punts 3,4,7,8, Base.

» Tipus de casos:

-Bus 1
-Bus 2
-Bus 3
-Bus 4

També cal dir que hem considerat autocars com un sol bloc, es a dir, sense

superficies separades.
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 Parametres de densitat:

Aquest pren per valor 0,4. A la figura 8, taula 13 podem veure la ubicacié dels

punts.

Figura 8 . Ubicaci6 dels punts de la densitat dels autocars.

Punts | X |Y

o N| o ;g & w| N
8| &
o &

ol ol N N| o o ~N| ~| N

Taula 13. Coordenades de densitat dels quatre autocars (m).

Parametres de la malla

* Mides globals de la malla:
Factor d’'escala =1

>

» Element maxim =1

» Creixement dels prismes = Exponencial
>

Altura inicial = 0.015

« Mides per parts de la malla (veure taula 15).
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Parts Mida maxima(m) |Altura (m) Rroporcié d’alcada N9 capes
Fluid 1.0 - - -
Bus1,2,3i4 0.1 0 0 1
Tunel/Base 1 0 0 0
Tanel/Tapa Superior 1 0 0 0
Tunel/Frontal 1 0 0 0
Tunel/Lateral Dret 1 0 0 0
Tunel/Simetria 1 0 0 0
Tanel/Tapa Post. 1 0 0 0

Taula 14. Mides del mallat dels busos.

Volum de malla

» Superficie:

-iteracions = 5
-Qualitat = 0.4

e Volum:

-Factor d’escala: 1

-Factor d’expansio: 1

Capa limit

-Proporcio dels prismes = 1.5

-N° capes = 6
Planxat
-N° iteracions = 5

-Qualitat de planxat = 0.2
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Condicions de contorn

» Autocars:
* Bus 1: Wall
* Bus 2: Wall
* Bus 3: Wall
* Bus 4: Wall
> Tanel:

« Tunel/Base : Wall / velocitat = 28 (m/s)

e Tuanel/Tapa Superior : Wall
e Tuanel/Frontal : Velocity-inlet
* Tanel/Lateral Dret : Wall

* Tanel/Simetria : Simetry

* Tuanel/Tapa Posterior: Otflow, pressure outlet

A continuacioé a la taula 15 mostrem la informacié de mallat obtinguda de

I'execucio per a cadascun dels autocars.

Busos Busl BusZ2 Bus3 Bus4

Tipus d'elements

NODE 50 55 46 14

LINE_2 2462 2654 2679 2704
TETRA_4 738352 778151 670158 744320
TRI_3 63128 64052 62104 64346
PENTA_6 166644 82293 161388 174252
QUAD_4 2244 1119 2160 2268
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Element parts (N°)

BODY (aire) 904996 860444 831546 918572
BUS 29421 29276 28766 30896
TUNEL/CURVES 858 858 858 850

TUNEL/BASE 12294 12322 13117 12288
TUNEL/DARRERE 376 376 375 376

TUNEL/FRONTAL 375 375 6202 375

TUNEL/LAT_DRET 6203 6198 15129 6201
TUNEL/SIMETRIA 15324 15444 376 15305
TUNEL/TAPA 3027 3025 3024 3027
Total elements cos 29421 29276 28766 30896

Total elements del tinel 37599 37740 38223 37572

Total d'elements 972880 928324 898535 987904

Total de nodes 222308 186618 208232 227428

Taula 15. Informaci6 del tipus de mallat dels busos.

3.3. Simulacié numerica.

Metodologia emprada

* Gas: Aire.

e Segregate flow: Flux segregat

* Motion stationari: Moviment es estacionari.
* ldeal gas: Gas ideal.

» Stady: Flux estacionari.

e Turbulent: K-Epsilon turbulent.

1.Memoria

L'eleccié del model de turbuléncia és la mateixa que I'explicada del cos d’Ahmed.

* [ntensitat de turbuléncia : 0,1

Condicions de contorn

e Cos:Wall/slip
* Tunel/Base : Wall / no slip / amb velocitat = [28, 0, 0] (m/s)

35



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Memoria

pesants de transport de passatgers.

Com podem veure la direcci6 de I'aire é€s en la direccio x, és a dir frontalment al busos.

Tunel/Tapa Superior : Wall / slip

Tunel/Frontal : Velocity-inlet / 28 (/s ) / Intensitat de turbuléncia = 0,1

Tanel/Lateral Dret : Wall / slip

Tdnel/Simetria : Wall / slip

Tunel/Tapa Posterior: Pressure Outlet / 0.0 Pz /Intensitat de turbuléncia = 0,1

Propietats pel coeficient aerodinamic

« Densitat de l'aire: 1.2047 K g/m?
* Velocitat de 'aire: 28 m/s
« Area del cos: 4.2585 m?

e Direcci6 de l'aire : [ 1.0, 0.0, 0.0 ]

e  Pressi6 :0.0 Pa

Cal destacar que, aqui i amb diferéncia al que s’havia fet per al cos d’Ahmed, el
terra del tunel es mou amb una velocitat idéntica a la incident del flux. Aixo intenta
simular un vehicle realment en moviment, tal i com realitza Kim (2004, 2005) en els
seus estudis sobre aerodinamica en autocars. Val a dir, també, que la malla utilitzada
en el nostre estudi és molt semblant al de I'estudi de Kim (2004, 2005) on utilitzava

una versio del mateix programari aqui utilitzat anomenat STAR-CD.

3.4. Resultats obtinguts.

En aquest apartat mostrarem els resultats numérics obtinguts. El coeficient
d’arrossegament es pot veure a la taula 19, com també els resultats visuals desde
diferents magnituds i diferents plans de tall.

En les simulacions, els residus assoleixen valors de I'ordre de 107 o inferiors

amb un nombre d’iteracions superior a 3000 per a cada cas.

Coeficient d'arrossegament  Coeficient de sustentacié
Cd Cl

Bus 1 0,251 - 0,326
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Bus 2 0,227 -0,459
Bus 3 0,262 -0,359
Bus 4 0,174 -0,370

Taula 16. Valors dels diferents coeficients aerodinamics obtinguts com les mitjanes en les 100 uUltimes

iteracions quan els residus s’han estabilitzat amb un valor inferior a 107,

Dels resultats de la taula 16 cal destacar que el bus 3 no comporta una millora
en el coeficient aerodinamic. Aquest resultat, sorprenent a priori, haura d'ésser
analitzat amb més detall en estudis posteriors.

A continuacié mostrem el modul de la velocitat en diferents plans transversals
per als quatre autocars. A més, per poder visualitzar el flux, també es mostra la
projecci6 del vector velocitat sobre el pla. Veiem previament en la figura 24 la distancia

de plans que hem escaoallit, la major part a I'estela del cos.

Y(m)i

Q Q
@ R o 0 0 X( )

12.2

Figura 9 . Posicionament dels plans de tall realitzats. La distancia x = 0 correspon al davant del vehicle.
BusN°1

A la figura 9(a) i figura 9(b) observem les caracteristiques de I'aire en cada un
dels plans de tall anomenats anteriorment (veieu Figura 9). Aquest plans son la
projeccié d’aproximadament la meitat de I'alcada del tanel i la totalitat de 'amplada vist
frontalment.
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X=0m x=6m [

Figura 9(a) . Bus N° 1. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.

39



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Memoria

pesants de transport de passatgers.

A e i ) J : .
_ L / L T | .
X=20m MW’ b )ﬂ’,// //f/ ! iy i S X=80m
IS g I by :
Vil 3 } bl :
JJI/J/IJ/”!///// b ) R ! :
| JUm/ u/////// b U 1) o gy
J‘ | i ////'w/// ////// ///// Ak ‘”JJM {
| m”w [l iy SR
I J/’ ot ad T ' :
1 xLJlHJ///// //////////%/// Y /// J; 411 Blasng L
vasery grmemors. [0 SR N PR ! ‘ Boe 207 g
36,000 H//f I | ‘H ik
i &£ !
30,400 ok
e .. : n
22,800 - N P
\b./};/:;/\\ \\\\\\\ T ’
16.200 o e tl
2 \\ i)
‘ f 0
'7.6000 K\W\\\/H//// ;
R by
0.00000 b ﬁ;////é’@i :
e .=
X=40 m X=50m
//
B! : / - 7=
y g - B
‘:’: T . 5w oy
w o . | 2 ; y
BE : i // = \\\ % vl i !
4 % . 4
i . . ] S
| / P N ' ‘J’ t
e £ H i = \\\ J‘ J / Z
o iy \ fhm
/ 3 gy
.,
i Z
\ o it "
N . ///// P
f s w2, G
o2l = s

Figura 9(b) . Bus N° 1. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.

De la Figura 9 s’observa I'existencia del vortex caracteristic de la part inferior
del vehicle i, com aquest va desapareixent a mesura que ens allunyem en l'estela.
Alhora, el centre d’aquest vortex augmenta en altura i en separacid horitzontal del
vehicle a mesura que ens allunyem de la part posterior. Aquests resultats sén molt

semblants als obtinguts per Kim (2004, 2005) en l'estudi d’un autocar de dimensions

més reduides.

També és pot observar a la figura 10, figura 11 la magnitud de la velocitat en el

pla de tall longitudinal al la zona del bus i a I'estela respectivament.
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Velocity: Magnitude (m/s)
11.000 22.000 33.000 44.000

Figura 10 . Modul de la velocitat al pla de simetrial del bus N° 1. El sentit del flux és cap a la dreta.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.6000 15.200 22,800 30.400 38.000

Figura 11 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela del bus N° 1.

A la figura 12 es pot veure la direcci6 dels vectors de velocitat en el pla de

simetria.
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1y

Figura 12 . Direcci6 dels vectors de velocitat del bus N° 1.

La Figura 12 també revela un comportament del flux molt semblant al trobat per
Kim (2004, 2005) en l'estudi aerodinamic de vehicles autocars en situacions

semblants. Aixo déna un cert grau de confianga vers el resultat aqui obtingut.

Les figura 13, figura 14 i figura 15 mostra I'estat de pressions a la superficie
frontal, superficie posterior i a la simetria respectivament del bus N°1. Observem com

els valors son positius a la part frontal, exceptuant les vores, on I'acceleracio de I'aire

provoca una reduccio en la pressio estatica.

Pressure (Pa)
-2079.5 -1568.4 -1057.3 -546.29 -35.227 475.83

Figura 13 . Estat de pressions a la superficie frontal del bus N° 1.
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20795  -1568.4 85,227 475,83

Figura 14 . Estat de pressions a la superficie posterior del bus N° 1.

Pressure (Pa)
-1700.0 -1264.0 -828.00 -392.00 44,000 480.00

Figura 15 . Estat de pressions al pla de simetria del bus N° 1. El sentit del flux és cap a la dreta. La

longitud del bus és de 12.2 m.
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Especialment interessant és la Figura 15 on s’observa com la pressi6 al frontal
del bus és molt elevada. Una reducci6 d’aquest valor en nous dissenys podria reduir el

coeficient aerodinamic i, d’aqui, millorar I'eficiéncia del vehicle.

BusN°2

A continuacio, reproduim per al bus 2 les Figures mostrades per al bus 1.

Velactty: Mogeitide (/)

-SB.OOO

30.400

22.800

16.200

7.6000

X=14 m

N,

\\
A\
\

W

Figura 16(a) . Bus N° 2. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.
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Figura 16(b) . Bus N° 2. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.

En comparacié amb la carrosseria estandard del bus 1, la modificacié en la
carrosseria a partir d’'augmentar I'angle d’inclinacio de la part frontal superior comporta

una variacié molt important en el patré del flux en I'estela.

En efecte, en aquest cas, el vortex no s'observa arran de terra sind0 que
evoluciona a una certa altura. Aixd comporta una separacié de la capa limit més
allunyada del cos i, per tant, una reduccio en el coeficient d’arrossegament, tal i com

es confirma en la taula 16.
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 11.000 22.000 33.000 44.000 55.000

Figura 17 . Modul de la velocitat al pla de simetria del bus N° 2. El sentit del flux és cap a la dreta. El bus
té 12,2 m de longitud.

_ _ Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.6000 15.200 22,800 30.400 38.000

Figura 18 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela del bus N° 2.

Es molt interessant observar com, en comparacié amb la figura 11, la figura 18
mostra que l'estela assoleix una altura superior al del bus 11. A més, que la zona de

contraflux és més elevada.
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Pressure (Pa)
-2003.0 = 1'509. -1016.1 -522.66 -20.203
W

464.26

Figura 20 . Estat de pressions a la superficie frontal del bus N° 2.
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Pressure (Pa)

-2003.0  -1509.6  -1016.1  -522.66  -29.203 464.26

Figura 21 . Estat de pressions a la superficie posterior del bus N° 2.

Pressure (Pa)

-1900.0  -1426.0 952.00 -478.00 -4.0000 470.00

1.Memoria

Figura 22 . Estat de pressions al pla de simetria del bus N° 2. . El sentit del flux és cap a la dreta. La

longitud del bus és de 12.2 m.

Cal notar que, en comparacié amb la figura 15, la figura 22 mostra una reduccio

en la pressio frontal de l'autocar, afavorida per la inclinacié de la part superior del
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coeficient

frontal. Aixo0 és una de les principals causes de la reducci6 en el

d’arrossegament.

Bus N° 3

E ek ' X=6m

Velacity. Mogrtucke (mi2)

e

30.400

22,800

15.200
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Figura 23(a) . Bus N° 3. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.
Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.
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Figura 23(b) . Bus N° 3. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.

A diferencia dels casos per als busos 1 i 2, aquesta superior inclinacio del
frontal de I'autocar, genera no un sind dos vortexs que produeixen una millor friccio i
un superior coeficient d'arrossegament. Aixd també s’observa amb la figura associada
a l'estela del cos (Figures 25 i 25). Aquest cas, pero, haura d’ésser estudiat amb més
detall en estudis posteriors.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 11.000 22.000 33.000 44.000 55.000

Figura 24 . Madul de la velocitat al pla de simetrial del bus N° 3.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000  7.6000 15.200 22.800 30.400 38.000

Figura 25 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela del bus N° 3.
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Figura 26 . Direcci6 dels vectors de velocitat del bus N° 3.

Pressure (Pa)
-459.39 56069 47061

-1854.4 -1389.4

Figura 27 . Estat de pressions a la superficie frontal del bus N° 3.

1.Memoria

52



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Memoria

pesants de transport de passatgers.

Pressure (Pa)
-1389.4 -9024,.40 -459.39 5.6069 470.61

-1854.4

I

Figura 28 . Estat de pressions a la superficie posterior del bus N° 3.

. .

|

Pressure (Pa)
-1000.0 -704.00  -408.00 -112.00 184.00 480.00

Figura 29 . Estat de pressions al pla de simetria del bus N° 3.
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Bus N° 4

1.Memoria

Com en els tres casos anteriors, aqui mostrem els resultats del modul de la

velocitat i de la pressié en diferents plans.

X=0m

Velociy: Magnitude (/s

-38,000

30.400

22.800

15.200

7.6000

0.00600

X=12.2m

X=14 m

Figura 30(a) . Bus N° 4. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions transversals.

Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.
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Figura 30(b) . Visualitzacié Bus N° 3. Vectors velocitat i modul de velocitats (colors) en diferents posicions

transversals. Per a cada grafic, I'eix y correspon al pla de simetria.

En les Figures 30a-b s'observa, també, que la inclinacié del frontal provoca dos
vortexs (a diferéncia dels casos 1 i 2). Tanmateix, el vortex superior es separa més de
la superficie que en el cas 3. Aixd comporta una fricci6 menor que en el cas 3. Es molt
interessant observar, aqui, com I'estela es redueix de forma molt apreciable degut a la
influéncia del vortex superior, tal i com s’observen a les Figures 31 i 32. Aquest fet es

confirma en la Figura 33, on es representen els vectors del modul de velocitat.

Velocity: Magnifude (m/s)
0.57145 13.309 26.047 38.784 51.522 64.260

Figura 31 . Modul de la velocitat al pla de simetria del bus N° 4.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 12.000 24.000 36.000 48

N |

Figura 32 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela del bus N° 4.

Figura 33 . Direcci6 dels vectors de velocitat del bus N° 4.
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Pressure (Pa)
-2060.0 -1556.0 -1052.0 -548.00 -44.000 460.00

Figura 34 . Estat de pressions a la superficie frontal del bus N°4.

Pressure (Pa)
-2060.0 -1656.0 —1’05.0 -548.00 -44.000  460.00

o

Figura 35 . Estat de pressions a la superficie posterior del bus N° 4.
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Pressure (Pa)
-2020.0 -1524.0 -1028. O_ -532.00 36.000 460.00

Figura 36 . Estat de pressions al pla de simetria del bus N° 4.

Especialment significativa és la Figura 36 on, tot i que la pressio a la part frontal
és semblant a la dels casos anteriors, la pressié a la part posterior del vehicle és
considerablement elevada, reduint de forma significativa el coeficient d'arrossegament.
Aquest augment de pressié en la part posterior del vehicle és produit per I'entrada d’'un

gran flux lateral a mitja altura, tal i com s’observen en les figures anteriors.

3.5. Conclusions.

Hem analitzat quatre carrosseries diferents d’autocar de mercat amb una malla
de dimensions i qualitat semblants a les utilitzades per Kim (2004, 2005) en estudis
similars. S’ha aplicat el programari STAR — CCM+ per obtenir el camp de velocitats i
per al calcul dels coeficients aerodinamics.

El bus 1 correspona a una carrosseria tipus classica, estudiada per diversos
autors com Kim (2004, 2005). El bus 2 conté una petita modificacié en la part superior
frontal del vehicle que disposa d’'un major angle d’inclinacié. El bus 3 és com el bus 2
perd encara amb més inclinacié. Finalment, el bus 4 correspon a un disseny més
arrodonit de la part frontal sense arestes vives.

Els resultats per al bus 1 s6n molt semblants als que obté Kim (2004, 2005) en
una carrosseria semblant, malla similar i model de simulacié basat en el mateix

tractament numeéric. Aixd dona indicacions del bon comportament de la simulacio.
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Per al bus 2, s’observa un patré de flux lleugerament diferent al del bus 1,
sobretot pel que respecte a la forma de I'estela del vehicle que fa reduir el coeficient
d’arrossegament.

Per al bus 3, pero, la major inclinacié de la part frontal superior genera dos
vortexs i no un com en els busos 1 i 2. Aquests dos vortexs en contacte amb la
superficie del cos augmenten la friccié i, a la part posterior, modifiquen I'estela del
vehicle. Aixd comporta un augment en el coeficient d’arrossegament. Per suposat, un
resultat d’aquestes caracteristiques s’haura d’analitzar amb detall en estudis
posteriors.

Per al bus 4, també es formen dos vortexs pero un d’ells més allunyat de la
superficie. Aixd genera un flux d’entrada important a la part posterior del vehicle que
n‘augmenta la pressio. D’aquesta forma, el coeficient d’arrossegament es redueix
considerablement.

De forma més concreta podem observar que el bus N° 2 té un 9.64% menys de
coeficient aerodinamic que el bus N° 1. El bus N° 4 és el que menys coeficient de
resistencia té. Aquest respecte el bus N° 1 baixa un 30.89%, respecte el N° 2 un
23.47%, i respecte el bus N° 3 un 33.68%. Cal notar que, d'acord amb els
suggeriments de Nihan i Sullivant (1979), una reduccié del 40% en el coeficient
aerodinamic comporta una reduccié en el consum de combustible del 20%. D’aquesta
forma, la carrosseria de disseny N° 4 comportaria una reduccio del 15% en el consum
de combustible, en referéncia al disseny convencional del bus 1. Aixo vol dir un estalvi
de combustible d'uns 4 a 5 litres cada 100 km, comportant un estalvi economic i
energeéetic molt important al cap de 'any.

Val a dir, pero, que 'acceptacio del bus 4 com a disseny optim hauria d’incloure
altres elements que aqui, per simplificar, no s’han inclos. Per exemple, els efectes dels
miralls retrovisors, de I'equip d’aire condicionat al sostre del vehicle, etc., poden variar
els resultats aqui obtinguts i reduir el nivell d’eficacia de la carrosseria del bus 4.

S’haurien de dur a terme nous estudis en aquest camp.
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4. ESTUDI AERODINAMIC DE DIFERENTS COMPLEMENTS EN
LA CARROSSERIA D’AUTOCARS.

4.1. Introduccio.

En aquest apartat realitzem I'Gltima part del projecte, on s’han analitzat diferents
afegits aerodinamics proposats per diversos autors per intentar reduir el coeficient
aerodinamic del bus numero 4.

Hem comprovat anteriorment que l'autobus 4 és el que té menys coeficient
aerodinamic, per tant el gue menys resisténcia oposa a l'aire.

S’ha escollit aquest perquée al tenir menys resistencia voldra dir que si
s'aconsegueix baixar aquest, els altres tres també s’aconseguirien reduir amb el
mateix sistema emprat, pero aixo si amb diferent proporcié de reduccid ja que els
frontals del busos son diferents.

L'estudi desenvolupat consisteix en quatre dissenys posteriors amb forca
semblanca entre ells pero variant petites factors tal i com proposen diversos autors.

Si ens fixem amb I'annex G veurem la diferéncia que hi ha en cadascu d’ells. El
primer consisteix en un afegit posterior seguint la mateixa linia que l'autobus de série
pero variant I'angle final del vehicle tant per la part de sobre com per als laterals.

A la figura 37 es pot veure I'afegit realitzat. A simple vista es veu el canvi que s’hi
ha fet (veure annex H). Aguests tipus de modificacions s6n semblants a les que

s’apliguen en semiremolcs de grans dimensions.

Figura 37 . Modificacié del bus N°4.
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Les caracteristiques generals dels autobusos son:

* Primera modificacio:
Els angles de fi del vehicle son de 15° respecte I'horitzontal amb un increment de

la longitud total de 50 centimetres.

* Segona modificacio:
Igual que I'anterior perd amb la variant de que els angles de fi son de 35° respecte

I'horitzontal, amb el mateix increment de longitud de 50 centimetres.

» Tercera modificacio:
Exactament com la primera modificacid perd sense cap increment de longitud,

mantinguent-ne aixi la longitud inicial de 12,20 metres.

* Quarta modificacio:
Exactament com la segona modificacié pero, al igual que la tercera modificacio,

sense cap increment de longitud.

4.2. Generaci6 de mallat.

La generacio de mallat de totes quatre modificacions han estat realitzades com
en I'estudi de les quatre carrosseries, amb mig domini computacional, ja que aixi es
pot arribar a la mateixa conclusié amb menys temps de calcul (veieu Kim, 2004 i
2005).

Com veurem a continuacio6 els parametres del mallat s’apliquen per igual a les

gquatre modificacions.

Caracteristigues geomeétriques externes

Igual que el domini computacional de les diferents carrosseries s’han establert
les mateixes proporcions del domini. L'entrada respecte la part frontal de I'autobus és
dues vegades la seva longitud, igual que l'algada, 'amplada rep la mateixa longitud
gue el vehicle. La distancia entre la part posterior del vehicle i el tinel és de cinc
vegades la seva longitud. Si observem la figura 38 i la taula 17 sabrem justament la

ubicacio dels punts.
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e Coordenades del domini computacional (metres).

5
1,
"\__‘.? ) — ’.:: .6
e 5
. 42
4

Figura 38. Ubicaci6 dels punts.

Punts | X |Y | Z
1 25|10 |12
2 25| -6 | 12
3 25| 0
4 25|60
5 75 | 0|12
6 75 | -6 | 12
7 75 |0
8 75 | -6

Taula 17. Coordenades del domini computacional de les modificacions (metres). X = 0 correspon al frontal

del vehicle.

* Noms de les superficies:

» Domini computacional:

-Punts 1,2,3,4 Frontal.

-Punts 5,6,7,8, Darrere.
-Punts 1,3,5,7 Simetria.
-Punts 2,4,6,8 Lateral Dret.
-Punts 1,2,5,6, Tapa Superior.
-Punts 3,4,7,8, Base.

» Tipus de busos:

-Bus 12 modificacio.
-Bus 22 modificacio.
-Bus 32 modificacio.

-Bus 42 modificacio.
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També, com amb l'apartat anterior, s’han considerat els models com a un sol bloc.

« Parametres de densitat:

A la figura 39 i a la taula 18 podem veure la ubicacio dels punts. A continuacio

mostrem el valor que rep.

Valor de densitat = Mida maxima dels elements 0,4 metres.

Figura 39 . Ubicaci6 dels punts de la densitat dels busos.

Punts | X |Y |Z
1 510|7
2 54|17
3 51010
4 51410
5 40| 0 | 7
6 40 | -4 | 7
7 40010
8 40(-410

Taula 18. Coordenades de densitat de les modificacions (metres). X = 0 correspon al frontal del vehicle.

Parametres de la malla

* Mides globals de la malla:
Factor d’'escala=1

>

» Element maxim =1

» Creixement dels prismes = Exponencial
>

Altura inicial = 0.015m
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e Mides per parts de la malla (veure taula 19):

1.Memoria

Parts Mida maxima(m)

Altura (m)

F

Proporcié d’'alcada N9

capes

Fluid 1.0

Modificacié 1,2,3,41i5 0.1

Tunel/Base

Tanel/Tapa Superior

Tunel/Frontal

TUnel/Lateral Dret

TUnel/Simetria

o O O] o] O] O] ©

o| O O] o O] Of

A e

Tunel/Tapa Posterior

o O] O] O] O] ©Oo| ©

Taula 19. Mides del mallat dels busos.

Volum de malla

e Superficie:

-iteracions = 5
-Qualitat = 0.4

e Volum:

-Factor d’'escala=1

-Factor d’extensi6 = 1

Capa limit
-Proporcio dels prismes = 1.
-N° capes = 6

Planxat

-N° jteracions = 5

5

-Qualitat de planxat = 0.2
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Condicions de contorn

> Busos:

* Bus 12 modificacio: Wall — no slip
* Bus 22 modificacio: Wall — no slip
* Bus 32 modificacio: Wall — no slip

* Bus 42 modificacio: Wall — no slip

> Tunel;

» Tuanel/Base : Wall / velocitat = 28 (m/s)

e Tuanel/Tapa Superior : Wall - slip
* Tanel/Frontal : Velocity-inlet

* Tanel/Lateral Dret : Wall - slip

* Tanel/Simetria : Wall - slip

* Tuanel/Tapa Posterior: Outflow, pressure outlet

A continuacié a la taula 20 mostrem la informacié de mallat obtinguda de

I'execucio per a cada una de les modificacions.
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Modificacions Bus 12 22 32 4a

Tipus d'elements

NODE 14 14 14 14
LINE_2 3451 3423 2414 2509
TETRA_4 693451 697230 569215 569002
TRI_3 65618 66456 50152 50148
PENTA_6 181728 187242 125766 125526
QUAD_4 2196 2412 2118 2046
PYRA_5 348 114

Element parts (N°)

BODY (aire) 875527 884586 694981 694528
BUS 32997 33814 22588 22640
TUNEL/CURVES 859 851 787 790
TUNEL/BASE 12260 12233 7300 7316
TUNEL/DARRERE 376 376 376 376
TUNEL/FRONTAL 375 375 375 375
TUNEL/LAT_DRET 6203 6201 6201 6201
TUNEL/SIMETRIA 15175 15418 14029 13980
TUNEL/TAPA 3028 3023 3028 3025
Total elements cos 32997 33814 22588 22640

Total elements del tnel 37417 37626 31309 31273

Total d'elements 946806 956891 749679 749245

Total de nodes 223122 226796 170606 170595

Taula 20. Informacié del mallat de les modificacions.
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4.3. Simulacié numérica.

Metodologia emprada

Gas: Aire.

Segregate flow: Flux segregat

Motion stationari: Moviment es estacionari.
Ideal gas: Gas ideal.

Stady: Flux estacionari.

Turbulent: K-Epsilon turbulent.

L’eleccio del model de turbuléncia és la mateixa que I'explicada pel cos d’Ahmed i els

guatre autobusos.

Intensitat de turbuléncia : 0,1

Condicions de contorn

Cos : Wall / slip
Tdnel/Base : Wall / no slip / amb velocitat = [28, 0, 0] ( m/s ). Com podem

veure la direccio de l'aire és en la direccid x, és a dir frontalment al busos
modificats.
Tunel/Tapa Superior : Wall / slip

Tanel/Frontal : Velocity-inlet / 28 (m/s ) / Intensitat de turbuléncia = 0,1

Tanel/Lateral Dret : Wall / slip
Tdnel/Simetria : Wall / slip

Tunel/Tapa Posterior: Pressure Outlet / 0.0 Pz /Intensitat de turbuléncia = 0,1

Propietats pel coeficient aerodinamic

Densitat de l'aire: 1.2047 K g/m?
Velocitat de l'aire: 28 m/s
Area del cos: 4.2585 m?

Direcci6 de l'aire : [ 1.0, 0.0, 0.0 ]

Pressi6 :0.0 Pa

Parts : Nomes el Bus.
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4.4. Resultats obtinguts.
En aquest apartat, com amb I'estudi dels quatre busos, mostrarem els resultats
numerics obtinguts (veure la taula 21), com també els resultats visuals desde diferents

magnituds i diferents plans de tall.

Coeficient d'arrossegament  Coeficient de sustentacio

Cd Cl
12 modificacio 0,245 -0,2630
22 modificacié 0,236 -0,1760
32 modificacié 0,259 -0,2830
42 modificacio 0,293 -0,3048

Taula 21. Valors coeficients aerodinamics obtinguts com les mitjanes en les 100 Ultimes iteracions quan

els residus s’han estabilitzat amb un valor inferior a 107>,

Primer mostrem diferents plans transversals per a les quatre modificacions per
poder visualitzar que s’hi crea en aquella regi6é. Aquests mostren el modul de la
velocitat i els vectors, amb la projeccio sobre el pla de I'aire. Observem previament la

figura 40 la distancia de plans que hem escollit.

Y(m)i

& © o =
i e W ) )

I
e

A
%
A

127

Figura 40 . Posicionament dels plans de tall realitzats.

68



1.Memoria

Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles

pesants de transport de passatgers.

12 modificacio

estudi anterior, observem les

comamb I

A la figura 41(a) i figura 41(b)

aire en cada un dels plans de tall anomenats anteriorment.

caracteristiques de |

X=0m
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Figura 41(a) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 12 modificacio.
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Figura 41(b) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 12 modificacio.

Es pot observar també a la figura 42 i figura 43 el modul de la velocitat en el pla
de tall longitudinal al la zona total del bus modificat i I'estela respectivament.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 9.0000 18.000 27.000 36.000  45.000

Figura 42 . Modul de la velocitat al pla de simetria de la 1% modificacié.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 9.0000 18.000 27.000

36.000 45.000

Figura 43 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela de la 12 modificacio.

A la figura 44 es pot veure la direccié dels vectors de velocitat en el pla de

simetria.

Figura 44 . Direcci6 dels vectors de velocitat de la 12 modificacio.

Les figura 45, 46 i figura 47 mostra I'estat de pressions a la superficie frontal,
superficie posterior i a la simetria respectivament del bus modificat.
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Pressure (Pa)

-1890.0 -1419.0 -948.00 477.00 -6.0000  465.00

Figura 45 . Estat de pressions a la superficie frontal de la 12 modificacio.

FPressure (Pa)
-9048.00 477.00 -6.0000  465.00

-1890.0 -1419.0

=
S

Figura 46 . Estat de pressions a la superficie posterior de la 12 modificacio.
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Pressure (Pa)
-760.00 -516.00 -272.00 -28.000 216.00

460.00

Figura 47 . Estat de pressions al pla de simetria de la 1* modificacio.

En aquest cas, I'afegit extern no millora el coeficient d’arrossegament siné que
'empitjora degut a que, tot i no haver-hi separacié de la capa limit, la major longitud
comporta una millor friccio.

Alhora, els vortexs s6n molt més intensos i, per tant, I'estela és molt més llarga.

Aix0 comporta un augment en el coeficient d’arrossegament.

22 modificacid

A continuacié mostrem els resultats per aquest cas:
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Figura 48(b) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 22 modificacio.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 11.000 22.000 33.000 44.000 55.000

Figura 49 . Modul de la velocitat al pla de simetrial de la 22 modificacio.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 11.000 22.000 33.000 44.000 55.000

]

Figura 50 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela de la 22 modificacio.

Figura 51 . Direcci6 dels vectors de velocitat de la 22 modificacio.

76



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles

pesants de transport de passatgers.

Pressure (Pa)
-1474.0 -088.00 -502.00 -16.000 470.00

-

-1960.0

Figura 52 . Estat de pressions a la superficie frontal de la 22 modificacio.

Pressure (Pa)
-1474.0 -988.00 -502.00 -16.000 470.00

-1960.0

Figura 53 . Estat de pressions a la superficie posterior de la 22 modificacio.

1.Memoria
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Pressure (Pa)
-1960.0 -1472.0 -984.00 -496.00 -8.0000 480.00

Figura 54 . Estat de pressions al pla de simetria de la 22 modificacio.

Aquesta segona modificacio tampoc millora el coeficient d’arrossegament de la
carrosseria inicial ja que s’alimenta el contraflux de I'estela per la part superior, amb un
despreniment de la capa limit més a la superficie del cos.

La 32 i 42 modificacid consisteix amb el mateix criteri de visualitzacio pero al
tenir la longitud total del bus 0.5 metres més petita varia la distancia dels plans

realitzats.

Y{m)

0
é
12.2
73
14
18
20

Figura 55 . Posicionament dels plans de tall realitzats.
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32 modificacio

N

ity
Lt 7
/// & il

Figura 56(a) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 32 modificacio.
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Figura 56(b) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 32 modificacio.

Velocity: Magnitude (m/s)
2

17.835 26.75. 35.669

Figura 57 . Modul de la velocitat al pla de simetria de la 32 modificacid.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 8.0174 17.835 26, ?52

gB.ate

Figura 58 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela de la 32 modificacio.

Figura 59 . Direcci6 dels vectors de velocitat de la 3% modificacié.

~ Pressure (Pa)
-1548.1 -1042.5 -536.87 -31.235 474.40

Figura 60 . Estat de pressions a la superficie frontal de la 32 modificacio.
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Pressure (Pa)

-2053.8 -1548.1 -1042.5 -536.87 -31.235 474.40

Figura 61 . Estat de pressions a la superficie posterior de la 32 modificacio.

1.Memoria

Pressure (Pa)
-867.60 -500.18 -330.76 -62.335 206.09 474.51

Figura 62 . Estat de pressions al pla de simetria de la 32 modificacio.
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42 modificacio

trem els mateixos perfils que en els casos anterior pero per a

0 MOosS
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la 4a modificaci

Velocity: Magnitude (m/s)
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Figura 63(a) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 42 modificacio.
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Figura 63(b) . Modul de la velocitat (colors) i vectors per a la 42 modificaci
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Figura 64 . Modul de la velocitat al pla de simetria de la 4% modificacié.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 8.0000 16.000 24.000 32.000 40.000

Figura 65 . Modul de la velocitat a la zona de I'estela de la 42 modificacio.

Figura 66 . Direcci6 dels vectors de velocitat de la 4% modificacié.
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Pressure (Pa)

-2020.0 -1622.0 -1024.0 -526.00 -28.000 470.00

Figura 67 . Estat de pressions a la superficie frontal de la 42 modificacio.

Pressure (Pa)
-1024.0 -526.00 -28.000 470.00

-2020.0  -1522.0

Figura 68 . Estat de pressions a la superficie posterior de la 42 modificacio.
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Pressure (Pa)
-2020.0 -1522.0 -1024.0  -526.00 -28.000 470.00

Figura 69 . Estat de pressions al pla de simetria de la 42 modificacio.

De forma semblant als altres casos, aquestes modificacions tampoc milloren el
coeficient d’arrossegament del bus estandard, ja que I'estela augmenta de forma molt

apreciable degut a un despreniment de la capa limit més propera a la superficie.

4.5. Conclusions.

Diversos autors han proposat la utilitzacié d'afegits externs per millorar
I'eficiencia aerodinamica de vehicles pesants. En semiremolcs, s’ha proposat una
major inclinacio de la part posterior (laccarino et al., 2004). Aqui s’han analitzat quatre
modificacions per al cas amb millor comportament aerodinamic.

Els resultats no mostren cap millora en el coeficient d’arrossegament. En tots els
casos es mostra una ampliacio de I'estela produida per I'element afegit. Aixo contradiu
alguns resultats numerics obtinguts per a tractores més semiremolcs (laccarino et al.,
2004). Aixi, convindra analitzar amb més detall aquests tipus d’elements, fent-ho,
també, per al disseny de carrosseria estandard. D’aquesta forma es podria avaluar la

dependencia de la soluci6 en la geometria del sistema.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST.

El pressupost global de I'estudi realitzat de I'eficiencia aerodinamica de vehicles
pesants de transport de passatgeres, tenint en compte els costos de
desenvolupament i recerca, costos d’amortitzacid, costos de redactat i el percentatge

de I'VA, es de cinc mil quatre-cents Vint-i-Set @Ur0S.............eeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeieeeeen. 5427€.
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6. RELACIO DE DOCUMENTS DEL PROJECTE.

La relacio de documents d’aquest projecte es la segient:

« Document niumero 1: Memoria i Annexos.

Annex A: Mecanica de fluids.

Annex B: Fonaments d’aerodinamica.

Annex C: Aerodinamica de vehicles.

Annex D: Generacio de mallats.

Annex E: Simulacio amb CFD.

Annex F: Estudi experimental del cos d’Ahmed.

Annex G: Antecedents.

YV V. V V V VYV V V

Annex H: Esquemes de disseny.

e Document numero 2: Pressupost.
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Adreces web:

. , Web de recursos relacionats amb CFD.

. , Web relacionada amb I'aerodinamica.

. , Web relacionada amb el programa
Rhinoceros.
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, Web relacionada amb elements finits.
, Web relacionada amb la simulacié numerica
del cos d’Ahmed.
, Web
relacionada amb I'experimentacié del cos d’Ahmed.
, Web relacionada amb
el programa de simulacié numeric.
,  Web relacionada
amb el programa de simulacié numeéric.
, Web relacionada amb el programa
de mallar.
,  Web relacionada amb el
programa ANSYS ICEM CFD™/AI*Environment™.
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8. GLOSSARI

Aerodinamica: Es la part de la mecanica de fluids que estudia els gasos en
moviment i les forces o reaccions a les que estan sotmesos els cossos quan estan

dins d'ells.

Cp: Es un valor adimensional que mesura la resisténcia aerodinamica que

ofereix un cos al moure’s a través de l'aire en direcci6 a la velocitat relativa entre l'aire i

el cos.

C;: Es un valor adimensional que mesura la forca generada sobre un cos que es

desplaca a través d'un fluid, de direccid perpendicular a la velocitat de la corrent

incident.

Drag: Es forca de resisténcia aerodinamica que ofereix un cos al moure’s a

traves de l'aire en direcci6 a la velocitat relativa entre I'aire i el cos.

Lift: Es la forca generada sobre un cos que es desplaca a través d’'un fluid, de

direccio perpendicular a la velocitat de la corrent incident.

Tanel de vent: Es una eina d’investigacio desenvolupada per ajudar en I'estudi

dels efectes del moviment de I'aire en objectes solids.

Turbuléncia: Es un regim de flux caracteritzat per baixa difusid6 de moment,

alta convecci6 i canvis espai-temporal molt rapids de pressié i velocitat.

Fluid: Es una substancia que es deforma continuament en el temps davant

d’'una sol-licitacié o tensié tangencial sense importar la magnitud d’aquesta.

Flux: Correspon a un fluid en moviment.

CFD: (Computational Fluid Dynamics). Programa de simulaci6 numérica
mitjancant calculs basats en equacions de Navier-Stokes, formant aixi un sistema

d’equacions diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids.

ICEM ANSYS: Programa encarregat de fer el mallat del model a simular.
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Elements finits: Es un modelat d’elements discrets del volum i superficies a

estudiar.

Mallat: Divisié del volums de calcul en petits volums geométrics anomenats

elements units per nodes.

Nodes: Soén els punts de uni6 entre els elements que formen la malla.

STAR CCM+: Programa de simulacié numérica CFD.

Cos d’ahmed: Cos de geometria simple que reté les principals caracteristiques
del flux semblant a la d’'un automobil. Utilitzat i creat com a banc de proves, per les
associacions MOVA i ERCOFTAC amb la finalitat de validar programes de CFD.

ERCOFTAC: (European Research Community on Flow, Turbulence and
Combustion). Es una associacio que realitza estudis d’aerodinamica a través d’estudis

experimentals i métodes numerics.

MOVA: (Models for Vehicle Aerodynamics). Es una associacio que realitzen

estudis sobre I'aerodinamica a través d’estudis experimentals i métodes numerics.
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A. MECANICA DE FLUIDS.

A.1. Definici6 de fluid.

La materia en general pot trobar-se en diferents fases: solida, liquida i gasosa.
Els fluids fan referéncia a les substancies que es troben en fase liquida o fase gasosa.

Els fluids es deformen continuament sota un esfor¢ tangencial per petit que
aquest sigui (Mataix, 1982). La diferéncia entre liquids i gasos esta en les forces
intermoleculars, essent important en els liquids on és definit el volum de la substancia
(pero no la forma). Aquests son molt poc compressibles. En canvi amb els gasos
passa tot el contrari, les forces intermoleculars s6n molt petites i aixd fa que no es

determini un volum de la substancia (Mataix, 1982).

A.2. Forces i pressions.

En la mecanica de fluids hi ha dos tipus de forces importants, una és la forca

massica i I'altre la forca superficial.

e Forca massica: Soén les forces externes que actuen sobre tot el fluid (Gerahart
P, Gross R, Hochstein, 1995). Veiem la seva expressio a través de I'Equacio
1.1.

f= i—""’ (Eq.1.1)

On:

f = forcaméssica ( N/m?)
m = massadel fluid (Kg)
V = volumdel fluid { m*)

g = densitat de la forcamassica ( m/s*%)

e Forca superficial:  Son les forces efectuades sobre el contorn del fluid per la
resta del fluid, pel recipient o qualsevol altre substancia, mitjancant contacte
directe (Gerahart P, Gross R, Hochstein, 1995). La figura 70 ens ho mostra

amb més claredat. Veiem les expressions a través de les Equacions 2i 3.
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Figura 70 .Forges superficials.

o, = (Eq.2)
G’r = ? (Eq'3)

On:

g, = esfor¢ noermal (N/m?)
F, = forcanormal (N)
g, = esforg tallant (N fm*?)
F, = forcatallant (N)

S = superficie (m?%)

Cal dir també que els fluids en equilibri estan lliures d’esforcos tallant, ja que

son incapacos de resistir-los.

» Pressi6: Es l'esforg normal que pateix aquella superficie a través de 'Equacio
4.

p= (Eq.4)

On:
p = pressid (N/m?)
Fn = forcanormal(N)

§ = superficie (m*?)

97



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

A.3. Propietats dels fluids.

Les principals propietats del fluid en mecanica de fluids son les seglents:

Densitat

La densitat es representa normalment amb el simbol p, és el gliocient entre la

massa i el seu volum. Veiem la seva expressio6 a través de I'Equacio 1.

p= (Eq.5)

m
L,I'
On:

p = densitat ( K g/m*)

m = massa (Kg)

V = Volum (m?)

Viscositat

La viscositat d’'un fluid es la mesura de la resistencia a una deformacié tallant o
angular. En la figura 71 es pot veure com la velocitat del fluid varia linealment amb

I'altura entre les plaques, aquesta variacié es denominada perfil de velocitats.

Figura 71 . Fluid compres entre dues plaques.

S’ha observat en experiments que una gran varietat de fluids en les condicions
anteriors compleix la relaci6 de I'Equacio 6, tenint en compte els parametres de la

figura anterior (Mataix, 1982).

98



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

F ox— (Eq.6)

Per semblanca de triangles de la figura 71 el terme 1E es pot substituir pel
. . du . . . .
gradient de velocitats = Per tant ara s'introdueix una constant de proporcionalitat, la

viscositat dinamica o absoluta y, de tal manera que I'esfor¢ tallant o entre dues capes

fines de fluid, es pot expressar com I'Equacio 7.

o =7 =pr== (Eq.7)

A.4. Flux de fluid.

Un flux correspon a un fluid en moviment (Mataix, 1982). Si el fluid és ideal, la
viscositat és nul-la. En canvi, si el fluid és real la viscositat fa aparéixer esfor¢os
tallants entre les particules (veiem la figura 72)

Quasi sempre que parlem de flux de fluid ens referim a un fluid ideal, aixd vol dir
gue es considera sense viscositat, en canvi, el fluid real si que esta afectat per
aquesta, donant a lloc I'aparicio d’esforgos tallants entre les particules. Veiem la figura
72.

0 n
-,_i | Sm— = -
s — o
o} B Ble 5k
_“._! r— B
| | —
| N 1§
(2) Fluid ideal (b)) Fluid real

Figura 72. Perfils de velocitats per a diferents fluids en canonades.

També es poden classificar els fluids com a compressibles o incompressibles.
En els segons la densitat (o) té una variacio reduida. Els liquids es solen considerar
incompressibles. Els gasos si son compressibles i la seva densitat varia en funcio de

la pressi6 absoluta i de la temperatura absoluta. Veiem I'equacio 8 del gas ideal.
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f: Pv = RT (Eq.8)

On:
P = pressio absoluta (Pa)

p = densitat (Kg/m?)
v = volum especific (1/p = m? /Kg)
R = constant del gas ideal (Nm/K 1gk)

T = temperatura absoluta (K)

A.5. Classificacio dels fluxos.

Flux estacionari i flux no estacionari

El flux estacionari és aquella on les seves propietats son constants al llarg del

temps. En canvi aix0 no succeeix en el no estacionari (o transitori), (Mataix, 1982).

Flux laminar i flux turbulent

Osborne Reynolds va determinar que la transicié de regim laminar a turbulent
depenia només d’'un Unic parametre (Mataix, 1982). Aquest es coneix com nombre de

Reynolds que ve determinat per 'Equacié 9.

_Dve
Re =" (Eq.9)

On:

Re = numero de Reyvnolds (adimensional)

D = longitud caracteristica del problema {m)
v = velocitat caracteristica del problema(m/s)
p = densitat (Kg/m?)

1 = viscositat (B, 5)
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En canonades de seccié circular, quan el N° de Reynolds es menor de 2000 el
regim es considera laminar i quan és més gran es considera turbulent .

El primer tipus s’anomena flux laminar . En aquest el fluid es mou degut al
desplacament de les lamines d’espessor infinitesimal sobre lamines adjacents.

En segon tipus s’anomena flux turbulent , on el moviment irregular de les
particules en un breu instant de temps es pot observar en la figura 73a. La figura 73b

mostra la trajectoria seguida per una particula en el transcurs de temps.

— —— —_— 3 s i
(O ] R 3
(@) (b)

Figura 73. Moviment de les particules d'un fluid (a), trajectoria d’una particula fluida (b).

A.6. Equaci6 de continuitat.

La conservacio de la massa és un principi fonamental en mecanica de fluids.
Aquest principi diu que la massa no pot ésser creada ni destruida, és a dir, que la
massa d’'un volum de control s’ha de que conservar (Gerahart P, Gross R, Hochstein,
1995). Veiem la figura 74.

La linia discontinuai el ombrejat

representa el contornivolum

S ficie de Volum de Control —
HPETIER e AU A8 PRI del sistema fluid en el

fixa en I'espai. “Contorn del e Vi 3 .
P movimenten l'instant (1 + dt).
sistema fluid en l'instant” H‘l‘m
= -
B
e - AY fora el Volum de Control
A dins el Volum de Control i o
it
_f'—?f'i:.
L —

Figura 74. Sistema fluid, Volum de Control i diferencies.
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Observant la figura 74, la massa del sistema s’ha de conservar. Si considerem

el flux estacionari ( @pyc / dt = 0), obtenim I'Equaci6 10 anomenada equacio de

continuitat.
P1A1 7= paA; (Eq.10)

On:

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

A = seccid de pas (m?)

i1: 2 56n dos punts en una mateixa linia de corrent.

A I'equacio6 (10) s’ha suposat que les velocitats sén uniformes en tota la seccié a 1i 2.

A.7. Equacio de Bernoulli.

L'equacio de Bernoulli relaciona la pressio, elevacio i velocitat d’un flux constant
no viscés en un fluid incompressible. Per a una mateixa altura a mesura que la
velocitat del fluid augmenta, la seva pressié decreix (Munson, 2000). Veiem I'Equacio

11; equacié de Bernoulli.

p+pgh+ %pv: = constant (Eq.11)

On:
p = pressio absoluta (Pa)

p = densitat (Kg/m?)
v = velocitat (m/s)
h = altura (m)

g = gravetat (m/s?)
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A.8. Equaci6 de Navier-Stokes.

S6n un conjunt d’equacions diferencials que descriuen la variacio de la velocitat,
tenint en compte que la forga actua sobre un element infinitesimal. Les equacions de
Navier-Stokes es mostren a les equacions (12), (13) i (14), per a les components u, v,

w (X, y, z) de la velocitat respectivament.

B UNCETIE TI  TPRYTO Y”

E':r+ (.5'15 gy azz) P Elr+ Hax+‘i. ﬂ}'+ w sz (quz)
S TP W NN S

E':r+ p(.E'x"" B2 az2) p Elr+ Hax-l'i. El_}'+ w a= (quS)
pg— (T P e e e o]

Py dx + p(ﬂx"" + 82 + azzt dt T ou Bx T By T w az (Eq14)

Quan les equacions anteriors s'utilitzen per representar un fluid ideal ( p = 0 ),
aquestes es veuen reduides a un conjunt d’equacions tridimensionals denominades

equacions d’Euler.

A.9. Capa limit.

La capa limit és una zona existen al voltant d’un cos que es desplaca per un
fluid, on la velocitat del fluid repecte al cos varia de 0 al 99% de la velocitat del corrent
exterior.

Depenent de com es mou el fluid en el seu interior, la capa limit pot ser laminar o
turbulenta, encara que, dins la capa limit pot haver-hi zones de flux laminar i flux
turbulent (Munson, 2000).

Al comparar les capes limits, la laminar i turbulenta, s’observa en la figura 75 que
la distribucié de velocitats en la capa limit turbulenta mostra un gradient de velocitats
més pronunciat prop de la superficie i un gradient més planer en la resta de la capa.
Llavors I'esforg tallant en la superficie es major en la capa limit turbulenta que en la

laminar.
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Entrada rodona
Perfil parabolic totalment desarrollat —

™ \
i
e | :
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L .
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Figura 75 . Evoluci6 de la capa limit en I'entrada a un conducte de seccid circular.

Cal destacar una diferencia important entre el flux al voltant de cossos
submergits i flux en conductes. En el cas de conductes, les capes limit de les parets
oposades del conducte s’uneixen a una certa distancia i el flux arriba a desenvolupar-
se en l'interior de la capa limit. En el cas dels vehicles, avions, etc., la capa limit pot
arribar a tenir varis centimetres d’espessor, pero sera molt petita comparada amb el
dimensionament del volum de control. Veiem la figura 76.
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Figura 76 . Capa laminar i turbulenta d’'una placa llisa.
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B. FONAMENTS D’AERODINAMICA.

B.1. Introduccio.

L'objectiu d’aquest annex és introduir els principals parametres de disseny que
han de tenir els cossos per tractar-los aerodinamicament.

L'aerodinamica és la part de la mecanica de fluids que estudia els gasos en
moviment i les forces o reaccions a les que estan sotmesos els cossos quan estan
dins d’ells (Munson, 2000).

Per a I'aerodinamica és el mateix considerar que l'objecte es mou a través de

I'aire a que I'objecte estigui immobil i sigui I'aire el que es mogui.

B.2 Sustentacio.

Si un fluid amb una velocitat relativa u incideix sobre un solid (veure figura 77),
es pot observar que la seva acci6 repercuteix en la formacio de la forga resultant R
normal al pla d’incidencia AB.

Aguesta resultant es descomposa en la for¢ca de resistencia a I'avang o forca

d’'arrossegament “drag force” (Fp) i la forca de sustentacio o “lift force”(Fy).

B

Figura 77. Forca R de pressi6 que es crea sobre un pla AB per la incidéncia d’un fluid.
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Si la forca de sustentacié és major que I'exercida pel pes, el cos tendira a pujar,
i si el cos té un element propulsor que exerceixi una forca major a la de resistencia a
lavang, aquest podra desplacar-se en sentit contrari a la velocitat relativa (J. D.
Anderson, 1991).

El valor d'aquestes components depen de langle dincidéncia o atac,
composat pel pla AB i la velocitat relativa. Si I'angle d’atac és petit, no existeix
despreniment en els limits del pla, pero per contra si és gran es crearan remolins.

Si observem la figura 78, en la part inferior del pla on xoquen les particules del
fluid, es denomina intradés i €és on es cren pressions positives. En canvi la part
superior és on es generen pressions negatives i es denomina extradés, de manera que
la sustentaci6 es produeix degut a la diferencia de pressions entre lintradés i
I'extrados.

La resisténcia d'un cos es presenta en tots els fluxos externs, pero la

sustentacio nomes quan existeix asimetria.

-_—
.
\
L%

Figura 78. Distribucions de pressio6 sobre un pla.

B.3. Teorema de Kutta-Jouksky de la sustentacio.
La formula de la forca de sustentacid d'un cilindre va ser deduida per Kutta-
Jouksky per perfils d’ala d’avio, on la circulacié I en el cas general be donada per

I'equacio 15.

I'=vm Lk sina (Eq.15)
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On:

I = circulacid (m? [s)

v = velocitat (m/s)

I = cordadel perfil (m)

k = coeficient que idealment només depén de la geometria del perfil.
a = angle d'atac (2)

La corda del perfil és la distancia que en cada perfil uneix la borda d’'atac i la
borda de sortida.

També cal dir que en aquesta formula I'angle d’atac és mesura a partir de la
linia neutra, o sigui la paral-lela a u que passa per la borda de sortida del perfil.
L’Equacié 16 mostra la formula de Kutta-Jouksky per a la determinacio de la forca de

sustentacio.

F, = bl'pv (Eq.16)

On:

F, = forcade sustentacio (N)

b = envergadura(distinciaen m d'extrem a extrem del perfil)
p = densitat (Kg/m?)

I' = circulacio (m? /s)

Substituint el valor de I en I'equaci6 de Kutta-Jouksk s'obté I'equacio 17.

F, =2 v2A,2nsina (Eq.17)

On:

A; = 1b, anomenada també area projectada del perfil.
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Podem observar millor els parametres a la figura 79.

Area projectada =L b

Figura 79 . Perfil d’'una ala amb els seus parametres caracteristics.

Per tant, la for¢a de sustentacié es pot veure a I'equacié 18.

F, =420, (EQ.18)

On:

C, = coeficient de sustentacic

Aquest idealment només depén del coeficient de forma i de I'angle d’atac, i es

descriu matematicament com

Cp = 2msinx (Eq.19)

B.4. Coeficient de sustentacio.

El coeficient de sustentacié és la relacid, com es pot veure en I'equacio 20, entre

la forca vertical F;, i la pressié dinamica per la superficie resultant de la projeccié del
vehicle sobre la direccié del moviment 4.

Cr= E&—M (Eq.20)

El principal problema en la teoria de perfils és determinar la circulacié en funcié

de la forma del perfil i 'angle d’atac a.
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En funcié de si la circulacié que envolta el perfil, el flux abandonara el cos per
la seva borda de fuga amb més o menys suavitat. Si observem la figura 80 s’aprecia
millor.

La forma que afavoreix la sustentacié és una borda de fuga aguda, punt on
I'aire deixa de tocar el perfil, de manera que l'intrados i I'extradds tinguin la mateixa
velocitat a 'abandonar el perfil.

Figura 80. Flux al voltant d’un perfil.

B.5. Perfils sustentadors.

Les superficies sustentadores es defineixen per una série de parametres que es
poden apreciar en la figura 81.

En l'aspecte geomeétric, la corda, és la linia de curvatura mitja respecte a les
distancies de l'intradds i extrados.

En aspecte aerodinamic els valors dels coeficients de sustentacié C i de

resistencia a I'avang Cp son en funcié de I'angle d’incidencia que forma la velocitat

relativa amb la corda, el centre de pressions o punt d’aplicaci6 de la resultant

aerodinamica R.

Figura 81. Elements que constitueixen les diferents parts d’un perfi.
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B.6. Resisténcia.

La resistencia és I'oposicié que exerceix un solid al pas del fluid a través d'ell
(Munson, 2000). Segons la forma que tingui un solid, les particules no el podran
contornejar totalment.

En la part anterior del solid es produeix un xoc elastic produint una sobrepressio,
deguda a la velocitat del fluid més la pressio estatica. Aixo crea una pertorbacio que es
transmet a les molecules de fluid contiglies modificant la seva trajectoria.

A certa distancia, abans i després del solid, i lateralment, per l'accié de la
viscositat, el fluid notara la pertorbacio produida pel solid. A la figura 82 tenim un

exemple d’'un cos al voltant del flux.

Figura 82 . Flux al voltant d’un solid.

D’altra banda, en un fluid ideal, si tant en I'entrada com en la sortida del volum
de control no existeix pertorbacio, el fluid no consumira energia al salvar el solid. Aixo
contradiu les observacions i s'anomena “paradoxa de Alambert”.

Tanmateix, en fluids reals, la viscositat juga un paper molt important. A I'estar el
solid en repos, la velocitat del fluid en la superficie de contacte és nul-la, augmentant
progressivament a mesura que s’allunya del solid. Aixd genera un gradient de
velocitats (veure figura 83). El gruix de la capa on el gradient de velocitats és

apreciable es denomina capa limit (Mataix, 1982).

&
s

T

Figura 83 . Gradient de velocitat.

Si la velocitat és elevada i, especialment, si el cos que ha de ser estudiat té

xamfrans aguts, els limits per on el flux abandona el solid penetren en una zona de
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depressio posterior, donant origen a la formacié de remolins que es desprenen de la

superficie del solid de forma alternada (veure figura 84).
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Figura 84. Formacio6 de remolins alternats.

El moviment de rotacié d’aquests remolins ha d’obtenir energia de l'aire, ja que
suposa que el solid esta en repods. Aixo es un dels factors que influeixen en la
resisténcia a I'avang, de manera que juga un paper molt important la forma del cos.

Evitant la formacié de remolins pot disminuir sensiblement la resisténcia a
'avang. D’aqui I interes per obtenir formes optimitzades aerodinamicament.

Les formes aerodinamiques fonamentals solen ser solids de revolucié, amb
proa (la part anterior) de formes rodones i popa (la part posterior) molt allargades per
evitar el despreniment de la capa limit.

Per la importancia de la forma, aquesta contribucio a la resisténcia a I'avang
també es denomina resisténcia de forma.

La presencia de la capa limit i de les forces tangencials déna origen a una altra
contribucié a la resisténcia, que s'oposa al moviment del cos. Agquesta s'anomena
resistencia de superficie. De manera que, la suma de les resisténcies de forma, i de
superficie déna la resistéencia total. Aquesta resistencia total es pot disminuir resolent-
la per separat amb les seves components.

Aixi que:

« Es pot deixar la superficie del vehicle amb una de rugositat la més petita
possible.

« S’ha de tenir en compte la resisténcia a la viscositat i de forma, amb
I'inconvenient que quan es millora una d’aquestes resistencia I'altre empitjora.
Un exemple seria amb la longitud del vehicle perque aquest provoca un
despreniment de la capa limit més retardada evitant la formacié de remolins,

pero, per contra la resisténcia viscosa ha de recérrer major longitud.
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B.7. Coeficient d’arrossegament.

1.Annexos

Qualsevol cos immers en una corrent de fluid real esta sotmes a una forca

d’arrossegament. El coeficient entre aquest arrossegament i el producte de la pressio

dinamica per la superficie resultant de la projeccio del vehicle sobre el pla

perpendicular a la direcci6 del moviment dona lloc al coeficient d’arrossegament

(Munson, 2000). Veiem l'equacio 21.

c.=2 _#_FD
o Pp Ev’-ﬂp

On:

Cp = coeficient d' arrossegament(adimensional)
Fp = forcad'arrossegament(N)

P, = presio dinamica(Pa)

Ap = superficie (m*)

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

B.8. Resistencia de les formes.

(Eq.21)

Els efectes de separacio o despreniment del flux que es forma en els cossos

submergits en una corrent externa poden

reduir-se creant una forma

aerodinamicament optima. L'objectiu es aconseguir la forma aerodinamica que permeti

un arrossegament total minim.

B.9. Resistencia a elevats numeros de Reynolds.

En un cos llarg i prim la resisténcia principal es exercida per la viscositat (friccid).

Aquesta pot reduir-se mantenint una capa limit laminar fins on sigui possible.

Si el cos no té punta la resisténcia principal es la de forma (pressid).

Experimentalment s’ha demostrat que el coeficient de resistencia es basa en l'area

frontal (veure la figura 85).

114



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

s T i

\_/ T — Con2

la} e
/‘_\\\7 V. g £td

(\_/) o

| e
ib) O

Figura 85. La figura (a) mostra un cilindre i un fuselatge a la dreta, amb la mateixa area frontal,pero el £

del cilindre es 5 cops mes gran que el fuselatge, la figura (b) mostra un cilindre i un cos fuselat amb el

mateix Cp.

B.10. Resisténcia aerodinamica a I'avanc.

La forca aerodinamica mes important sobre un vehicle és la resisténcia a I'avang

com també els factors i caracteristiques dels que depen. Aquestes sén per exemple:

e Caracteristiques del vehicle, com podria ser la forma i area frontal, etc.

e Factors del medi, com per exemple la densitat de [laire, condicions
mediambientals.

* Factors operatius, com la velocitat del vehicle, etc.

La resisténcia aerodinamica es produeix per dues raons:

« Una és la pressid que apareix quan les moléecules xoguen contra una
superficie, de tal manera que experimenten una variacié en la seva quantitat de
moviment i exerceixen una forca normal a la superficie.

e L’altre tipus de forces és quan apareix moviment lliscant de les molécules de

I'aire al voltant de les superficies quan l'aire circula al seu voltant.

El coeficient de resistencia a I'avan¢ es composa de dos sumands. Una part de
la resisténcia és deguda a la friccié (tensions tangencials), mentre que l'altra s’origina
com a consequéncia de les diferencies de pressio generades pel despreniment.

Per tant és pot expressar com I'equacio 30.

Cp= Cpy +Cpp (Eq.30)
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On:

Cpy = es lapart del coeficient de resisténcia al avang deguda a la friccid.

Cpp = es laoriginada per les forces de pressio.
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C. AERODINAMICA DE VEHICLES.

S’ha de tenir en compte que no hi ha models tedrics precisos per predir la
resistencia aerodinamica i per aixo I'experimentacio ha estat la millor forma per obtenir
dades i coneixements sobre la influencia de varies variables geometriques sobre el

comportament aerodinamic dels vehicles.

C.1. Introduccid.

L'objectiu de l'aerodinamica en automocié és estudiar un conjunt d’accions i
efectes que l'aire realitza sobre I'automobil quan aquest esta en moviment.

Els esforcos tenen una gran importancia pel que fa al funcionament i estabilitat
del vehicle.

Els motius que fan que els fabricants destinin recursos en I'estudi aerodinamic és
en gran part la necessitat de reduir el consum, com també la reduccié de soroll.
Nosaltres ens centrem en el primer.

Podem veure en la figura 86 un exemple de comparacié entre la resistencia al
rodament, la de transmissio i la resistencia aerodinamica en funcio de la velocitat d’'un
cotxe urba.

2 150 I ' |
100

i}
20 40 &0 an 100 120 wikmsh)
& Transmissio Aerodinamica Rodament

Figura 86. Exemple aproximat entre diferents resistencies possibles d’un cotxe urba.

La resisténcia aerodinamica a baixes velocitats és petita, la major resisténcia
€s a causa del rodament, es veu clarament que la resisténcia aerodinamica és elevada
a velocitats altes. Més concretament, la resisténcia aerodinamica segueix una

expressio de forma, F, o v?.
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A causa de varis factors com la posicié dels ocupants, equipatge, etc, fa que el

disseny d’'un vehicle aerodinamicament optim sigui complicat.

C.2. El camp de flux al voltant d’un vehicle.

El flux provocat pel moviment d'un vehicle és molt complex i aixo fa que la
descripcid d'aquest s’hagi de fer a partir de velocitats i pressions mesurades, com
també observacions del flux realitzades a la superficie del vehicle.

Com a norma general, el flux al voltant d’un vehicle en moviment és asimétric. La

velocitat del fluid U= resulta de la velocitat del vehicle V i de la velocitat ¥, del vent, on

déna lloc a un angle B relatiu a la direccioé del moviment del vehicle (veure figura 87).
Quan s’estudia el flux d’'un vehicle, primer es considera un flux simetric i després
es planteja l'influencia del vent lateral. Tanmateix cal dir que el flux asimetric s’estudia

dins el context de I'estabilitat direccional.

/ Autobus

-V
T i 7
(5 ! // ’B -
y VW = 7
/S - i
ﬁ "

Figura 87. Incidéncia d'un flux asimetric en un vehicle “autobus”.

En el flux al voltant dels vehicles hi han nombrosos despreniments de capa
limit. Depenent de la regio, sbn més o menys grans i solen ser de tipus bidimensional
o tridimensional.

Sovint la separacio és bidimensional amb una linia de separacié perpendicular
local al flux, tot i que el comportament del flux sigui tridimensional. A partir d’aquestes
separacions el flux torna a adherir-se a la superficie, on es produeixen vortex
localitzats i tancats dins del flux extern (tal i com especifica Victor Saiz Vela, 2005).

Les separacions locals es dénen en els accessoris que no formen part de la
carrosseria del vehicle com, per exemple, antenes, retrovisors, etc.

Les separacions globals tenen lloc a la part de darrere del vehicle on el flux és
pertorbat per I'existéncia d’elements mecanics com, per exemple, rodes, etc. (Veure
figura 88).
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Figura 88 . Detalls del flux al voltant d'un vehicle.

També hi han efectes de tipus ambiental que modifiquen el flux existent en el
vehicle, aquets poden ser el vent, interaccié amb altres vehicles, tlnels, ponts, etc. En
la figura 89, es pot observar el flux extern al voltant d’un vehicle. Els corrents d’aire

gue incideixen sobre el vehicle tenen que equiparar-se tant en la part davantera com

=T
_—*\\—‘-—-/ \4

Figura 89 . Linies de flux al voltant d’un vehicle.

posterior.

El corrent exterior normalment és la responsable de la forca de resistencia a
'avanc i de la pressié principal, mentre que la corrent de sota del cos fa elevar el
vehicle (forca de sustentacio).

La resistencia per interferéncia s'origina per elements que surten del propi
vehicle com per exemple miralls, manetes i altres elements complementaris.

Tots aquets elements experimenten resistencia per si mateixos i també
pertorben el flux sobre la forma basica del cos, el que influeix també en la seva

resisténcia (tal i com s’especifica Victor Saiz Vela, 2005).
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Es poden identificar els fluxos que actuen sobre un vehicle de la seglent

manera:

* Flux d’aire extern al vehicle (per sota i laterals). Veiem I'exemple de la figura
90.

Figura 90 . Exemple d’aire inferior extern.

* Flux d'aire que passa a través dels compartiments interiors:

Per veure-ho mes clarament observem figura 91 (Drag total) seguent:

s .
Forma del vehicle:
-Zona superior

Flux extern all < _Zona inferior
/ Pertorbacions (retrovisors, parabrisa, etc).
\
DRAG TOTAL
\ Refrigeracié del vehicle.
Flux intern al Calefaccié i aire condicionat.

Altres components  (suspensio, frens,etc.)

Esquema 91. Relaci6 entre la forga de resisténcia i els components que I'originen.
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C.3. Accions aerodinamiques sobre vehicles.

Per modelitzar les accions aerodinamiques que actuen sobre un vehicle i poder
analitzar-les, les forces i moments es poden representar esquematicament per una
resultant general de forca i una altre de moment aplicades sobre el centre de gravetat
del vehicle (veure figura 92). Aquestes es poden descompondre en la direccié de
cadascun dels eixos del vehicle.

Figura 92. Descomposicié de forces i moments sobre un vehicle.

Cada una d’aquestes forces té el seu origen en la propia geometria del vehicle,
0 bé degut a la variacio de I'angle d’incidéncia 8. Aquestes forces i moments es poden
obtenir a partir d’expressions matematiques que es basen en la pressié dinamica del
flux no pertorbat, uns coeficients adimensionals associats, i en l'area caracteristica del
vehicle. En el cas dels moments les expressions utilitzen la mateixa caracteristica, es a
dir, I'area frontal del vehicle (veure figura 92), perd a mes s'utilitza una dimensio

caracteristica L, que es pren com a longitud mes gran.

Tipus de forces :
Resisténcia aerodinamica a I'avang  (veure I'equacio 22).
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On:

Fp, = forcaderesistencia aerodindmica a | avanc(N).
Cp = coeficient de resisténcia a | avanc (adimensional).
Ay = area caracteristica del vehicle (m?).

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat incident (m/s)

Empenta lateral aerodinamica (veure I'equacio 23).

FL = AfEP T.?ZCL (Eq23)

On:
F, = forcad empenta lateral aerodindmica (N).

C; = coeficient de sustentacio aerodinamica (adimensional).
Ay = area caracteristica del vehicle (m?).
p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat incident (m/s)

Sustentacié aerodinamica (veure I'equacio 24).

(Eq.24)

On:

F, = forcga de sustentaciO aerodinamica (N).
C, = coeficient de resistencia lateral (adimensional).
Ay = area caracteristica del vehicle (m?).

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat incident (m/s)
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Tipus de moments:
Moment aerodinamic de bolcada (veure I'equaci6 25).

M, =Af 202 Cp (Eq.25)

On:

M, = moment asrodinamic de bolcada (N'm).

C e = coeficient de resistencia al balanceig (adimensional).
Ay = &rea caracteristica del vehicle (m?).

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

L = longitud caracteristica {m)

Moment aerodinamic de capcineig  (veure I'equaci6 26).

My =Ap 202 Cpmyl (Eq.26)

On:
M, = moment aerodinamicde capcineig (Nm).

Comy = coeficient de resistencia al capcineig (adimensional).
Ay = &rea caracteristica del vehicle (m?).

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

L = longitud caracteristica {m)

Moment aerodinamic de guinyada  (veure I'equacio 27).

M =Af 202 Cpyl (Eq.27)
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On:

M. = moment aerodinamicde guinyada (Nm).

Come = coeficient de resistencia de guinyada (adimensional).
Ay = &rea caracteristica del vehicle (m?).

p = densitat (Kg/m?)

v = velocitat (m/s)

L = longitud caracteristica {m)

A és l'area on es pren la major seccio transversal que es denomina area frontal

(veure figura 93).

Pla de projeccio

Area frontal

Llum paral-lela

Figura 93. Area frontal d’un vehicle.

Normalment, la mida del vehicle i per tant I'area frontal A5 ve determinada per

raons de disseny, on els esfor¢cos per disminuir la resisténcia a I'avang es dirigeixen a
reduir el coeficient de resisténcia a I'avang Cp .
Si el flux incident és simétric respecte I'eix (8 = 0), és a dir I'angle d’incidéncia

és nul, les Uniques forces que hi ha sén Fp i Fy, i el moment de M,

Quan l'angle d'incidéncia sigui diferent de zero (8#0 ) apareix un flux asimeétric
al voltant del vehicle, per tant les sis components tindran, en general, valors diferents

de zero i aquets esforcos determinaran la resultant total.
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En aquestes condicions es poden presentar problemes dinestabilitat, el

moment de guinyada M tendeix a fer girar el vehicle respecte I'eix vertical z. Si

laugment d’aquest moment tendeix a reduir I'angle d'incidencia, el vehicle és

aerodinamicament estable, el fet contrari seria inestable, veiem les equacions 28 i 29.

: 8Cms= . o
e Si ;p < 0, el vehicle es aerodinamicament estable. (Eq.28)
* Si a;;'f > 0, el vehicle es aerodinamicament inestable. (Eq.29)

Per tant, les formes del vehicle han de ser tals que les forces i moments
exercides pel flux externs no afectin a I'estabilitat del vehicle.

Els coeficients aerodinamics depenen de parametres adimensionals de flux
com per exemple el nimero de Reynolds (Re) o I'angle d’incidéncia (B8 ).

En la suposicio del cas bidimensional, I'acci6 d'un fluid és la forca de

resisténcia a I'avang (Fp), sempre existeix, i té sentit dels corrent aiglies avall. La
component de la for¢a perpendicular al flux és la forca de sustentacié F i es produeix

quan el cos, és asimétric en la direccié axial o pot tenir sentit cap amunt o cap avall.
La forma aerodinamica oOptima és aquella que permet aconseguir un

arrossegament total minim (J. D. Anderson, 1991).

C.4. Influencia de la part davantera.

Si es consideren tancades totes les entrades de ventilacid, el flux al voltant de la
part davantera del vehicle es caracteritza per un punt d’estancament i una area d’alta
pressio que I'envolta.

El coeficient de resisténcia a I'avanc i el de sustentacio tendeixen a disminuir a
'augmentar el valor dels radis o xamfrans del perfil de la part davantera (veure figura
94).
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Figura 94 . Influencia sobre la forma.

Per la reduccié de la resistencia, a més de dissenyar el frontal, de manera que
el flux d’aire passi pel vehicle sense separacio, s’ha de tenir en compte la posicio del
punt d’estancament. Aquest punt determina quina és la proporcio d’'aire que passa per
sobre i per sota del vehicle i dependra de la forma i disseny dels baixos (tal i com
s'especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).

Generalment es pot dir que un punt d’estancament és favorable per tenir una
baixa resisténcia a l'avang. El més adient és arrodonir les formes entre el punt

d’estancament i el capd.

Inclinacio frontal

La inclinacio entre el vidre i el sostre son parametres que també influeixen a la
resisténcia a I'avancg del vehicle, a la figura 95 es pot veure com aquest queda afectat

en funci6 de l'angle a.
Autobus

-~ Sostra

S ——

o

Figura 95. Efectes sobre el £y entre el vidre i sostre d’'un autobus.
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Observem que el Cp es redueix a 'augmentar I'angle a . Aquest angle té un

limit per questions practiques, i és que a més de 60° es produeix una difusio de llum
massa intensa al vehicle i empitjora la visibilitat.

Aquesta inclinaci6 té un efecte favorable sobre la part de darrere del vehicle. Si
augmentem la inclinacié del vidre, la depressié en la zona de transicié entre el
parabrisa i el sostre és menor , com a consequéncia el gradient de pressio al llarg del
sostre és menor. Aquest afecte provoca que la perdua de quantitat de moviment
disminueixi i la pressio en la part de darrere sigui més gran.

Es pot considerar, que encara, que la inclinacié del parabrisa tingui un efecte

directe “moderat” en la reduccié del Cp, al millorar el flux en la part posterior millora

considerablement el valor global del Cp .

C.5. Influéncia dels laterals i sostre del vehicle.

La separacié que apareix a la part de darrere depén molt de les diferents
inclinacions. A continuacié expliqguem els varis rangs d'inclinacions (tal i com

s’especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005):

* Quan la superficie de darrere del vehicle té un angle d'inclinacié des de 90° a
50° s’anomena Squareback (veure la figura 96).
Podem observar en la grafica que pels angles de la superficie de darrere el
comportament de les linies de corrent té canvis molt petits i es pot afirmar que no hi ha
variacié en la resisténcia a I'avanc (veure figura 100).

Separacio del flux
Part def darrere 90°—50°

Pressio negativa

Figura 96 . Comportament entre 90° i 50° (Configuracié Squareback).

« Quan la superficie de darrere del vehicle té un angle d’inclinacié inferior a 25°

s’anomena Fastback ..
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Les linies de corrent flueixen a través del sostre i de la superficie de darrere,
per tant el flux es desplaca adherit fins arribar a la part final del vehicle. Es per aixo
gue la unica succié que hi ha prové de la turbulencia generada en la superficie vertical
de la part de darrere del vehicle. Per tant, a mesura que I'angle d’inclinacié és proper a
zero hi ha un augment del coeficient de resistencia. Llavors si augmentes més seria

una del tipus Squareback(veure la figura 97).

Separacic del flux

Part del darrere

Pressio negativa

Figura 97. Comportament inferior a 25° (Configuracié Fastback).

* Notchback és una configuracioé que correspon a un vehicle del tipus berlina, on

el perfil de darrere esta unit per una inclinacié entre el sostre i el capo.
Amb aquesta distribucié de flux es manté adherit a la part de darrera de la
superficie a excepcio de la bombolla de separacié que es genera el contacte entre la
finestra i el maleter. Segons la inclinacié i I'alcada del maleter es millora o es perjudica

la resistencia a I'avanc(veure figura 98).

Separacid del flux

‘\-‘_______‘____.. \
T Partdel darrers Ere %Eg

Pressio negativa

Figura 98 Configuracié Notchback.

. Els vehicles amb una inclinaci6 de darrera entre 50° i 25° s’anomenen
Hatchback , aquesta es caracteritza perque l'aire flueix a través del sostre del
vehicle fins al comencament de la superficie de darrera, degut al fort pendent

que te(veure figura 99).
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Aproximadament I'angle 30° és critic perque el coeficient de resistencia a

'avan¢c augmenta considerablement i per tant s’ha d'evitar des del punt de vista
aerodinamic (veure figura 100).

Separacic del flux
sor-gs

Partdel darrere

T e N A

Pressid negativa

Vortex Baixa pressio s oy transversal

Figura 99 . Configuracié Hatchback.

A les figures de les diferents configuracions es veuen el parell de vortex que es
formen en les diferents configuracions dels vehicles. El vortex inferior gira
antihorariament i és el que fa arrossegar la bruticia a la part de darrere del vehicle,
mentre que el vortex superior gira en sentit oposat. Llavors les bombolles de separacio
es tanquen i un parell de vortex antihoraris longitudinals formen el deixant.

T T T L 1 T T T

Fast- Hatch- Square
back back back

Cp

0 ez

!

|

|

|\
N |
= J[_— A]ngle critic

&0 a0
Pendent de I'angle

Figura 100. Efecte de la inclinacié de la part de darrere del vehicle en Cj .
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C.6. Caracteristiques dels laterals i sostre dels v ehicles.

El disseny dels laterals i el sostre del vehicle poden ajudar a millorar el
comportament aerodinamic del vehicle. Experimentalment s’ha comprovat que la
curvatura dels laterals i del sostre afecten a la resisténcia a I'avang.

Normalment si augmentem un cert limit la curvatura del sostre i laterals del

vehicle redueix el valor del coeficientCp. En la figura 101 es pot veure que a mesura
gue augmenta la curvatura del sostre es redueix el Cp. Aquest efecte té un cert limit ja

gue amb curvatura excessiva el Cp torna a augmentar.

i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-0.02 L
h/1

Figura 101 . Efecte de la curvatura del sostre en £,

Quan augmentem la curvatura dels laterals del vehicle ens implica una reduccié
del coeficient de resistencia a l'avang. En la figura 102 podem veure la reduccio
significativa davant 'augment de dita curvatura. En cas de augmentar excessivament

la curvatura, la reducci6 de la resisténcia aerodinamica és quasi inexistent.

=0.01F

(o] 0.02 0.04 0.06

Figura 102 . Efecte de la curvatura dels laterals en £

La causant del limit de la curvatura tant del sostre com dels laterals és perque a

laugmentar la curvatura també s’augmenta I'area frontal del vehicle.
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Un altre dels aspectes on es pot millorar és la part de darrere dels laterals del

vehicle, a traves d’'una certa inclinacio (veure figura 103).

0.42 T T T

0.40

0.38

AC,

034

LJ ol . 1

0 50 100 150 200
X (mm)

Figura 103. Efecte del £ en funci6 de la inclinacio.

Observem que mostra una reduccié considerable del coeficient de resisténcia a
'avang, on també cal dir que hi ha un cert limit, ja que si sobrepassem no tindrem

millora.

C.7. Baixos del vehicle.

En la resistencia aerodinamica a part de I'efecte que hi ha en les formes de la
part superior del vehicle també influeixen de manera significativa la part de sota del
vehicle, és a dir, les formes i acabats que tenen les superficies. A causa de la
col-locacié d’elements imprescindibles com per exemple suspensio, canvi, etc, fa que
s’hagi de posar panells per suavitzar la resistencia a l'avang i la generacié de

turbuléncies.

Part de inferior del darrera

Una altra millora de la resisténcia aerodinamica és inclinant la part posterior
inferior del vehicle (veure figura 104). Aixd és a causa de que es produeix un efecte
difusor en la part de darrere del vehicle, és a dir, un efecte Venturi.

El que es vol és que l'aire no surti de cop dels baixos i hi hagi molta diferéncia
de pressions i que s’origini turbuléncies. La inclinacio a la part posterior fa que a poc a
poc augmenti la pressiéo i que el flux segueixi adherit al perfil del vehicle i es

disminueixin les pérdues. Tanmateix €s important triar una relacié adequada entre els
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parametres que intervenen per aconseguir uns bons resultats. Els parametres a tenir

en compte son:

t = longitud dels baixos.
L = longitud del vehicle.

f = angle d'inclinacio.

(b}

% =05 i =02

&
&

Figura 104. Efecte de la inclinacio dels baixos a la part de darrere.

C.8. Rodes.

Les rodes tenen un efecte aerodinamic important. Si la roda gira al voltant del
seu eix i esta separada del terra, l'aire que es troba a la part més propera de la banda
de rodament sera arrossegada per la rotacié de la roda i s'indueix el moviment en les

particules de l'aire que hi ha al seu voltant. Aixo provoca un vortex (veure figura 105).

- o Vortex débil
Linies concéntriques

Gradient de velocitats

Figura 105. Vortex creat per una roda en rotacio a l'aire.

A la figura 106 podem veure millor el que passa amb el flux d'aire que circula al

voltant d’una roda quan esta girant sobre el terra i es troba al descobert .
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Com podem veure, el vortex que es forma degut a la propia rotacié de la roda
distorsiona i interactua amb el moviment del flux incident sobre el vehicle. Aquesta
incidéncia es caracteritza perquée quan es troba en contacte amb la roda la major part
flueix a través del contorn superior, mentre que la part inferior de la roda el flux
s’estanca i es creen uns vortexs turbulents sota de les linies de corrent.

El punt d’estancament es desplaca cap a la part de darrera a mesura que
augmenta la velocitat de rotacié de la roda (tal i com s’especifica el Sr. Victor Saiz

Vela, 2005).

Separacio els vortex

% Elevacio positiva
\\ Punt de separacio

Linies d'aire

1]
Direccid
moviment

del
T x\ 7. /‘;"

Regid de baixa pressid  Regid d'alta pressid

Figura 106. Flux d’aire a través d’'una roda en rotacio en contacte amb el terra.

A la figura 107 es pot veure la distribucié de pressions que es produeix al
voltant de la roda. Es mostra una pressié positiva a la zona d’estancament del flux
d’'aire, pero que canvia rapidament a alts valors de pressid negativa, sobretot en la
zona on el flux principal d’aire es separa del perfil de la roda. També podem observar
com la pressi6 baixa fins un cert punt mes lluny de la part de la roda, llavors la pressio
es manté aproximadament constant a la part de darrera de la roda on es crea el

deixant.

Resultat ascendent

Pressid negativa
Distribucid de pressions

Direccid delmoviment

—>

Pressio positiva

T, /w T

Figura 107 . Distribucioé de pressions de I'aire al voltant d’'una roda en moviment.

134



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

La roda produeix una forca sustentadora ascendent que tendeix a disminuir el
contacte entre la banda de rodament del pneumatic i el terra.

A continuacié veurem el que succeeix amb el flux d’una roda d’automobil. Cal
tenir en compte I'efecte que produeix el parafang i el pas de roda.

El flux d’aire que passa per sota del cotxe inicialment es mou més rapidament
que les linies de corrent que incideix sobre el vehicle, per tant es genera una pérdua
de pressio local en aquesta zona.

Podem observar en la figura 108 les linies de corrent al voltant de l'aire que
passa a través d’'una roda de vehicle.

Degut a efectes viscosos l'aire de la part de darrere de la roda és mogut fins
I'espai que hi ha a la part superior del pneumatic i el pas de roda.

L’aire que hi ha estancat en la cavitat del pas de roda circula fins la part
superior del pneumatic degut a una lleugera intensificacié de pressio i aleshores és
expulsat cap a la part frontal del pneumatic per la separacido del pas de roda. En
aguesta zona l'aire es troba a una pressi6 inferior en direccié descendent, per tant es
produeix una recirculacio de l'aire.

En la direcci6 lateral passa un fendmen semblant que provoca la separacio del

flux que augmenta la resisténcia a I'avang.

Vortex

Cavitat

/ Separacis del flux

Figura 108. Linies de corrent d'aire al voltant d’'una roda de vehicle.
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Per millorar la resistencia a I'avang a causa del flux que passa al voltant de les
rodes, és recomanable la disminucié de I'espai entre els baixos del vehicle i el terra.
L'objectiu és aconseguir una circulacié adequada del flux incident per disminuir el
impuls de l'aire de manera que es redueixin les zones on es formen petites
turbuléncies, ja que aixd provoca una reduccid dels coeficients aerodinamics (veure

figura 109), on els coeficients que es presenten son referents Gnics a la roda.

06

o
s

o
0

7 A 7
Vista frontal

L -

—

CI:? [=]
~
Coeficient sustentador (Cpy/)

Coeficient d'arrossegament {Cpyy/)

0 L
\ // o 0.2 04 086 08 10

= WD

Vista de costat

Figura 109 . Efecte del disseny dels baixos sobre els coeficients de resisténcia a I'avang i sustentacio de

les rodes.

C.9. Sustentacié aerodinamica.

Quan tenim una diferencia de pressions entre la part superior i la inferior del
vehicle dona lloc a una forca resultant vertical, perpendicular a la direccio del
moviment, que rep el nom de for¢a de sustentacio aerodinamica. Cal saber també que
la forca de sustentacié d’'una ala d'avid és positiva (sentit ascendent), pero en els
vehicles interessa el contrari (sentit descendent).

El coeficient de sustentacié C; indica la capacitat d’'un cos per crear una forca en

direccio perpendicular al perfil de I'objecte.

En la sustentacié aerodinamica cal dir que un automobil corrent es produeix una
sustentacio positiva, encara que no suficient gran com perqué superi al pes provocant
una elevacio del vehicle.

En la figura 110 podem veure la distribucio teorica de pressions que es té al

voltant d’'un vehicle i la relaci®é amb les linies de corrent.
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Moviment rapid de l'aire i reduccid de la pressio : G
Sustentacio

Baixa pressio

OAARRALIAEE Sk
00..“?:9:'59:-‘r?i-,'v?'?":v:v:%xé;?éy:“.‘:’A.“ 5
Tl lstes ot R
LK
il S
PR S0

,?4?..4

Pressio atmosférica

Estancament major de la pressio Direccid del moviment padicrancia

Lleugera reduccio de la pressio

Figura 110 . Distribucio teorica de pressions al voltant d'un vehicle.
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D. GENERACIO DE MALLATS.

D.1. Introduccid.

En aquest apartat explicarem la manera en qué generem el mallat, posant
exemples d'imatges per familiaritzar-nos correctament amb el programa.

Com que en el projecte mallem forces cossos aqui explicarem el procés, pero,
sense donar tots els valors concrets de cada model, si se’'n dona algun és perque és
comu per a tots els casos.

La resta de parametres de cada model s’expliquen en l'apartat corresponent
d’aguesta memoria.

Avang dentrar amb més detall cal tenir en compte l'aspecte general del
funcionament del programa.

El mallador emprat fa servir la técnica dels elements finits permenten aixi solucio
en l'espai i el temps. Aguest s'anomena modelat d’elements discrets. La discretitzacio
€s una divisio del volums de calcul en petits volums geométrics anomenats elements,
el conjunt d'aquets s’en diu malla. Aquesta malla depén de varis parametres com la
qualitat, relacié de tamanys, angles, disposicié dels elements (capes de prismes, malla

hexaeédrica, etc). A la figura 111 podem veure els elements posibles.

4 _;’] /\ ~_
\T NN

Figura 111 . Possibles elements de malla.

Aquestes malles es generen amb programes denominats malladors que
transformen la nostre geometria de partida en una “reticula” de nodes en I'espai, en els
que es resolen les equacions de mecanica de fluids. Mallar és un procediment
complex en que s’han de valorar molts aspectes com, sensibilitat de malla, calitat,

geometria, etc. Per aixo cal definir bé els valors.

D.2. Execucio del programa.

Una vegada feta la geometria a simular, aquesta la importem al programa de
mallar (ICEM d’ANSYS) triant I'arxiu corresponent en el programa. En el nostre cas el

format és “.iges”.
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A partir d’aqui podem visualitzar la geometria desde I'angle i distancia que es

desitgi per apreciar els detalls. Veiem un model, com per exemple el de la figura 112.

. 4o
X

Figura 112 . Exemple visual d’'un model exportat.

Cal dir que també podem construir, modificar i borrar un cos a través de I'ICEM.
La realitzacié es fa mitjancant punts, corbes i superficies tal i com es pot veure a la

figura 113 pero aquests passos s6n molt més laboriosos.
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Figura 113. Ubicacio per realitzar punts, corbes i superficies.

Quan volem generar el mallat hi han basicament dues parts diferents a
realitzar, una son les caracteristiques geometriques externes que envoltaran el model
i I'altre els parametres de mallat. A continuacié expliquem més especificament cada

part.

Caracteristigues geometrigues externes.

Expliquem en primer lloc el domini computacional. Aquest no és res més que

una espécie de “tinel virtual” a on determinen la final del mallat que volem realitzar.

140



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

Per determinar el domini per complert, requereix certes mides que aniran en
funcié del volum de la peca a mallar. La realitzacié de dit domini es fa de manera que
la figura anterior 113.

Primerament es marquen els punts en les coordenades X,Y,Z adients pel
nostre cos, concretament sén 8. Un cop posats els unim i creem la superficie. A partir
d’aqui ja hem determinat els limits del mallat.

Cada una d'aquestes superficies rep un nom. Aquest és important perque al
final s’han de posar certes condicions de contorn que condicionaran el seguent

programa a utilitzar. Un exemple de domini es el de la figura 114.

Figura 114 . Exemple visual del tinel.

Encara que en la figura 114 no es vegi el cos no vol dir que no hi sigui, sin6 és
perque es pot ocultar qualsevol de les creacions que fem durant el procés, agilitzant la
visualitzacio.

Una vegada realitzats els limits del tunel cal dir-li en el programa que dins el
tdnel hi ha un cos. En la figura 115 veiem la manera de com es posa aquesta condicio,

i en la figura 116 I'efecte visual despres de crear-la.

Create Body @

Part |BODY ~|

M ame l

Material Point

Location
'+ Certroid of 2 points

" &t zpecified point

2 soreen locationg =3

Figura 115. Aplicacio del cos.
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N
B
L

Figura 116 . Efecte visual de la condicié del cos (body).

A continuacioé cal fer un tinel de densitat dins el domini, que envoltara tot el
model per tenir més precisié alhora de mallar. Aquesta espécie de subtinel també
tindra 8 punts i cert valor, perd la manera de crear-lo no és amb superficies siné amb

un apartat, concretament el de la figura 117.

Create Density '@

Mame Edensit_l,l.[l

Size |0.13
Ratio |0
Width [0

—Density Location

r— From

* Pointz: ¢ Entity bounds

Fuaints [ %

Figura 117 . Ubicacié del parametre de densitat.

A la figura 118 veiem la densitat que envolta el model a mallar.

Figura 118 . Exemple visual del tinel de densitat.
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Parametres de la malla.

Un cop es tenen aquestes caracteristiques podem posar els parametres de la

malla. Dintre els parametres a posar tenim que tenir en compte certes mides:
* Mides globals de la malla:
Aqui determinem factors com, el d'escala, I'element maxim i també el
creixement dels prismes (Growth low) amb ['altura inicial (initial height). En els dos

primers 1 per defecte. A la figura 119 podem veure la ubicacid de tots aquets
parametres.

Global Mesh Size

Global Mezh Parameters Glohat Mesh Size

) % w Global Mesh Parameters-
Y WO % & __

 Global Prigm Settings -

Growth law |Iinear | — Global Element Scale Facto
Initial height [0.015 Scale Factor [1
Height ratio |1 [ Display

Mumber of lapers |1 iJ, - Global Element Seed Size -
Totsl height [0.015 Mawelemert [1

Cornpute parans [ Display

Figura 119. Ubicacio6 de les mides globals de la malla.

En aquests parametres tenim l'avantatge que el total ja ens queda definit
executant I'ordre compute params.

* Mides per parts de la malla:

En aquest apartat posem les mides que volem de I'element en cada superficie.
(veure figura 120).

143



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

Mesh sizes for parts
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Figura 120. Ubicaci6 dels parametres.

Abans de comencar a executar el mallat hem de dir el volum de malla.

Volum de malla

En la gran majoria dels casos el tipus d’element sera tetraedric, ja que és el
meés adient, tret de la capa limit, on sera prismatica.
Aquets passos consten, primer en mallar la superficie, on els parametres ja

s’han determinat anteriorment, i després tot el volum sencer.

Superficie:

Aqui posem les iteracions que volem que faci per executar la malla, com també

la qualitat que ha de tenir. Es aconsellable suavitzar-la. Veiem la figura 121.

Meszh Yolume

Mesh type. |Tetra j
- Method

W Smooth mesh

4]

[terations fE

Min quality 0.4

Figura 121. 12 part del métode.
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Una vegada executat ja es pot visualitzar les superficies mallades, a les figures
122 i 123 es pot veure un exemple de superficies mallades d'un cos i el domini

respectivament.

Figura 122 . Exemple de superficie d’'un cos mallada.

Figura 123 . Exemple de superficies del domini mallades.

Volum:

Aqui determinem el nom de la part del volum, el factor d’escala i el factor
d’expansié que volem des del cos fins a la superficie del tlnel.
Aquests factors ens determina, en gran part, el nUmero d’elements que es

formara en el volum (Veure figura 124).
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Mesh Yolume

Mesh type 'Tetra |
—Method

i

[T Femesh center

T Fill holes in volume mesh

Wolurme Fart Hame IBDDY x|

Merm scaling factar |‘I

Expansion factar .|'I 2

Figura 124. 22 part del metode.

Un cop posats tots els parametres ja es pot comencar I'execucio. Posteriorment
visualitzarem una imatge semblant a la de la figura 125.

z
¢ PO
i

Figura 125 . Exemple de mallat complert.

Veurem que ja hem fet el mallat, perd per visualitzar millor la situaci6 es
recomanable observar-ho des d'un altra forma mes entenedora.

Es tracta de fer un tall transversal o longitudinal al pla en funcié del que volem
visualitzar. A la figura 126 podem veure a on determinem les coordenades dels plans
per poder realitzar aquesta accio, i a la figura 127(a) i figura 127(b) un exemple
visualitzacié del pla.

146



Estudi de I'eficiencia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

Define .[Eut'P_Ia:ne%

= F’h Active

W Show whole elements

Method |b_I.J Coefficients |

2y [0
B [i
B2 [0

D [o

Figura 126. Parametritzacié per visualitzar els talls.

Figura 127(b). Exemples de visualitzacions de tall.
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Figura 127(b). Exemples de visualitzacions de tall.

Aqui ja tenim bona part del mallat. A simple vista es diferencien les zones on el
mallat esta mes concentrat, pero cal fer quatre ajustatges que ens permetra tenir una
malla més precisa.

Un aspecte molt important en la mecanica de fluids és la capa limit. Es per

aguest motiu que aquesta zona rebra una atencié més acurada que la resta de mallat.

Capa limit:
Dins la capa limit és on hi ha un gradient de velocitat important (mirem la

distribucié de velocitat entre la superficie del cos i la capa limit de la figura 128).

(Veure annex B, Fonaments d’aerodinamica).
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Distrikbucia
de wvelocitats

Elements grans

CaAP& | TMIT
Elements petits

Figura 128. Distribuci6 de velocitats en la capa limit.

Just a la superficie, el fluid té la mateixa velocitat que el cos, és a dir nul.la, i a
mesura que augmentem l'altura, la velocitat també ho fa i amb un grau d’intensitat
important.

Aquesta variacio brusca s’ha de simular correctament i, per aixo, el mallat s’ha
de precisar més en aquesta zona.

D’aquesta forma tenim una capa d’elements més uniforme, posant elements
del tipus prisma, on els prismes i els tetraedres s’ajusten molt bé entre ells.

El procés a continuacio es dividir la capa en varies parts, determinant la

proporcié del prisma i el nimero de capes (veure figura 129).

Split Mesh )

[ Split

~oQl
-

Split Prism Parts &

Split Prisms
— Method

+ Fixratio Fixinitial height

Prism ratio E1 5

[

Mumber of lapers ‘{3

Figura 129. Precisi6 de la capa limit.

A partir d'aqui s’executa a la generacié de malla, on també podem apreciar-ho
en el pla de tall. En la figura 130 observem que just per sobre de la superficie el mallat

és diferent que la resta, i es diferencia el mallat més acurat del que ha ser la capa limit.
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Figura 130. Visualitzacio de la zona de la capa limit.

Una vegada acabada aquesta zona cal realitzar un ajustatge general a tota la
malla.

Aquest procés se’n diu planxat, i el que fem és donar una mica meés
d'uniformitat a tota la malla. Cal posar una certa qualitat de malla i una xifra
d’iteracions adequada perquée hi arribi. Podem veure els passos i com s’ha de
visualitzar despres del planxat a la figura 131 i 132.

Smooth Elements

Globally
— Quality-
Smoathing iterations FS.—j—
Up to quality ED2—W
'Eriterio_n Fﬁm
i Smooth Mesh Type -
| Smooth  Freeze Float
TETRA_4 “ T 1
: TRI_3 & e o
E PENTA_E o o &

 Smooth Parts/Subsets-

Method |4l parts l]

Figura 131 . Ubicaci6 dels parametres de planxat.

a [ 1 [ 1 I I [ 1 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1

Figura 132 . Visualitzacié del planxat.
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Per dltim només ens cal definir les condicions de contorn. Previament s’ha de
definir per a quin programa volem la posterior simulacié. Dintre de la gran quantitat de
programes compatibles escollim I'Star ccm+.

Per a les condicions de contorn, el que fem és donar una condicioé per a cada
part creada, com per exemple la tapa del tnel, el frontal del tinel, el cos, la base, etc.

Tot i que les condicions son for¢ca semblants en tots els casos hi ha petites
diferencies que es veuran amb els parametres individuals de cadascun del models

estudiats. En la figura 133 podem veure a on es parametritzen aquestes condicions.

amily boundary conditions

] @ Volumes
BOD
Create new

Paste
ﬂ Surfaces
Eﬂ One-sided
£[E Two-sided
7 Mised/unknomn
COS/FROMTAL
Boundan Conditions
Create new
Paste
COS/TAPATAPA,
Boundary Conditions
Create new
Pazte
UMEL/BASE
UHEL/FROMNTAL
UMEL/LAT_ESQ
UHELATAPA,

{1}
I

+]

Ainish
U

.
!
:
T

= m
[
9
28

o}

EMSITY
Create new

5,
—  Paste

E— 7 Mixed/unknown

Figura 133 . Ubicacié de les condicions de contorn.

També si ens cal podem disposar d'informacié general de tot el que s’ha
aconseguit durant I'execucio, com per exemple el N° d’elements per cada part, nodes,

etc. En la figura 134 tenim un exemple de la informacié de mallat.
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Dieleting empty part CREATED_FACES

14 surfaces

38 curves

58 prezcribed points

1 bodies

1 densities

17 parts

Element types :
WODE : 30
LINE_2: 837
TETRA&_4: 255107
TRI_3: 22862
PENTA K : 87132

Element partz :
BODY : 342239
Cos5 ;383
COS/BASE : 2519
COS/LATERAL_DRET : 2436
COS/LATERAL_ESQ : 2492
CO5/TAPA/POSTERIOR : 4186
COS/TAPA/TAPA : 2991
DEMSITY : 4
TUMEL : 318
TUMEL/BASE : 3805
TUMEL/FROMNTAL : 250
TUMEL/LAT_DRET : 996
TUMEL/LAT_ES0Q : 573
TUMEL/DUTFLOW : 258

Figura 134. Exemple d’informacié d’'una execucio.

Finalment ho guardem tot en una carpeta per després utilitzar-ho al programa

de simulacié Star ccm+.

D.3. Bibliografia.
Adreces web:
. , Web relacionada amb el programa
d’elements finits.

. , Web relacionada amb el
programa ANSYS ICEM CFD™/AI*Environment™.
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ANNEX E
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E. SIMULACIO AMB CFD.

E.1. Introduccid.

La simulaci6 numerica com bé diu el nom fa servir els métodes numeérics.
Aguets calculs es basen en les equacions de Navier-Stokes, formant aixi un sistema
d’equacions diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids.

Igual que en I'apartat anterior aqui també explicarem la manera en qué executem
la simulacid, posant alguna imatge d’exemple per facilitar la comprensié. El programari
utilitzat és 'STAR-CCM+.

Durant el projecte s’executen molts models, per tant en aquest apartat
explicarem el procés general que em realitzat per a la simulacié numerica, on també
donarem el valor d’algun parametre que sera, sind es comenta el contrari, general per
a tots. La resta de parametres de cada model s’expliquen en els respectius apartats de
cada model simulat.

E.2. Execucio del programa.

A partir del model mallat ja podem comencar la simulaci6 numérica CFD.
Primerament diem que volem fer una nova simulacié i carreguem la malla que volem.

Per a la nova simulacié els parametres idonis ja venen per defecte, en canvi

per importar la malla hem de posar unes opcions de malla. Tenim tres opcions, les

idonies sbén seleccionar-les totes tres, el diagnostic de la malla despres de la

importacié, que ens obri la escena per veure la geometria despres de la importacio i

qgue no ens mostri el didleg duran la importacié (veure figura 135).

f-‘i- Import Mesh Dptions E|

Impark Mesh Options

Ruri mesh diagriostics after impork

Dpen geometry scene after impork

Don't show this dialog during import

[_ Ok ][ Cancel ][ Help

Figura 135 . Opcions de malla.
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En aquest programa com amb I'anterior, podem visualitzar qualsevol posicio

per si ens interessa entrar en detall sobre el que estem executant, veiem un exemple

com el de la figura 136.

Figura 136. Exemple d’un model importat.

El programa consta de varis apartats en que ens permet veure i posar en forma
d’arbre tots els valors i també donar ordres per observar en tot moment el que s’esta

simulant. A la figura 137 podem veure una part de 'arbre.

| Servers vfslar1 a20g x|
@azugm el U = |
“ ~[ Continua

£ Regions

Derived Parts

=
=
[ Sobvers
#--[1 Stopping Criteria
[ Reports

(2] Force Coefficent 1

[ Monitors

3 Flots

[ Scenes
¥~ Representations
+- Tools

Figura 137. Arbre d’apartats.

Els apartats que hem utilitzat en la nostre simulacié son els seguents:

« Continua:_ Es I'apartat on posem la metodologia corresponent per a la correcta

simulacid. Aquesta metodologia és valida per a tots els casos estudiats.

» Metodologia:
e Gas: Eltipus de gas es aire.
» Segregate flow: Flux del tipus segregat, aquest es un acoblament entre
equacions.

* Motion stationary: EI moviment es estacionari.
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e Ideal gas: El gas és ideal.

e Stady: Flux del tipus estacionari.

* Turbulent: Regim turbulent del fluid a la capa limit i escollim un model de

turbulencia de tipus K-Epsilon turbulent (d’acord amb altres estudis
similars).

A la figura 138 podem veure un exemple de tota una seleccié de la metodologia
que es pot fer.

%4 Physics Model Selection 3
Optional Physics Models Enabled Physics Madels
[ Laarangian Milphase ge
[ Passive Scalar Two-Layer All v+ Wall Treatment
[ transition <Grtional> fizahle K-Epsil
[ Radiation K-Epsion Turbulenes
[ Graviey. bt
(] cell Quality Remediatian Sheady

7] Seqregated Fuid Temperature
areg. 7

[] 1deal Gas

Stationary

Three Dimensional

Auto-select recommended Physics models

Figura 138. Exemple d’'una selecci6 de la metodologia.

» Regions: Aqui definim les condicions de contorn amb les diferents superficies
gue hem anat formant en I'lCEM.

Es pot comprovar que ja s’han determinat en el programa anterior, pero aqui es
poden canviar i podem donar-hi valors més concrets com, per exemple, la velocitat de
I'aire ja que a ''CEM no podem determinar parametres del fluid.

Aquestes condicions sén, com podem veure en la figura 139, el cos, les parets,
la tapa, el terra, I'entrada i la sortida del tanel.

|:Servers Listar 1 ":‘“2,"9",1, e
|50 Regions |
=3 BODY

©-E1 Boundaries

788 COS(BASE

B8 COS/LATERAL_DRET

B8 COSILATERAL_ESQ

B9 COSITAPA/POSTERICR

BE COSITARATAPA

B8 TUNEL/BASE

»f TUNEL/FRONTAL

~@8 TUMEL/LAT_DRET

~B8 TUNELLLAT_ESQ

@Il TUNEL/OUTFLONY

B8 TUNEL/TARA

T CORE

Figura 139. Exemple de les condicions.
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El nom ja 'hem definit amb I'NCEM, perd si volem podem modificar-lo. La
definicié d’aquests parametres son si les parets les considerem lliscants o no lliscants,
velocitat del flux, pressid, etc. També en aquesta branca, per treure millors analisis,
podem visualitzar un pla de seccié transversalment al cos, aquesta aplicacié la

realitzem a “parts derivades”. Es pot veure un exemple a la figura 140.

:_iﬁgrue_rg__ Edit Section plane section

F-E Continua
H ) InpLt Parts: [BODY, BO...
~[3 Regions

[ Derived Parts
e sechion
-3 Sobvers o arigin. _ normal

Plane Parameters

[o
|o K
|o

(a0 | o e

[]5nap ta Part | plare zeckior
Maode | Single v:

Offset | 0

Figura 140. Exemple de pla de seccio

e Stopping criteria _: A partir de les condicions, diem el valor d’ iteracions que

haura de fer el programa. Cada iteraci6 va estabilitzant la simulacié fins arribar
a un valor constant, que sera quan ja podem decidir si s’ha acabat I'execucié.

També cal dir que cada cas tindra un valor diferent (veure figura 141).

|:star 1 .'.-Zazllgm €|
il

Conkinua
Regions

Derived Parts
Solvers
Stopping Criteria
b B O i Seps
[t Stop Fils
Reparts
Monitors

Flots

Scenes

OoDoDD

Representations . |

-

|: Maximum Steps - Properties

féﬂ"r‘uper‘tiés

EMaximum Steps 1000

|Enabled

|Criterion Satistied

|Logical Rule Or o

Figura 141. Exemple de parametres per iterar.
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« Reports: Aqui seleccionem la variable que volem que ens doni la simulacié, tal
i com es pot veure a la figura 142, en tots els nostres casos volem el Force

coefficient (el Cp).

iSEiuEts Lstar1 82000, 4%
A az0g01

| E-E continua

j Regions

Derived Parts

Solvers

Stopping Criteria

E»I Ares Averaged

plc  Refresh  FS
Se  Edit. .

Representations
Taols Mass Averaged

Heat Transfer

DDDDD DOBBRBD

——  MassFlow

IMass Flaw Averaged
Maimum

KT

-Reports - Properti
ports - Properties o 3|

Morment

Moment Coefficient
Sokver CPU Time

Solver Elapsed Time

Sum

surface Integral

Tokal CPU Solver Time
Total Solver Elapsed Time
Volume Averaged

Yolurne Integral

Figura 142. Selecci6 del parametre que desitgem de la simulacio.

Un cop triat el Cp posem les propietats corresponents, tal i com es pot veure en

la figura 143.

' Foree Coefficient 1 - Properties 11 =
Properties

;Reference Density 12047 kgfm™3 E]
|Feference “elocity 400 mfs E]
iReference Area 0112 m™2 [3
Direction [1.0,00,00] )
EForce Cption Pressure + Shear s
éReference Pressure ‘00Pa E]
|Parts [BODY: COZBASE, BODY: COSI..
EUn'rts W

Figura 143 . Exemple dels parametres pel Cp,.
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Dins d’aquest apartat definim els valors seguents:

-Area del model.
-Densitat de l'aire.
-Velocitat de l'aire.
-Pressio relativa.

-Direcci6 de l'aire.

La pressio sera 0 perqué esta a I'ambient del tinel. També cal dir a on volem
qgue ens calculi les forces d’arrossegament (Parts). En tots els casos triem el cos que

estem estudiant, com podem veure la figura 144.

Select Objects

=elect From: 3» iSeleu:,heci:
ECDY: TUMELJBASE | [BODY: COS/BASE

BODY: TUNEL/FROMTAL [BODY: COS{LATERAL_DRET

EODY: TUMELSLAT_DRET » |BODY: COS/LATERAL_ESC
EODY: TUMELSLAT_ESQ (C IBODY: CO3/TAPAIPOSTERIOR,
ECDY: TUNELSOUTFLOW | {BODY: COSITAPA/TARA
BODY: TUMELITAPA

«

| Fiter Patterr: | Clase |

Figura 144. Selecci6 de les parts per les forces d’arrossegament.

Per visualitzar si la simulacié és estable, quan s’estigui iterant, activem la opcio
des de force coeficient. Aquest pas es pot veure a la figura 145 i la visualitzacio en

'exemple de la figura 146.

|:servers Listar1 [ a20g01 |

Regions o |
Derived Parts
Solvers
Stopping Criteria
= Reports

- % E Run Repart
Moritars Create Monitor and Plot From Report
lots Create Monitor From Report

i . Create Annotation from Repart
; g ResidL 2 ey E

e Copy Chrl+C
Represent] 1+
s Tools

Rename...

Figura 145 . Aplicacio de les grafiques.
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Aixi podem observar la grafica, o els valors en tabulats en concret, dels residus
i del Cp.

Frem Ciatemn @ Pet

[ E8T T
4

S K

Forgi S onfieget 1 M raios

Residuals

— Continuity
—X-mamentum
—Y-momenturm

Residual

Z-momenturm
—Energy

Thke
—Tdr

Q 1000 2000 2000 4000 5000
Iteration

Figura 146 . Exemple dels residus i coeficient d’'arrossegament d’una simulacié.

Els residus no s6n res més que la suma de la diferencia ponderada de les
variables que hi ha entre iteracié i com més alt es el valor pitjor, es a dir la simulacié
Nno seria prou precisa.

A partir d’aqui ja esta preparat i podem comencar a correr el programa. Mentre
el programa s’esta executant, a la part baixa de la pantalla podrem veure els valors en
cada iteracio.

Sempre que es vulgui es pot parar la iteracié en qualsevol valor i veure el que
s’ha executat fins aquell moment.
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Aquest programa té l'avantatge que disposa d'un auto-guardat cada X
iteracions, ja que aquest programa requereix, segons el que es vol simular, moltes
hores de calcul i agilitza qualsevol problema de guardat que pugui tenir I'ordinador
guan esta executant.

Una vegada executada tota la simulacié, podem visualitzar els vectors de
velocitat, estat de pressions, linies de flux, etc, a partir de les escenes (veure figura
147).

Primer cal fer, tal i com s’observa a la figura 148, una visualitzacié del pla
transversal a traves de la branca “parts derivades” (derived parts) i despres
seleccionar la funcié que volem veure.

Create Section (=

Inpit Parts: [B0DY]

Flane Parameters
_orign  normal
o
[
o

£l

I

(e

[]5naptoPart |50y
Made | Singls bl

Oftset | 0

Display (2] it 5 3 :
) Mo Displayer

@) Mew Geometry Displayer

) Mew Scalar Displayer

) Mew Vector Displayer

() Existing Displayer f

[t | vl v Zhelect Functions

Figura 147. Exemple d’un pla transversal

&

Tx velocity (m/s)
‘ 018900 12318 24445 W———@JﬂsﬁﬁgL

Figura 148 . Exemple de vectors de velocitats.
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Un cop executat, amb el valors obtinguts i la visualitzacié de les magnituds que

desitgem veure, podem arribar a treure les conclusions.

E.3. Bibliografia.
Adreces web:
. , Web relacionada amb
el programa de simulacié numeric.

. , Web relacionada

amb el programa de simulacié numeric.
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ANNEX F
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F. ESTUDI EXPERIMENTAL DEL COS D’AHMED.

En aquest apartat explicarem I'estudi experimental que han dut a terme altres

autors sobre el cos d’Ahmed.

F.1. Introduccio.

En el desenvolupament de dissenys de vehicles cal un coneixement alt
d’aerodinamica per controlar i millorar el flux i per reduir multiples factors com, per
exemple, el consum. Aix0 es pot aconseguir mitjangant experiments en tinels de vent i
en simulacié numeérica.

La via experimental t¢ com a objectiu mostrar les condicions reals amb que
reacciona el flux davant del cos. En comparacio, les simulacions numeériques sén un
sistema més practic, rapid i economic.

Hi ha associacions com per exemple MOVA (Models for Vehicle Aerodynamics) i
ERCOFTAC (European Research Community on Flow, Turbulence and Combustion),
que tracten i estudien tot aquest tema a través d'estudis experimentals i métodes
numerics.

A partir d'associacions com aquestes podem validar els programes CFD que
s'utilitzen, com també conéixer nous avengos que es vulguin realitzar.

En la validacid, el que es fa és simular numéricament el mateix cos i comprovar
si les dades obtingudes s’ajusten amb els valors experimentals.

Tanmateix, en la vida real un vehicle es molt complex per modelar i estudiar
experimentalment. Per tant els socis del consorci MOVA (Universitat de Manchester,
LSTM, Electricite de Franga,AVL i PSA Peugot Citroen) van estar d’acord en estudiar
la forma d’un vehicle estandard anomenat cos d’Ahmed.

En aquest model, el flux que I'envolta s’aproxima al dels vehicles reals. Per al
cos d’Ahmed es disposen d’'una série molt extensa de dades, forces d’arrossegament,
etc.

A partir d’'aqui nosaltres hem desenvolupat I'estudi del cos d’Ahmed a través de
CFD per comprovar la validesa del programari que utilitzem.

A continuacié explicarem l'estudi experimental que van dur a terme diversos

membres de 'associacio MOVA. En la memoria mostrem l'estudi numeric.
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F.2. Estudi experimental.

Primer observem la figura 149, per veure millor el que és el cos d’Ahmed, on es

veu I'esquema utilitzat en I'experiment. Les unitats d’aquest estan amb mil-limetres.

Heckteil austouschbar
Rear end interchangeable

104l /
- 182 — 640 / |- 388 —————y

- i
S -T__ N _T
a
vl |
4 { t [ ‘

e g 470 163.5~

Figura 149 . Esquema del cos d’Ahmed.

La regi6 del flux al voltant d’un vehicle ens presenta varis problemes per a les
prediccions experimentals i numerigues.

La caracteristica del cos d’Ahmed és que es pot variar I'angle de la superficie
de darrere. La corrent de flux posterior, que apareix, és la que realment ens condiciona

els valors com, per exemple, la forga d’arrossegament.

Per tant la posicié a on es crea i es separa aquest corrent és molt important, ja
que ens marcara I'exactitud de la prediccio sobre arrossegament.

Aquest fenomen es diferencia bé en els angles entre 25° i 35°. Observem la

figura 150, on podem veure la variacio del Cd en funcio de I'angle.

165



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

o o G.!'l -l

[-] !
Drag | ,
Coefficient i |
03

—_— *
Vo \< Cg 0.2
—— I/ ¢!

0.1

Gﬂ

Figura 150 . Caracteristiques dels coeficients d’arrossegament del cos d’Ahmed per diferents angles
d’inclinaci6 de la part posterior.

El cos d’Ahmed va ser muntat en la seccio de proves de tunel de vent (figura
151) on van determinar les magnituds de velocitat a través del seu entorn.

Figura 151 . Fotografia del cos d’Ahmed muntat en el tinel de vent.

La secci6 d'obertura del tinel era de % parts amb un rang de velocitats entre 3 i

55 m/s amb intensitats de turbuléncia de 0.25% o menor.

Totes les magnituds en relacié amb el cos d’Ahmed van ser a velocitats de 40

m/s.
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Per garantitzar la constancia de la prova que es realitzava, es va utilitzar un
ordinador basat en un sistema de control d'informacié per emmagatzemar tota la
informacio.

Es va utilitzar un sistema de mesura a partir d'un fil calent de de 2 components
de 400mm posat de manera que es pogués obtenir les velocitats correctament, per
determinar els perfils de velocitat.

Per poder visualitzar el flux es va fer servir un oli, aixi es podia veure fisicament

el que havia succeit amb el flux per sobre del cos (veure figura 152 i 153).

Figura 153. Visualitzacié del flux a la part posteriors del cos d’Ahmed a 35°.

També es va utilitzar un anemometre laser-Doppler (LDA), composat de fibra
Optica i electronica de dos components controlada per ordinador que travessava el
sistema per obtenir els valors.

En I'experiment es volien resultats en les tres dimensions. Ja que només es

disposava d’un anemometre de dos components, van orientar en el sentit de la tercera
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component que desitjaven tenir, un altre anemometre laser-Doppler de dos

components.
Es van utilitzar dues longituds d'ona laser diferents, la de color verd de 514,5

nm i la de color blau de 488 nm. Aixo els permetia distingir un aneomometre de I'altre.

Un dels problemes és que els sistemes de mesures estaven forca propers a la
superficie del cos. El que es va fer es fer servir una configuracié optica d’orientacio
dispersa.

Les medicions del LDA es van realitzar per a les tres components de la

velocitat, aigles amunt del cos d’Ahmed, per algunes distancies aigues avall i varis

plans transversals.
Amb I'experiment fet a 25° i 35° es visualitzava el resultat i es podien treure les

conclusions en fucié de I'angle de la part posterior.
S’observava anteriorment que un petit canvi en I'angle d’inclinacié al voltant de

30° provocava un canvi espectacular en el patr6 del flux.
A partir d’aqui es va descriure la distribucié de velocitats amb els valors

obtinguts (veure figura 154), com també la comparacio entre les diferent inclinacions

de superficie (veure figura 155 i 156).

Figura 154 . Descripci6 de la distribucioé de velocitats.
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Figura 155 . Comparacio de la regio despres de la recirculacio del flux en funcié de la distancia.
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Figura 156. Desenvolupament de la contra-rotacio del rastre.

A partir d’aqui la informacié que es pot obtenir d’aquest cos, és molt amplia per
la gran similitud que presenta envers la realitat.

Val a dir que no només s’han estudiat aquestes inclinacions sind que diversos
autors també han fet varies més, d’'on hem pogut disposar de les dades per poder
comprovar les simulacions.

Per saber si la validacié és correcte, es compararan els resultats numerics
obtinguts en el programa junt amb els resultats experimentals. Normalment, el que es
compara és el coeficient aerodinamic per diferents inclinacions de la part posterior per
aixi poder validar el nostre programa.
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G. ANTECEDENTS

A causa del consum elevat dels vehicles pesants de transport comercial i de
passatgers per carretera, s’ha generat la necessitat de técniques per millorar
I'eficiencia energética en viatges interurbans. Un mitja economic de conservar el
combustible, és mitjangant la reduccié del coeficient aerodinamic. Aix0 es pot
aconseguir amb la utilitzacio d’afegits externs.

En aquest annex explicarem una mica I'evolucid que hi ha hagut entre varis

estudis per aconseguir aquest objectiu.

N.L. Nihan i M.C. Sullivant I'any 1979 van estudiar la Conservacio de I'energia i
reduccio del coeficient aerodinamic d’autobusos interurbans.

Van aplicar algunes técniques per reduir aquest coeficient aerodinamic a partir
d’'afegits externs com per exemple aleps, cortines frontals i laterals. Amb les proves
gque van realitzar van aconseguir una reduccio del 40% en el coeficient aerodinamic.
Aix0 significava una reduccié del combustible gairebé del 20%. A partir d'aqui van
assegurar que I’ ingrés net per les companyies especialitzades en els viatges entre

ciutats augmentaria substancialment a l'utilitzar aquests afegits.

A continuacié I'any 1981, K. P. Garry va fer I'estudi sobre Desenvolupament de
dispositius de cortines muntades per la reduccié del coeficient aerodinamic en vehicles
comercials.

L'estudi que va realitzar va ser a partir d’'unes proves en un tunel de vent,
portades a terme per determinar I'efectivitat de diversos models per trobar alguna
possible reduccidé del coeficient d’arrossegament. Aquests models van estar muntats
en un vehicle, de tal manera que es pogués determinar si actuaven correctament per
reduir el coeficient d’arrossegament.

Es va utilitzar un xassis del model Ford D1614, a escala 1/6 per fer les proves
dels motlles a muntar. Aquest motlles van ser condicionats mobilment per tal de que
I'espai entre el remolc i la cabina pogués ser modificat per simular un vehicle rigid o bé
un vehicle articulat.

Els motlles van ser muntats en la part davantera del remolc i van prendre forma
de: (1) un motlle convex de diversos radis externs; (2) aleps deflectors muntats tant
davant com al voltant de les vores principals del remolc amb variacié d'espai d'aire;

(3) Seccions semicirculars i quadrades al voltant de les vores del remolc.
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Totes aquestes proves van ser realitzades al departament d’aerodinamica de
Cranfild amb un tanel de vent d’ aproximadament 2.4 metres de llargada i 1.8 metres
d'alcada. Aquest tunel era de baixa velocitat i feia servir una tecnica de simulacio
“ground plate”, a unes velocitats del tine,l donant un N° de Reynolds a una escala
completa de 1/3 i a una velocitat de creuer tipica d’autopista de 80 Km/h.

Quan l'angle de guinyada era de 0°, les reduccions en el coeficient aerodinamic
van ser aproximadament un 33% per vehicles articulats. Quan I'angle de guinyada era
de 20° les reduccions eren del 21% en vehicles rigids i del 11% en articulats.

Entre les proves es van incloure estudis de visualitzacio del flux d'oli superficial i

de flux de filament de fum.

Altre cop, un any meés tard, K. P. Garry juntament amb Stollery, van realitzar
I'estudi de Reduccié del coeficient aerodinamic de vehicles comercials.

L'augment del cost del combustible en aquells anys va incrementar la
importancia del coeficient aerodinamic dels vehicles. Fins i tot reduccions modestes
podien mostrar beneficis significatius en costos operatius de camions. Aquets beneficis
potencials van incitar un programa de recerca ampli amb l'objectiu de reduir el
coeficient aerodinamic en els vehicles existents i la definicid de canvis de forma que
necessitaven la segiient generacio de vehicles. Els resultats de les proves de tunel de
vent van ser amb diversos models d’escala per tal d’identificar tant els problemes en
els dissenys que existien com les oportunitats de millora. Les arees d'interes eren la
geometria del remolc, cabina i el disseny de la part davantera del remolc, també van
incloure estudis relacionats amb els métodes de variacidé del coeficient aerodinamic.
Normalment ho feien amb la incorporacié d’afegits externs.

Els problemes caracteristics d’arrossegament del vent creuat van ser coberts
juntament amb la mesura de l'efectivitat en el control de flux despai i en les

modificacions dels baixos del vehicle per millorar les caracteristiques del vehicle.

L’any 1985 el mateix Garry va realitzar I'estudi de Revisié de les Técniques de
reduccio del coeficient aerodinamic en vehicles comercials.

Aquest va realitzar un desenvolupament potencial aerodinamic, fent servir el
concepte d’aparellar el flux de camp de la cabina i el remolc i dels faldons laterals dels
trailers. Ambdues estaven destinades a reduir el coeficient en condicions de vent

creuat.

L'any 1997 Zoran Zunic i Leopard Skerget van fer un estudi d’Analisi huméric

d’aerodinamica de vehicles autocars.
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Aquest analisi va ser una comparacio entre tres models diferents de turbuléncia,
concretament de baix flux turbulent. EI model era el K-Epsilon dels tipus Lam-
Bremhorst, de Nagano i de Fan-Lakshminrayana-Barnett’s.

Van resoldre equacions de Reynolds per flux variable amb temps mig per mitja
del métode d’elements finits. Tots els models van ser provats dins un rang de mesures
per Ruck i Makiola per flux encarat inversament. Es va ser escollir el millor model i es

va calcular el coeficient aerodinamic.

Stephen Latham l'any 1998 va fer I'estudi de Perspectiva per la reduccié de
consum de combustible amb camions i autobusos en el Regne Unit.

En el laboratori d’investigacié de transport van fer una revisié pel departament de
transport del Regne Unit en relacié a les perspectives de millores en el consum de
combustible de camions i autobusos. L'estudi abastava un ambit divers d’arees
d’estudi on incloia: disseny de motor i vehicle, textura de la carretera, telematica,

logistica operativa i psicologia de conduccio.

Sinsa Krajnovic i Lars Davison del departament de Termodinamica i Dinamica de
fluids de la Universitat de Chalmers, I'any 2001 van realitzar I'estudi de Simulaci6é de
grans remolins de flux al voltant d’'un autobus simplificat.

L'estudi consistia en dues simulacions per un vehicle semblant a un autobus. Els
resultats van ser comparats amb dades experimentals. Van determinar que la
representacido dels vertex prims formats al autobls els conduia a uns resultats
semblants a la regié normal del deixant del vehicle. Aquest estudi indicava que la

resolucié normal té poca importancia en el coeficient aerodinamic de la cara posterior.

Min-Ho Kim, I'any 2004 va realitzar I'Estudi numeric en les caracteristiques del
flux posterior i de la reduccié del coeficient aerodinamic en autobusos grans fent servir
afegits posteriors.

L'estudi es va dur a terme fent una simulaci6 numérica per flux turbulent i
tridimensional al voltant del cos d'un autobls comercial. També va ser investigat
I'efecte de posar un aler6 posterior per avaluar les forces aerodinamiques, la velocitat i
la distribuci6é de pressions. Es va utilitzar un model de turbuléncia RNG K-Epsilon. Els
resultats van mostrar que es confirmava una estructura complexa del deixant en la part
immediatament posterior de I'autobus. L'aleré posterior modificava I'estructura propera
al deixant i feia decréixer el coeficient aerodinamic, aconseguint també una millora del

coeficient de sustentacio.
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Un any més tard, el 2005, el mateix Min-Ho Kim va realitzar I'estudi d’'una
Simulacié aerodinamica en el dispositiu de reduccié del coeficient d'un model gran
d’autobdus.

L'estudi va consistir en fer la simulaci6 numérica per un flux turbulent
tridimensional al voltant d'un cos similar a un autobuds i d’'un cos real d’autobus.

El primer pas en l'estudi va ser verificar I'efectivitat de I'analisi CFD. En segon
lloc, per tal de reduir el coeficient aerodinamic del model real de l'autobus, es van fer
servir parametres d’estudi amb la intencié d'utilitzar un aleré posterior col-locat al final
del sostre de l'autobus. En els resultats de l'estudi realitzat va quedar clar que
'adopci6 d’'un model de turbulencia RNG k-Epsilon i d'un model de turbuléncia
quadratica no lineal amb una descratitzaci6 de segon ordre en I'esquema, predeia
forca bé els coeficients aerodinamics. Els resultats mostraven que es pot reduir el
coeficient aerodinamic d’un autobus comercial en un 14% amb la utilitzaciéo d’afegits

externs.

G.1. Bibliografia.

» Journal of Advanced Transportation. Vol 13, num. 3. 1979.

e Journal of Wind E nginyering and industrial Aerodynamics. Aachen. Any
1981.

e Int. J. Of Vehicle Design, vol. 3, n® 2. Any 1982.

e Proc. Instn Mech Engrs Vol 199 n® D3. Any 1985.

» Journal of Advanced Transportation. Vol 43, nim. 11-12. Any 1979.

* Int. J. Vehicle Design, Vol. 20, Nos 1-4 (Special Issue), 1998.

« Third afosr internatonal conference on DNS and LES, university of Texas
at Arlington, Texas, U.S.A., Agost 5-9. Any 2001.

e Int. J. Vehicle Design, Vol. 34. N° 34. Any 2004.

e Int. J. Heavy Vehicle Systems, Vol. 12. N° 3. Any 2005.

175



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles 1.Annexos

pesants de transport de passatgers.

ANNEX H

176



Estudi de I'eficiéncia aerodinamica de vehicles

1.Annexos
pesants de transport de passatgers.

H. ESQUEMES DE DISSENY.

Aqui tenim representats esquematicament en mil-limetres els models utilitzats

en el projecte. Aquets son els cossos d’Ahmed, les quatre carrosseries, i les
carrosseries amb el disseny de reducci6 respectivament.

COSSOS D’AHMED

El cos d’Ahmed només té una Unica variant, I'angle a, que en el nostre cas

pren els valors: 0°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°. La variable X va en funcio
de l'angle a.
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DIFERENTS CARROSSERIES

de la part posterior i on la Unica variant és la part frontal.

1.Annexos

L'estudi ha estat amb quatre models diferents. Entre aquests tenen la similitud

S’observa que disposa de cantonades rodones, aquets tenen un radi aproximat

de 200 mil-limetres.
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CARROSSERIES AMB EL DISSENY DE REDUCCIO

Aqui mostrem els dissenys realitzats per I'estudi de reduccié.
El bus utilitzat es el N° 4 amb la variant de darrere. Simplement s’ha fet un petit afegit

de 15°i 35°.
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