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1.- INTRODUCCIO

1.1.- Antecedents

Investigacions recents revelen com I’acci6 del vent lateral és un efecte molt important en bona
part dels accidents ocorreguts en vehicles pesants de transport per carretera. Es per aixo que el
perfil aerodinamic del vehicle esdevé determinant en I’avaluacié de les forces laterals que hi

actuen.

La majoria dels estudis actuals, pero, es basen en pocs estudis de models a escala en tlnels de

vent i en analisis de simulacions numeériques de vehicles lleugers (turismes i furgonetes).

S’observa, aixi, la necessitat d’estendre I’estudi a vehicles pesants utilitzant les eines

informatiques meés actuals.

A la Uni6 Europea, cada any es produeixen aproximadament 1.300.000 accidents de trafic
que causen més de 40.000 morts i 1.700.000 ferits (segons el llibre blanc del transport de la
Uni6 Europea, 2001) . El cost directe i indirecte, s’ha avaluat en 160 mil milions d’euros. Es
per aixo que la uni6 europea (UE) s’ha marcat com a objectiu reduir el namero d’accidents a
les carreteres d’aqui al 2010. Tots els estats membres s’enfronten als mateixos problemes de
seguretat vial, és a dir, una velocitat excessiva, el consum d’alcohol, la no utilitzaci6 del
cintur6 de seguretat, I’existencia de punts negres, el no compliment dels periodes de
conducci6 i descans en el transport professional i els efectes climatologics com poden ser el
vent, la pluja, la boira, etc. (segons el llibre blanc del transport de la Unié Europea, 2001)

Pel que fa a I’estat Espanyol, el parc nacional d’autobusos i autocars a 31 de desembre de
2006 constava de 58.286 unitats, que suposen aproximadament el 0,21% del total de vehicles
a Espanya. El problema que s’origina, és que la mitjana d’antiguitat dels autobusos i autocars
és aproximadament de 9,4 anys enfront dels 8,4 anys dels turismes. A més, el 25% dels
autocars en circulacié té més de 15 anys d’antiguitat. Tot i representar nomeés el 0,21% del
parc de vehicles, I’autobls concentra el 13,4% dels quilometres recorreguts per als viatgers a
Espanya. Podem dir, per tant, que és un mitja de transport per carretera d’Us intensiu. A la
figura 1 podem veure el grafic del parc de vehicles a Espanya de I’any 2006.
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Figura. 1 Parc de vehicles a Espanya de I’any 2006.

Dels anys 2003 al 2006, la xifra de morts en accidents de circulacié s’ha reduit en un 24%.
Aixo vol dir que en el 2006 van morir 1.259 persones menys que en el 2003. EI nombre de
ferits greus també es va reduir considerablement en aquest periode; en el 2006 es van
enregistrar 4.923 ferits greus menys que el 2003. Aix0 és un descens del 19%.

Tanmateix, les xifres d’accidents amb victimes i de ferits lleus es van incrementar del 2005 al
2006. Aix0 pot ser degut a que I’any 2006 es va implementar un nou sistema de recollida
d’informaci6 d’accidents que utilitza les possibilitats que ofereixen les noves tecnologies
enregistrant I’accident des del mateix moment i lloc que ha succeit. A la taula 1 es poden
observar el nombre d’accidents amb victimes i ferits que hi ha hagut a Espanya entre el 2003 i
el 2006.
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2008 20044 2005 2006 200652005 20062005
Accidents amb victimes 90.087 04000 01187 99797 99 0%
Morts 5399 4741 4,442 4,104 8% _24%
Ferits greus 26,305 21805 21.858 21.382 -2% -18%
Eerits lleys 124330 116578 110950 122.068 10% o0,
o i
Morts per 100 accidents 1 30 49 4,1

Taula. 1 Nombre d’accidents amb victimes i ferits a Espanya entre I’any 2003 i 2006 (segons la

Direccidé General de Trafic).

El 2006, els autobusos/autocars es van veure implicats en 2.008 accidents amb victimes, dels
quals el 76% van succeir en zona urbana. En aquests accidents van morir 100 persones, de les
quals 35 (el 35%) eren ocupants d’aquest tipus de vehicle. A la figura 2 es pot veure un grafic
amb el nombre d’accidents amb victimes a Espanya de I’any 2006 classificats segons els tipus
de vehicle.

Camia {H.SDU k.q: 3.35? Camida =3.500 kg 5,508
Furgoneta: 10.235 Autobds: 2,008

Bicicleta: 2.520

/ Ciclomotor: 18,300

Motocicleta: 15448

Turisme: 78,618

Figura. 2 Nombre d’accidents amb victimes a Espanya de I’any 2006 classificats segons el tipus de

vehicle (Segons la Direccié General de Trafic).

De les dades anteriors, es dedueix que la probabilitat que té el passatger d’un autobus de
resultar ferit en un accident és del 16%, en canvi, en un turisme, aquesta probabilitat és del
66%.
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Pel que fa a Catalunya, i gracies al nou sistema integral de recollida de dades d’accidents de
transit del servei catala de transit (SCT), hem pogut coneixer les xifres dels vehicles implicats
i les causes d’accidentalitat a Catalunya. De la lectura de les dades, se n’extreu, que, el
nombre d’accidents i de morts es va reduint. D’aquesta forma, mica en mica es va apropant a
I’objectiu de la Unié Europea de reduir en un 50% el nimero d’accidents a les carreteres
d’aqui al 2010.

Si ens centrem a Catalunya, podem saber que el 69% dels accidents a la ciutat son col-lisions.
A la carretera, aquest xifra ha passat del 57% de 2005 al 53,3% de 2006. Les sortides de la
calcada han augmentat tant en zona urbana com en zona interurbana. En conjunt han passat de
ser el 8,9% al 15,5% del total d’accidents. Els atropellaments representen un 17,2% en zona
urbana i un 1,4% en zona interurbana. La taula 2 classifica els accidents amb victimes per
tipus d’accident. Tots aquests accidents es poden classificar segons els factors concurrents, a
la taula 3 tenim els accidents amb victimes segons els factors concurrents. S’ha de dir que hi

pot haver més d’un factor concurrent per accident.

|Collisions % 11.652 4.239 15.891 69,0 £33 639

Atropellaments 2.900 115 3.015 17.2| 1,4 12,1

Bolcades | E 459 322 781 2,7 4,0 3.1

1

1
|Sortides de calcada | 1.113 2.730 3.843 6,6 343 15,5

|

|

Altres 553 1324 a5 7.0 5,4
Total 16.885 7.950 24,854 100,0 100,0 100,0

Taula. 2 Classificacio dels accidents amb victimes per tipus d’accident a Catalunya de I’any 2006

(segons el Servei Catala de Transit).

-10 -
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Memoria i Annexos

Distraccid 2.350 1.539 3.889 10,5 14,2 1.7
Conductoria inexpertia 129 2 141 (1) 0,0 0.4
Alcohol o drogues 619 350 969 28 32 2,8
Malaltia, cansament o son 444 3032 747 20 28 23
Velocitat inadequada 2.368 1.112 2.481 10,6 10,4 10,5
Infraccié d*una norma de circulacis 10.386 2.186 | 12.572 46,4 20,4 38,0
Estat o condicid de lavia 548 317 865 24 3.0 2,6
Estat o condicié de la senyalitzacia 10 1] 10 0,0 oo 0,0
Tram en obres za 7 36 0,1 0,1 0,1
Mal estat del vehicle 552 115 BaT 25 1,1 2,0
Ayaria mecanica 15 0 15 0.1 0,0 0.1
Mal tamps B9 230 219 0,4 2.1 1,0
Un altre factor 471 288 759 21 27 2,3
Errada conductor 2.574 2.231 4.805 11,5 208 14,5
Sensa opinid precisa 173 2.049 A.780 i.7 181 11,4
Cap factor 56 ] 56 0,3 0,0 0,2
Total factors concurrents® 22.381 10,730 EERRR 100, 1000 100,0

Taula. 3 Accidents amb victimes a Catalunya durant el 2006 segons els factors concurrents (segons el
Servei Catala de Transit).

Cada any el servei catala de transit, recull les dades d’accidentalitat, tant a les vies urbanes
com a les interurbanes i les recopila en un document anomenat Anuari estadistic d’accidents
de transit a Catalunya. Gracies a aquests anuaris hem pogut saber el nombre d’autobusos
implicats en accidents amb victimes des del 1998 fins al 2006. La taula 4 és una taula que
recopila el nombre d’autobusos implicats en accidents amb victimes des del 1998 al 2006 i
classificats en zones urbanes i interurbanes.

-11 -
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ANY ZONA URBANA ZONA INTERURBANA TOTAL

1998 594 56 650
1999 601 62 663
2000 509 50 559
2001 554 49 603
2002 537 50 587
2003 582 35 617
2004 533 27 560
2005 605 37 642
2006 580 64 644

Taula. 4 Nombre d’autobusos implicats en accidents amb victimes entre els anys 1998 i 2006 (Segons

els anuaris estadistics d’accidents de transit a Catalunya).
1.2.- Objecte
L’objecte d’aquest projecte consisteix en determinar les forces laterals que s’exerceixen en
vehicles pesants de transport de viatgers degut a I’accié del vent i investigar-ne la seva
perillositat. Per fer-ho s’utilitzaran models numérics de dinamica de fluids i, per diferents

velocitats del vehicle, es simularan vents amb diferent intensitat i direccid.

D’aqui es determinaran unes condicions de perillositat en funcid, entre d’altres variables, de

I’angle d’incidéncia del vent i de la seva velocitat.

1.3.- Especificacions i abast

En la realitzacid del projecte, I’estudi aerodinamic es realitzara de forma virtual, mitjangant la

utilitzacié de programaris comercials de dinamica de fluids.

-12 -
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1.4.- Metodologia

En aquest apartat procedirem a explicar d’una manera senzilla i clara les diferents etapes que
es desenvolupen en el present projecte.

1 - Validaci6 del programari de simulaci6 de dinamica de fluids

Abans d’estudiar el cas que ens ocupa, hem fet una validacié del programari de simulacié de
dinamica de fluids utilitzat mitjangant I’estudi aerodinamic d’un model de referéncia
anomenat cos d’Ahmed. Aixi, per a diferents variacions geométriques del cos d’Ahmed, hem
comparat les dades experimentals obtingudes per altres autors amb les dades que hem extret
del programa de simulacié numeérica. En total hem realitzat 28 simulacions per aquest cos que
ens han permeés obtenir una resposta satisfactoria del programa. Una vegada efectuada la
validacié del programari per estudis aerodinamics procedirem a explicar els passos seguits per
realitzar I’estudi que es presenta en el present projecte.

2- Simulaci6 de I’efecte del vent sobre els vehicles

Com a primer pas en aquest apartat, s’han creat les geometries de dos models d’autobus
actualment en el mercat mitjancant el programa de disseny 3D Rhinoceros.

Una vegada hem creat les geometries dels dos models d’autobls, hem procedit a crear el
mallat de cada geometria per a cada cas amb el programa d’elements finits ANSYS ICEM.
Aqui, els casos plantejats varien en funcié de I’angle d’impacte del vent i de la velocitat del
vehicle. En total hem analitzat 29 casos diferents.

Tot seguit, hem importat les geometries mallades al programa de simulacié numerica Star
CCM+, d’on hem extret els resultats de les forces d’impacte del vent sobre la carrosseria i

dels seus moments associats.

-13-
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3. Simulacié dinamica del vehicle

Despres de realitzar la simulacié numeérica i extreure’n els valors de les forces i moments
associats al vent per a cada cas (29 en total), hem utilitzat un model dinamic de vehicle molt
simple anomenat model de bicicleta (Noguchi, 1986) que, entre d’altres variables, ens permet
avaluar els angles de bolcada, derrapada, etc. La solucidé d’aquest model s’ha dut a terme a
partir de crear un programa amb el programari Matlab que ens ha permés extreure els valors
de I’angle de bolcada, I’angle de guinyada, I’angle de desviament, la velocitat angular de
guinyada, la velocitat angular de bolcada i I’acceleracio lateral.

Finalment a partir dels valors extrets del Matlab i en funcié I’estudi realitzat per Liu et al.
(1998) hem determinat les condicions de perillositat dels vehicles analitzats en funci6 de
I’angle de bolcada i de I’acceleracio lateral que, alhora, depenen de la intensitat i direcci6 del

vent. D’aqui n’hem extret les conclusions finals.

-14 -
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2.- VALIDACIO DEL PROGRAMA DE SIMULACIO: EL COS D’AHMED

2.1.-Introduccié

Amb el proposit d’optimitzar el treball experimental i disminuir els costos de disseny, els
experts en aerodinamica de vehicles busquen constantment respostes als objectius plantejats
per el cada vegada més exigent mercat de consumidors. En aquest sentit, les propietats
aerodinamiques son significatives per al rendiment, conduccid, seguretat i confort dels
vehicles actuals. Per exemple, un valor baix del coeficient d’arrossegament afavoreix una
major economia de combustible i redueix les emissions de gasos d’efecte hivernacle,

repercutint en una millora mediambiental.

En els Gltims anys han anat apareixent resultats amb suficient precisié gracies a la combinacié
d’estudis experimentals mitjancant tanels de vent real i de forma virtual a partir de la

simulacié numerica.

Tot i aix0, la millor forma de realitzar una simulacié realista del problema consisteix en
realitzar I’assaig a escala real en les propies condicions en que posteriorment funcionara el
vehicle, és a dir a la carretera. Tanmateix, les dificultats associades a la variabilitat de
I’entorn, fan que els resultats obtinguts no siguin sempre definitius i s6n, sovint, motiu de
debat. A més, el cost que suposa realitzar aquests tipus d’assajos durant la fase de disseny i

concepcid del vehicle fan que es prefereixi utilitzar técniques de simulacio.

En efecte, els avencos aconseguits des de fa més d’una década en la simulacié numerica de la
dinamica de fluids han aclarit, en part, el comportament del flux al voltant dels vehicles
terrestres. Tanmateix, encara que aquests fluxos de caracteristiques turbulentes es poden
descriure adequadament a partir de les equacions de Navier-Stokes, la seva resolucié per
metodes numeérics resulta cara des del punt de vista computacional. Per aixo, cal saber del cert
que el programari de simulaci6 numérica utilitzat dona unes respostes el més acurades

possibles.

Amb I’objectiu de validar el gran nombre de programaris de simulacid de fluids que

existeixen en el mercat, I’associacié “Models for Vehicle Aerodynamics” (MOVA) amb els

-15-



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat Memoria i Annexos
de vehicles pesants de transport de viatgers.

seus socis de consorci (TU Delft, Univeristat de Manchester, LSTM, Electricite de France,
AVL List i PSA Peugeot Citroen) van estar d’acord en promoure I’estudi del flux al voltat del
vehicle tipus analitzat experimentalment per Ahmed (conegut com el cos d’Ahmed). Cal
apuntar que el flux d’aire que es produeix al voltant del cos d’Ahmed conserva algunes de les
principals caracteristiques del flux al voltant dels vehicles reals.

D’aquesta forma, associacions com “ European Research Community on Flow, Turbulence
and Combustion” (ERCOFTAC) i MOVA han ofert als grups de recerca un gran nombre de
resultats experimentals en tdnel de vent sobre el cos d’Ahmed, molt atils per validar els
models de turbuléncia que, posteriorment, seran utilitzats en I’estudi de I’aerodinamica

externa de vehicles comercials.

Per tant, en aquest apartat tractarem la simulaci6 del cos d’Ahmed, dissenyat per Ahmed et al.
(1984) i farem la comprovacié de que les dades simulades amb el programari que hem
utilitzat s’ajustin amb les seves dades experimentals. D’aquesta manera comprovarem que el
programa de dinamica de fluids computacional (CFD) utilitzat reprodueix de forma
acceptable el comportament real a partir de comparar els valors del coeficient aerodinamic

d’arrossegament (C ).

Cal notar que en aquest apartat explicarem I’estudi numeric que hem realitzat sobre el cos
d’Ahmed. L’estudi experimental realitzat per altres autors sobre el cos d’Ahmed es comenta a

I’annex A.

2.2.- Introduccié al CFD

La dinamica de fluids computacional o també anomenada CFD, és una de les branques de la
mecanica de fluids que fa servir metodes numerics i algoritmes per resoldre i analitzar
problemes de fluxos de fluids utilitzant una discretitzacié de I’espai. Aquesta discretitzacio es
fa per resoldre numericament les equacions dinamiques del fluid en una serie de punts

separats unes distancies prou petites per obtenir una soluci6 acceptable.

Per fer aquesta discretitzacié hi han diverses estrategies. En problemes amb molta simetria es
poden calcular les variables que defineixen I’estat del fluid en una série de punts en I’espai
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que es consideren representatius dels volums de fluid que els envolten. Aquest meétode és
conegut com de “diferéncies finites”. En problemes reals, perd, sovint les formes son
complexes i el metode de les diferéncies finites no és el més adequat. L’alternativa en aquests
casos és el métode dels elements finits i, com a cas particular, el de volums finits, on I’espai
es divideix en volums adjacents de formes arbitraries. En el métode dels volums finits, les
equacions d’evolucié de les variables s’expressen en termes d’equacions de balang a partir
dels fluxos que travessen les parets d’aquests elements de volum i les seves fonts i embornals.
D’aquesta forma s’obtenen, per a cada volum, les expressions per a les equacions de

conservacio de la massa, moment i energia.

Es per culpa d’aquesta discretitzacio que els resultats o solucions trobades amb CFD sempre
son aproximacions i en aplicacions reals, és molt recomanable de comprovar-les
experimentalment amb alguns valors de punts de referéncia. Tot i aix0, en els casos en qué la
disponibilitat de dades experimentals no sigui possible, si el calcul es fa amb prou resolucié
espacial i el programari s’ha validat préviament per a simulacions semblants, el resultat de la
simulaci6 s’espera que sigui forca aproximat a la realitat.

L’estudi d’un problema de CFD pel metode dels volums finits segueix el segiient procés:

e Etapa de pre-procés:

- Construccié de la geometria: per la construccié de la geometria, generalment es
realitza un model CAD del cos que es desitja estudiar i es limita el camp al seu voltant
mitjangant un contorn (és a dir, es dibuixa el tunel de vent). Al llarg d’aquest contorn
exterior (el tunel de vent) es definiran les condicions adequades per descriure

correctament el problema.

- Generaci6 del mallat: la generacié del mallat és necessaria per a la solucié numérica
del problema ja que equival a discretitzar el domini. En aquest procés es creen un
nombre finit d’elements en qué es determinaran les variables del flux. Segons les

necessitats de cada treball es poden generar mallats estructurats 0 no estructurats.

- Definici6 de zones: L’ultim pas del pre-procés consisteix en establir les zones de
contorn del problema a resoldre. Cada zona presentara propietats diferents.
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e Resolucié numerica:

La resolucié numerica és un procés iteratiu que consumeix la major part del temps
computacional. En aquest pas es calculen els valors de les variables del flux en els

elements de volum en qué hem dividit el problema.

e Etapa de post-procés:

Una vegada obtinguda la simulaci6 del problema, es processen els resultats per tal
d’extreure’n la informacié adequada. D’aquesta forma, es calculen coeficients de
forga, visualitzacions mitjancant grafiques del flux, es realitzen animacions i es

redacten informes que faciliten la tasca d’interpretacio dels resultats.

Per a la realitzacié d’aquestes tres etapes, utilitzem tres programes. Primer partim de la
geometria a utilitzar. Aquesta, com s’ha dit anteriorment, es pot realitzar amb programes de
disseny 3D. En el present projecte s’ha utilitzat el programari Rhinoceros. Aquest €s un
modelador que permet una facil creacié i modificacié d’objectes en 3D.

Una vegada tenim la geometria creada, I’exportarem al segon programari utilitzat, en el nostre
cas ’ANSYS ICEM, el qual permet aplicar un tipus de mallat a la geometria exportada, que
és clau per establir la precisié dels resultats i determinar les condicions en que farem la

simulacio.

Finalment exportarem la geometria mallada al programari STAR-CCM+, on determinarem les
condicions de contorn i inicials del model i realitzarem la simulacié. Una vegada aplicat el

metode dels volums finits, en podrem treure les solucions i les conclusions que se’n deriven.

A continuacio, a la figura 3 es mostra un esquema de la metodologia a seguir per a la
resolucid de la part de simulacio fluidica en el present projecte.
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DISSENY 3D
)

Construccio de la geometria

SENERACIO DEL MALLAT

Importar la geometria
Definicio i realitzacio dels parimetres del mallat
Execucio de la malla

Establir les zones de contom

SIMULACIO NUMERICA

Importar la malla

Definir els parametres del fluid
Executar la simulacio

Wisualitzar 1 analitzar els resultats

Figura. 3 Esquema de la metodologia per a la part de simulacid fluidica.

2.3.- Estudi del cos d’Ahmed

El cos d’Ahmed és un cos tridimensional que es pot entendre com la suma de tres geometries
senzilles que es divideixen de la segiient manera: una zona davantera o frontal, una zona

central i una zona posterior.

La superficie frontal compta amb unes arestes arrodonides per aconseguir que es formi un
corrent suau al seu damunt. La zona central és un ortoedre que fa d’unié entre el frontal i la
zona posterior. Finalment, la zona posterior incorpora una superficie mobil que permet variar
I’angle de sortida a, conservant sempre la mateixa longitud per a I’aresta d’aquesta base
inclinada (222 mm).
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A la figura 4 es poden veure les dimensions del cos d’Ahmed, aixi com també podem
diferenciar les tres parts geometriques, comentades anteriorment, en que es divideix. A la
figura 4, U representa la direccié en qué anira la velocitat de I’aire, L és la longitud total del
cos i té un valor de 1044 mm, H és I’altura i té un valor de 288 mm i B és I’amplada i té un
valor de 389 mm. La totalitat de les mides queden detallades en I’annex J.

Figura. 4 Dimensions del cos d’Ahmed

A partir de I’estudi experimental realitzat per Ahmed et al. (1984) disposem de valors del
coeficient d’arrossegament (C_) en funcié de I’angle d’inclinacié de la part posterior del

vehicle (veure taula 5).

La particularitat més important de I’estudi experimental portat a terme per Ahmed et al.
(1982) és la dependéncia del coeficient d’arrossegament (C ) en funcio 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 patr6 de flux bidimensional per angles compresos entre 0°< a <12° i
o > 30° on la separacié del flux es dona quan s’arriba al final i a I’inici, respectivament, de la

superficie inclinada. Aix0 comporta que, en aquest rang d’angles, el coeficient
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d’arrossegament disminueixi a mesura que augmenta I’angle d’inclinacié (veure taula 5).
D’altra banda, s’observa un patré de flux tridimensional més complex per angles compresos
entre 12°< o < 30° on la separacio del flux es dona a I’inici de la inclinacio i també al final de
la inclinacié, amb una intensitat que s’amplifica a mesura que augmenta I’angle. Es en aquest
rang d’angles on el coeficient d’arrossegament augmenta a mesura que augmenta I’angle

(veure taula 5).

L’estudi numeric realitzat per nosaltres amb el cos d’Ahmed s’ha dut a terme amb dos tipus
de mallat diferent, un I’hem considerat mallat gruixut, perque no és de tanta qualitat, i I’altre
mallat fi. S’espera que aquest ultim s’ajusti millor als resultats del cas experimental. Aixi,
realitzant les simulacions veurem el patr6 de la soluci6 quan utilitzem el mallat gruixut i per a

dues variacions del mallat fi.

Angle Inclinaci6 Cd experimental

0° 0,250
10° 0,229
15° 0,233
20° 0,251
25° 0,285
30° 0,378 /0,260
35° 0,257
40° 0,255

Taula. 5 Dades de I’experiment del cos d’ Ahmed (Ahmed et al. 1984)

Tot sequit expliquem els parametres i les dades aplicades en I’execucié del mallat i en la
simulacié numeérica. L’explicacié detallada de la utilitzacio dels programaris s’expliquen en

I’annex G i en I’annex H.

2.3.1.- Generacio6 del mallat

El primer pas abans de realitzar qualsevol simulaci6 numerica és construir una malla
adequada. La construccié de la malla no esta relacionada directament amb I’aerodinamica,
pero si que té una influencia important amb els resultats que s’obtenen de la simulacié
numerica del flux. Per aix0 la realitzacié d’una bona malla és un aspecte determinant per

obtenir uns valors correctes. Per tant, la modelitzacié de la geometria del cos a estudiar, la
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definici6 de les mides del domini computacional (el tinel de vent) i el mallat s6n passos molt

importants en qualsevol procés de simulacid.

A continuacié mostrem les dades emprades per al desenvolupament de la simulacio.

> Caracteristiques geometriques externes

A la figura 5 observem les proporcions del domini computacional (tanel virtual) que esta
definit en funci6 de la longitud L del cos d’Ahmed que és aproximadament d’1 metre. La
superficie d’entrada esta situada a 2L respecte el comencament del cos d’Ahmed i la sortida a
5L respecte el final del mateix, I’altura total del tunel esta situada a 5H respecte la base del
cos d’Ahmed. Aquestes dimensions del tanel son identiques al de Pujol et al. (2007).

Seguidament, a la taula 6 mostrem les coordenades del domini computacional.

També s’ha de dir que aquest tunel de vent es construeix dins el programa ANSYS ICEM.,

E
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Figura. 5 Parametres del domini computacional. A partir de Pujol et al. (2007).

-22-



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat Memoria i Annexos
de vehicles pesants de transport de viatgers.

Coordenades del domini computacional:

PUNT X Y Z
A -3 1 1,5
B -3 -1 1,5
C -3 1 0
D -3 -1 0
E ) 1 1,5
F ) -1 1,5
G 5 1 0
H ) -1 0

Taula. 6 Coordenades del domini computacional (m).

Noms de les superficies:

- Domini computacional:

Punts (A,B,C,D) — Tunel/Frontal

Punts (E,F,G,H) — Tunel/Posterior

Punts (A,E,G,C) — Tunel/ Lateral Esquerra
Punts (B,F,H,D) — Tunel/Lateral Dret
Punts (A,B,F,E) — Tunel/Tapa

Punts (C,D,H,G) — Tunel/Base

- Cos d’Ahmed:

Cos/Frontal
Cos/Posterior
Cos/Lateral Dret
Cos/Lateral Esquerra
Cos/Tapa

Cos/Base

Parametres de densitat:
Dins del domini computacional que hem creat, hem dissenyat una zona més precisa al
voltant del model. Aquesta zona I’hem anomenat “tanel de densitat” , rebent un valor

més alt de precisio dels elements que el formen (és a dir, amb una mida dels elements
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més petita que en la resta del volum). A la figura 6 podem observar les proporcions del
tlnel de densitat i a la taula 7 observem les coordenades del mateix.

D’altra banda, la mida maxima dels elements en aquesta regié de densitat varia en
funcio de la malla analitzada. Aixi tenim que:

- La mida maxima dels elements en la regié de densitat del mallat gruixut és de 0,1 m.

- La mida maxima dels elements en la regié de densitat del mallat fi és de 0,038 m.

Figura. 6 Parametres de densitat.

PUNT X Y Z
A -1,3 0,5 0,65
B’ -1,3 -0,5 0,65
C' -1,3 0,5 0
D -1,3 -0,5 0
E' 2,2 0,5 0,65
F 2,2 -0,5 0,65
G' 2,2 0,5 0
H' 2,2 -0,5 0

Taula. 7 Coordenades del tunel de densitat del cos d’ Ahmed (m).

> Parametres del mallat

En aquest apartat podem observar els parametres utilitzats per la creacié dels elements del

mallat. Aquesta malla depén de parametres com la qualitat, angles, disposici6 dels elements
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(capes de prismes, malla hexaédrica, etc). A la figura 7 podem veure els diferents tipus
d’elements de volum que pot utilitzar el programari per generar la malla que son: hexaedres,
tetraedres, prismes i piramides (veure figura 7, ordenats d’esquerra a dreta).

e o

A S— 2\
q -F._-’ II". \T ~ \‘/. AN
rj,, & P AV

Figura. 7 Possibles elements volumetrics de la malla. D’esquerra a dreta: hexaedres, tetraedres,

prismes i piramides.

- Mides globals de la malla. Veure taula 8.

Parametre Malla gruixuda Malla fina
Factor d’escala 1 1
Creixement prismes Lineal Lineal
Altura inicial (m) 0,015 0,025
Altura total (m) 0,015 0,025

Taula. 8 Mides globals de la malla gruixuda i la malla fina

El factor d’escala a la taula 8 fa referencia al possible escalat de mides que hi pot haver entre
les dimensions del dibuix i les de I’objecte real. El parametre de creixement de prismes fa
referéncia a la ratio de creixement entre capes successives de prismes que es poden aplicar a
partir d’una superficie. L’altura total i inicial fa referéncia a I’alcada de tota la capa de
prismes i a la capa inicial, respectivament. En la taula 8 aquesta és la mateixa ja que és més
eficient, en temps de calcul, crear primer una Unica capa de prismes i després subdividir-la.

- Mides per parts dels elements. Aqui posem les mides maximes que volem de I’element

en cada superficie (veure taula 9 i taula 10).
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Part Mida maxima (m) Altura (m) Proporci6 d’alcada N° de capes
Aire 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/Lat. Dret 0,02 0,015 1 1
Cos/Lat. Esquerra 0,02 0,015 1 1
Cos/Tapa posterior 0,01 0,015 1 1
Tunel/Base 0,2 0 0 0
Tunel/Tapa superior 0,2 0 0 0
Tunel/Frontal 0,2 0 0 0
Tunel/Lat. Dret 0,2 0 0 0
Tunel/Lat. Esquerra 0,2 0 0 0
Tunel/Tapa posterior 0,2 0 0 0

Taula. 9 Mides de cada part del mallat gruixut del cos d’Ahmed

Part Mida maxima (m) Altura (m) Proporci6 d’alcada N° de capes
Aire 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/Lat. Dret 0,008 0,025 1 1
Cos/Lat. Esquerra 0,008 0,025 1 1
Cos/Tapa posterior 0,004 0,025 1 1
Tunel/Base 0,15 0,01 0 1
Tunel/Tapa superior 0,15 0 0 0
Tunel/Frontal 0,15 0 0 0
Tunel/Lat. Dret 0,15 0 0 0
Tunel/Lat. Esquerra 0,15 0 0 0
Tunel/Tapa posterior 0,15 0 0 0

Taula. 10 Mides de cada part del mallat fi del cos d’ Ahmed

> Volum de malla

Per realitzar el mallat del volum hem utilitzat elements tetraédrics ja que son els més adients,

tret de la capa limit que hem utilitzat elements prismatics. Per crear el mallat de la superficie i

el del volum hem utilitzat els seglients parametres:

- Mallat de la superficie: Aqui és on determinem les iteracions que volem que faci per

executar la malla i la qualitat que ha de tenir aquesta (veure taula 11).
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Parametre Malla Gruixuda Malla Fina
N©°. Iteracions 5 5
Qualitat 0,4 0,4

Taula. 11 Parametres del mallat de la superficie

La qualitat de la malla és un parametre que inclou multiples elements dels elements com sén
els angles dels vertexs, relacié volum — area i area — perimetre, etc., i que donen compte de si
la discretitzacié del volum finalment assolida pot donar problemes d’interpretacio una vegada

importada en el programa de simulacio.

- Mallat del volum: Aqui és on determinem el factor d’escala i el factor d’expansio
(equivalent a la taxa de creixement dels elements de volum) que volem que hi hagi des del cos
fins a la superficie del tunel (veure taula 12). Aquets factors ens determinen en gran part el

numero d’elements que es formaran en el volum.

Parametre Malla Gruixuda Malla Fina
Factor d’escala 1 1
Factor d’expansio 1,2 1

Taula. 12 Parametres del mallat del volum

> Capa limit

Ja que en la capa limit és on tenim importants variacions de velocitat de I’aire, és en aquesta
zZona on es requereix una precisid més acurada. Per aix0, necessitem disposar d’una capa
d’elements el més uniforme possible perqué a mesura que ens apropem al cos disposem
d’elements, I’estructura geometrica dels quals no distorsioni els resultats. A efectes practics
aixo equival a una extrusio en alcat dels triangles de la superficie. Aquests elements sén els
prismes.

El procés a seguir és dividir la capa limit amb varies parts, determinant la proporcié de
creixement del prisma i el nimero de capes. Per a la regié dels prismes s’han escollit els

segilents parametres:
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- Proporcié de creixement de la capa de prismes = 1,5

- Nombre de nivells de prismes = 6

Aixo vol dir, que hem dividit la capa limit en 6 nivells i que els prismes a cada nivell tenen

una altura 1,5 vegades més gran que en el nivell anterior.

> Planxat dels elements

La funcid del planxat és reordenar els elements per obtenir un mallat de més qualitat. O sigui,
obtenir una malla amb elements geométricament més uniformes. Per poder realitzar aquest
procés cal posar una certa qualitat de malla i una xifra d’iteracions adequada perqué arribi a
obtenir la qualitat desitjada. Els parametres utilitzats en aquest procés son els seglients:

- Qualitat minima del planxat = 0,2

- Nombre d’iteracions =5

> Condicions de contorn

En qualsevol simulacié numerica és necessari determinar les condicions de contorn associades
a les regions del domini. Tot seguit es descriuen les que s’han utilitzat en el model, on Wall,
significa paret i es la condicié associada a la superficie del cos d’Ahmed. Velocity Inlet fa
referéncia a la velocitat d’entrada en el tanel de vent, Pressure Outlet significa la pressié de
sortida del domini (el tanel de vent) i Symmetry significa simetria. A continuaci6 s’exposen
les condicions de contorn a les interficies utilitzades tant del cos com del tinel de vent per a
tots els tipus de malla.

- Cos:

Cos/Frontal — Wall
Cos/Posterior — Wall
Cos/Lateral Dret — Wall
Cos/Lateral Esquerra — Wall
Cos/Tapa — Wall

Cos/Base — Wall
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- TUnel:

Tunel/Frontal — Velocity-Inlet
Tanel/Posterior — Pressure Outlet
Tunel/ Lateral Esquerra — Symmetry
Tunel/Lateral Dret — Symmetry
Tanel/Tapa — Symmetry

Tunel/Base — Wall

Si observem les taules 13.A i 13.B podem veure la informacio del mallat gruixut i a les taules
14.A i 14.B es mostra la informacié del mallat fi per a cada un dels cossos d’Ahmed

analitzats.

Si ens fixem en I’apartat on es defineixen els tipus d’elements a les taules segiients, es mostra
la informacié del que hem explicat anteriorment pel que respecta als tipus d’elements que
utilitza el programari utilitzat per generar el mallat. Per tant, NODE significa punts, LINE_2
fa referéncia a les corbes, TETRA 4 als tetraedres (elements de volum), TRI_3 als triangles
(elements de superficie) i PENTA 6 als prismes (elements de volum en la regi6 de la capa

limit).
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Inclinaci6 part posterior (°) 0° 10° 15° 20° 25°
Tipus d’elements

NODE 28 30 30 30 30
LINE_ 2 790 838 848 837 837
TETRA 4 233.731 253.505 282.056 255.107 258.413
TRI_3 21.636 23.078 23.126 22.862 22.942
PENTA 6 79.800 89.628 88.452 87.132 87.576
N° d’elements per part

BODY 313.531 343.133 370.508 342.239 345.989
COS/CURVES 330 310 388 383 177
COS/BASE 2.568 2.577 2.539 2.519 2.559
COS/FRONTAL - 1.455 - - 1.134
COS/LATERAL_DRET 2.521 2.566 2.510 2.496 2.546
COS/LATERAL_ESQ 2.531 2.586 2.545 2.492 2.551
COS/TAPA - 35 - - 81
COS/TAPA/POSTERIOR 2.409 4,390 4,363 4,186 4,175
COS/TAPA/TAPA 3.437 1.565 2.947 2.991 1.918
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/CURVES 318 318 324 318 318
TUNEL/BASE 3.795 3.599 3.809 3.805 3.807
TUNEL/FRONTAL 250 250 268 250 250
TUNEL/LAT_DRET 996 996 1.002 996 996
TUNEL/LAT_ESQ 980 980 986 978 978
TUNEL/OUTFLOW 258 258 261 258 258
TUNEL/TAPA 2.057 2.057 2.058 2.053 2.057
Total elements del cos 13.466 15.174 14.904 14.684 14.964
Total elements del tlnel 8.336 8.140 8.384 8.340 8.346
Total elements 335.985 367.079 394,512 365.968 369.798
Total nodes 84.066 92.641 96.776 91.607 92.362

Taula. 13.A. Informacio dels elements del mallat gruixut de 0° a 25° per a I’angle d’inclinacio.
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Inclinaci6 part posterior (°) 30° 853 40° 45° 50°

Tipus d’elements

NODE 30 22 30 30 30
LINE_2 833 851 835 843 834
TETRA 4 259.259 259.662 281.078 258.543 245.380
TRI_3 22.798 22.910 22.638 22.700 22.444
PENTA_6 86.688 87.276 85.740 86.124 84.732

N° d’elements per part

AIRE 345.947 346.938 366.818 344.667 330.112
COS/CURVES 373 547 378 384 377
COS/BASE 2.529 2.194 2.576 2.566 2.503
COS/FRONTAL 1.408 - - - -

COS/LATERAL_DRET 2471 2.089 2.444 2.460 2.437
COS/LATERAL_ESQ 2.472 2.092 2.440 2.464 2.432
COS/TAPA - - - - -

COS/TAPA/POSTERIOR 4,169 4,045 3.920 3.926 3.711
COS/TAPA/TAPA 1.567 1.649 3.073 3.103 3.202
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/CURVES 318 320 320 320
TUNEL/BASE 3.811 3.938 3.801 3.797 3.773
TUNEL/FRONTAL 250 286 253 253 253
TUNEL/LAT_DRET 996 1.005 997 997 997
TUNEL/LAT_ESQ 980 998 984 984 984
TUNEL/OUTFLOW 256 267 257 257 257
TUNEL/TAPA 2.057 2.192 2.056 2.058 2.058
Total elements del cos 14.616 12.069 14.453 14.519 14.285
Total elements del tinel 8.350 8.686 8.348 8.346 8.322
Total elements 369.608 370.721 390.321 368.240 353.420
Total nodes 92.019 92.407 95.116 91.587 88.633

Taula 13.B. Informacio dels elements del mallat gruixut de 30° a 50° per a I’angle d’inclinacio.
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Inclinaci6 part posterior (°) 0° 10° 15° 20° 25°
Tipus d’elements

NODE 28 30 30 30 30
LINE_ 2 1.533 1.680 1.680 1.651 1.657
TETRA 4 1.682.921 1.821.113 1.821.113 1.789.341 1.800.676
TRI_3 92.844 100.916 100.916 98.882 98.508
PENTA 6 525.042 578.452 578.452 567.224 564.648
N° d’elements per part

AIRE 2.207.963  2.399.565  2.399.565  2.356.565  2.365.324
COS/CURVES 814 776 776 934 398
COS/BASE 13.303 13.323 13.323 13.271 13.237
COS/FRONTAL - 8.339 8.339 - 5.805
COS/LATERAL_DRET 9.799 9.960 9.960 9.755 9.821
COS/LATERAL_ESQ 9.919 10.104 10.104 9.786 9.883
COSITAPA - 88 88 - 197
COS/TAPA/POSTERIOR 16.035 28.084 28.084 26.639 26.316
COSI/TAPA/TAPA 26.285 13.258 13.258 21.915 16.281
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/CURVES 408 410 410 409 409
TUNEL/BASE 10.848 10.701 10.701 10.861 10.853
TUNEL/FRONTAL 577 582 582 575 577
TUNEL/LAT_DRET 1.888 2.177 2.177 1.888 1.888
TUNEL/LAT_ESQ 1.820 2.113 2.113 1.821 1.821
TUNEL/OUTFLOW 581 583 583 581 581
TUNEL/TAPA 2.124 2.124 2.124 2.124 2.124
Total elements del cos 75.341 83.156 83.156 81.366 81.540
Total elements del tdnel 17.838 18.280 18.280 17.850 17.844
Total elements 2.302.368  2.502.191  2.502.191  2.457.128  2.465.519
Total nodes 564.399 616.072 616.072 604.607 605.065

Taula. 14.A. Informacio dels elements del mallat fi de 0° a 25° per a I’angle d’inclinacio.
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Inclinaci6 part posterior (°) 30° 853 40° 45° 50°

Tipus d’elements

NODE 30 22 30 30 30
LINE_2 1.665 1.705 1.641 1.624 1.629
TETRA 4 1.797.917  1.807.331  1.787.876 1.876.100  1.828.817
TRI_3 98.408 97.922 97.260 96.812 95.882
PENTA_6 639.961 560.812 555.996 550.046 546.182

N° d’elements per part

AIRE 2.437.878 2.368.143 2.343.872 2.426.146 2.374.999
COS/CURVES 922 1.311 921 905 918
COS/BASE 13.266 11.444 13.211 12.873 13.004
COS/FRONTAL 8.304 - - - -

COS/LATERAL_DRET 9.569 8.238 9.574 9.436 9.448
COS/LATERAL_ESQ 9.618 8.192 9.562 9.501 9.498
COS/TAPA - - - - -

COS/TAPA/POSTERIOR 26.173 25.367 24,715 24.293 23.325
COS/TAPA/TAPA 13.945 14.274 22.705 22.808 23.081
DENSITY 4 4 4 4 4
TUNEL/CURVES 436 436 407 412 407
TUNEL/BASE 10.881 11.032 10.847 10.651 10.868
TUNEL/FRONTAL 685 607 576 583 577
TUNEL/LAT_DRET 2.427 1.857 1.888 2.178 1.888
TUNEL/LAT_ESQ 2.352 1.834 1.820 2.115 1.819
TUNEL/OUTFLOW 692 604 578 583 580
TUNEL/TAPA 2.124 2.284 2.123 2.124 2.124
Total elements del cos 80.875 67.515 79.767 78.911 78.356
Total elements del tlnel 19.161 18.218 17.832 18.234 17.856
Total elements 2.539.276 2.467.792 2.442.803 2.524.612 2.472.540
Total nodes 642.823 603.974 598.246 609.222 599.056

Taula 14.B. Informacio dels elements del mallat fi de 30° a 50° per a I’angle d’inclinacio.

A partir de la informacié anterior podem observar com el nombre d’elements utilitzats per
discretitzar el cos d’Ahmed és de I’ordre de 350.000 en el mallat gruixut i de 2.500.000 en el
mallat fi. Els nodes en les taules anteriors fan referéncia als punts corresponents als vertexs

dels elements.
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2.3.2.- Simulacié numerica

Després de realitzar el mallat del model, el pas segiient consisteix en importar la malla des del
programa de simulacié numeérica. En el nostre cas, el CFD utilitzat és I’'STAR-CCM+ versi6
2.10.013. Aquest pas és molt important perqué és en el programa de simulaci6 on definim, de
forma quantitativa, les condicions de contorn del problema que es vol estudiar, on
s’estableixen les condicions inicials del sistema, I’estat en que es troba el cos, definim quins

models de turbuléncia escollim, etc., per, finalment, extreure’n les conclusions.

En aquest capitol realitzem un total de 28 simulacions, d’on obtindrem els valors
caracteristics del coeficient d’arrossegament del cos d’Ahmed per a diferents angles
d’inclinacio de la part posterior del vehicle. Aquestes 28 simulacions queden distribuides de
la seglient manera: 10 per a models del cos d’Ahmed amb malla gruixuda, 8 per a models amb
malla fina amb un valor d’intensitat de turbuléncia del flux a I’entrada igual a 1’1% i
finalment 8 més amb malla fina pero variant el valor de la intensitat de turbulencia del flux a
I’entrada, ara igual al 10%. Els primers casos els anomenarem Ahmed gruixut, els segons
Ahmed fi 1 i els tercers Ahmed fi 2.

> Metodologia

e Models utilitzats

- Fluid del volum — Gas (aire)

- Flux — Segregate Flow (flux segregat; la part termica no es calcula)
- Moviment — Motion stationary (Moviment de les parts en rep0os)

- Equaci6 per resoldre el sistema — Ideal gas (gas ideal)

- Temps — Steady (flux estacionari)

- Régim — Turbulent (régim del fluid a la capa limit)

- Model de turbuléncia — K-Epsilon turbulent

Com que el nombre de Reynolds del problema supera clarament 2000, el flux a estudiar és

turbulent. Per aix0, en la simulacié numeérica hem d’escollir un model de turbuléncia adequat.
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En el nostre cas hem escollit el model K — Epsilon turbulent ja que és un dels models més

comuns, més complerts i més robustos per simular la turbuléncia. Aquest model es basa en la
metodologia de les fluctuacions turbulentes desenvolupada per Reynolds. D’aquesta forma,
entra dins la categoria dels models de turbuléncia anomenats RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). En essencia es tracta d’un model de turbuléncia de dues equacions
d’evolucio. Es a dir, a més de les equacions d’evolucio per a la quantitat de moviment del flux
mig, inclou dues equacions de transport addicionals per resoldre K (I’energia cinética
turbulenta per unitat de massa) i ¢ (la velocitat de dissipacié de I’energia cinética turbulenta
K).

En aquests models de turbuléncia es pot fixar una intensitat de turbuléncia en les superficies
d’entrada del flux. Aquesta intensitat turbulenta | esta relacionada amb I’energia cinética
turbulenta K i el modul de la velocitat mitjana del flux U a partir de I’expressio:

K:%I U (Eq.1)

D’aquesta forma, definint la intensitat de la turbuléncia en la superficie d’entrada del flux,
queda establert el valor de I’energia cinética turbulenta a I’entrada. Aquesta intensitat de la
turbulencia es sol donar en tant per u. A continuacié es mostren els valors utilitzats en els
estudis del cos d’Ahmed. Estudis de vehicles en condicions normals, solen utilitzar valors d’l
compresos entre el 2% i el 30% (Cheli et al., 2006).

e Intensitat de turbulencia (1)

- Ahmed gruixut — | = 0,01
-Ahmedfil— | =0,01
-Ahmed fi2 — 1 =0,10
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> Condicions de contorn

Arribat a aquest punt, és on acabem de definir les condicions de contorn aplicades al model en
I’apartat de la generacié del mallat. Tot seguit es descriuen les que s’han utilitzat en el model,
on Wall slip o Wall no-slip, significa que la paret és lliscant (el flux disposa d’una velocitat
tangent a la paret no nul-la) o no ho és (la velocitat és nul-la sobre la superficie del cos),
Velocity Inlet fa referéncia a la velocitat d’entrada i Pressure Outlet significa la pressio de
sortida.

- Cos — Wall

Ahmed gruixut — Wall no-slip
Ahmed fi 1 — Wall no-slip
Ahmed fi 2 — Wall slip

- Tanel/Base — Wall no-slip
- TUnel/Tapa — Symmetry
- Tanel/Frontal — Velocity-inlet [40,0,0] m/s

Intensitat de turbuléncia:

- Ahmed gruixut — | = 0,01
-Ahmed fil — | =0,01
-Ahmed fi2 —- |1 =010

- Tunel/Lateral Dret — Symmetry
- Tanel Lateral Esquerre — Symmetry

- Tunel/Posterior — Pressure Outlet [0,0 Pa ]

Intensitat de turbuléncia:

- Ahmed gruixut — | = 0,01
-Ahmed fil— | =0,01
-Ahmed fi2 —- |1 =010
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> Propietats per determinar el coeficient aerodinamic (Cd )

En aquest apartat definim les variable per calcular el coeficient aerodinamic del cos d’ Ahmed.

Qualsevol cos que esta immers en una corrent d’un fluid real esta sotmés a una forga
d’arrossegament. EI quocient entre aquesta forca d’arrossegament i el producte de la pressio
dinamica per la superficie resultant de la projecci6 del vehicle sobre el pla perpendicular a la
direccio del moviment, dona lloc al coeficient d’arrossegament (veure equacio 2).

Co=7""" (Eq.2)

On:

C, — Coeficient d’arrossegament

F, — Forga d’arrossegament (N)

A, — Superficie d’impacte de I’aire (m?)
p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

e Variables del cos d’Ahmed

- Area del cos — 0,112 m?
- Densitat de I’aire — 1,2047 Kg/m?®

- Velocitat de I’aire — 40 m/s
- Pressi6 relativa — 0,0 Pa
- Direcci6 de I’aire — [1.0,0.0,0.0]
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2.3.3.- Resultats obtinguts

Com ja hem comentat anteriorment, en aquest apartat comparem els resultats obtinguts de

I’estudi experimental del cos d’Ahmed realitzat per les associacions MOVA i els seus socis de
consorci (TU Delft, Univeristat de Manchester, LSTM, Electricite de France, AVL List i PSA
Peugeot Citroen) amb els nostres resultats numerics. Si observem la taula 15, podem veure els

diferents valors del coeficient d’arrossegament dels casos estudiats i si ens fixem en la figura

8 podem veure una grafica comparativa entre les dades experimentals i les numeériques.

Angle Inclinaci6  Cd experimental Cd Ahmed gruixut Cd Ahmedfil Cd Ahmed fi 2

OO
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°
50°

0,250 0,351 0,275
0,229 0,311 0,253
0,233 0,312 0,255
0,251 0,324 0,265
0,2845 0,339 0,285
0,378 /0,260 0,348 0,275
0,257 0,325 0,274
0,255 0,332 0,272
- 0,318 0,27

- 0,336 -

0,279
0,257
0,259
0,27
0,29
0,327
0,323
0,277
0,274

Taula. 15 Valors de les diferents simulacions aqui efectuades i dels valors experimentals obtinguts

d’altres autors.

Cos d'AHMED
0,4
0,38 b
0,36
034 T —rt
0,32 w/// Ar%,\/‘\v
8 oz e
0,28 —
0,26 %‘// B S ———
0,24 —
0,22
0,2 T T T T
0 10 20 30 40 50

Angle inclinacio (°)

—— Ahmed gruixut —m— Ahmed fi 1 —e— Ahmed experimental —4— Ahmed fi 2

Figura. 8 Grafica comparativa entre les dades experimentals (de les associacions MOVA i

ERCOFTAC) i simulades en el nostre estudi del cos d’Ahmed.
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2.4.- Conclusions

Per poder validar el programari utilitzat hem comparat els nostres resultats simulats
numeéricament amb els resultats experimentals del cos d’Ahmed cedits per MOVA i
ERCOFTAC. Aquest apartat s’ha realitzat conjuntament amb el Treball Final de Carrera d’en
Narcis Flores (2008). En total s’han realitzat 28 simulacions numéeriques pel cos d’Ahmed,
d’aquestes 28, 10 les hem realitzat amb una malla gruixuda, 8 amb una malla fina amb un
valor d’intensitat de turbuléncia (I = 0,01) i les 8 restants també les hem realitzat amb la
mateixa malla fina pero variant el valor de la intensitat de turbulencia (I = 0,10).

Si ens fixem en els casos de Ahmed fi 1 i Ahmed fi 2 en comparacié amb el cas experimental,

podem observar com fins a un angle d’inclinacié de 10° el C, descendeix de valor amb el
mateix pendent que el mesurat experimentalment. Aleshores el C, augmenta a mesura que

I’angle va augmentat fins a 25° en el cas 1 (1 = 0,01) i fins a 30° en el cas 2 (1 = 0,10). A partir
de 40° el coeficient d’ambdés casos descendeix de forma semblant al cas experimental. En
canvi, si observem la grafica de I’Ahmed gruixut i la comparem amb el cas experimental,
observem que fins a un angle d’inclinacié de 10° el coeficient baixa perd amb diferent
pendent. A mesura que I’angle va augmentant fins a 30° el coeficient també ho fa, pero a
partir d’aqui el valor del coeficient fluctua. Queda clar, aixi, que la mida dels elements en el

mallat és essencial per a una correcta simulacio del procés.

D’entre els casos d’Ahmed fi 1 i Ahmed fi 2, observem a la Figura 8 que la solucié per a una
intensitat de turbuléncia petita (I = 0,01) no reprodueix el pic en el C4 observat
experimentalment. Tanmateix, un augment d’aquesta intensitat de la turbuléncia a | = 0,10 si
que mostra un augment considerable en el Cy4 per angles de I’ordre de 30°, per bé que, a
diferéncia dels resultats experimentals, la regié on es preveuen elevats valors del Cq4 és molt
mes amplia. Cal notar que Ahmed et al. (1984) no varen determinar el valor de la intensitat de
la turbuléncia en les seves mesures experimentals. Els estudis numerics per al cos d’Ahmed,
solen acceptar valors d’I de I’ordre de 0,10 (un 10%). En aquest cas, la figura 8 si que mostra
una certa capacitat del programari de reproduir el patr6 global del comportament del Cq en el
cos d’Ahmed. En el capitol seglient, utilitzarem un valor de la intensitat de turbuléncia I =0,05
tal i com utilitza Cheli et al. (2006) en I’estudi de I’efecte del vent en vehicles pesants de
transport de mercaderies.
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3.- SIMULACIO CFD DE LES FORCES DEL VENT EN AUTOCARS

3.1.- Introduccié

En aquest capitol estudiem les forces laterals que s’exerceixen en vehicles pesants de
transport de viatgers degut a I’acci6 del vent amb I’objectiu d’investigar-ne la seva perillositat
en el capitol 4. Per fer-ho utilitzem dos models diferents de carrosseries d’autocar que es
troben actualment en el mercat (veure figura 9). A la figura 9, el model de I’esquerra
I’anomenem bus 1 i el model de la dreta bus 2. Tant per al bus 1 com per al bus 2 simularem
I’accié de vents amb diferents intensitat i direccié i n’extreurem les forces i moments que es

produeixen sobre el vehicle.

-._;.é..
b

Figura. 9 Models de carrosseria d’autocar estudiats en el present projecte.

Siens fixem en la figura 10 podem observar I’esquema de les diferents velocitats i angles que
ens apareixen sobre un vehicle quan investiguem I’acci6 d’un flux d’aire extern. Normalment,
en estudis d’aerodinamica de vehicles, es suposa que I’aire es troba en repos. D’aquesta
forma, si estudiem el problema des d’un sistema de referéncia mobil amb el vehicle, la
situacié equival a analitzar el vehicle parat amb un flux d’aire que disposi d’una velocitat
incident igual en modul pero de sentit contrari a la velocitat del vehicle mesurada per un
observador extern en un sistema de referéncia fix. Aquest és el procediment usual per a
obtenir valors del coeficient d’arrossegament en vehicles (e.g., Flores, 2008). A més, aquest

procediment és el que s’utilitza en I’estudi experimental d’aerodinamiques de vehicles
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mitjangant tanels de vent. Aqui, pero, ens interessa observar quins son els efectes del vent
sobre el vehicle i, per tant, I’aire no es pot trobar en repos.

Des d’un sistema de referéncia mobil amb el vehicle, la figura 10 mostra I’angle i velocitat

total V,,  del flux incident sobre el vehicle, que és la suma vectorial de la velocitat del

vehicle V. (en sentit contrari a I’observat en un sistema de referéncia extern i fix) més la

bus

velocitat de I’aire V,, .

-Vbus
1
S B Py
o\ s L
vy,
ﬂ “ Viotal
&

Figura. 10 Modul i direcci6 del flux d’aire vist des d’un sistema de referéncia mobil amb el vehicle.

En el nostre treball hem estudiat cinc casos per a diferents valors de la velocitat del bus i de la
velocitat de I’aire. Les caracteristiques d’aquests casos s’indiquen a continuacié. Per a cada
cas, hem investigat els efectes de variar I’angle d’incidéncia de I’aire per a un observador en
repos & entre 0° i 180°. Amb tot aix0, s’han pogut calcular les diferents velocitats totals del
flux per a cada cas que, conjuntament amb els diferents valors de 5 també calculats, ens han
permes calcular les coordenades dels diferents dominis computacionals (i.e., dimensions dels

tanels de vent).

Tot seguit expliquem les caracteristiques principals dels cinc casos que hem estudiat per

realitzar la simulacio numerica. Els corresponents valors de g ide V,,;, €S poden veure en

I’annex E.
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e Casl:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Condicié de contorn més significativa: terra del tanel parat

- Vgus =28m/s
- Vre =20m/s
e Cas2:

- Model utilitzat: Bus 2
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Condicié de contorn més significativa: terra del tinel parat

- Vgus =28m/s
- Vre =20m/s
e Cas3:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Condicié de contorn més significativa: terra del tinel en moviment

- Vgus =28m/s
- Vre =20m/s
e Cas4:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0°a 90° en intervals de 30°
- Condicié de contorn més significativa: terra del tinel en moviment

- Vgus =28m/s

- Ve =10m/s
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e Casbh:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0°a 90° en intervals de 30°
- Condicié de contorn més significativa: terra del tinel en moviment

- Ve =22,22m/s

- Vre =20m/s

Cal destacar que, ens els casos 3, 4 i 5, el terra del tunel es mou amb una velocitat idéntica a
la del bus pero en sentit contrari. Aquest és un cas meés realista per simular un vehicle en
moviment. Tanmateix, els casos 1 i 2 son adients per reproduir les condicions que es donen en
estudis experimentals en tlnels de vent, ja que aquests, majoritariament, disposen de terres

sense moviment.

3.2.- Rafegues de vent en els autobusos

El vent, a I’actuar sobre la secci6 lateral del vehicle, en modificara les condicions normals
d’estabilitat. En general, quan un vehicle s’estda conduint a altes velocitats, el seu
comportament transitori sota I’impacte d’una rafega sobtada de vent esdevé un problema més
important que la seva resposta a un flux d’aire constant i uniforme. D’aqui el nostre interes en

estudiar I’efecte d’una rafega de vent sobre el vehicle.

Quan un vehicle circula per una via en linia recta, sense que hi influeixi cap tipus d’acci6
exterior, la direccio de la velocitat forma un angle nul respecte la direccié del vehicle. Aixo
no es satisfa necessariament en el cas que sobre el vehicle, inicialment circulant en linia recta,
hi actui obliquament a la seva direcci6 de marxa una rafega de vent. Aixi, la trajectoria del
vehicle es pot desviar un determinat angle que sera funci6 de certes variables (que s’estudien
a I’annex F) i que poden provocar una inestabilitat del vehicle que pot causar la bolcada, el
desplacament o el derrapatge del mateix.

D’acord amb Noguchi (1986), aqui estudiem I’efecte d’una rafega de vent sobre I’estabilitat
del vehicle a partir de simular les forces i moments associats a un vent constant que,

sobtadament desapareix al cap d’un cert temps (0,5 segons; Naguchi, 1986). D’aquesta forma,
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un esquema representatiu de les forces i moments aerodinamics que ens apareixen en
I’impacte lateral d’una rafega de vent de durada 0,5 segons es mostra a la figura 11 (vist des
d’un sistema de referéncia fix i amb vent incident perpendicularment a la direccié del

vehicle).

La forga representada a la figura 11 correspon a la forga lateral sobre el vehicle (cal observar
I’orientacio dels eixos coordenats a la part superior de la figura 11). Aquesta forga és la que
ens produeix un desplacament lateral del bus. També ens apareixen dos moments que sén
especialment importants: el moment que ens pot produir la bolcada del bus (moment de
bolcada) i el moment que ens pot produir que el bus derrapi (moment de guinyada).

VEUS 1Y
o X, __.«-/
LA 2 —
NEERRERRENNNEREN |
o 0.5 temps
(s)
Fy (N)
Fy (Forga lateral)
o 0.5 temps
(s)
Mz (Nm)
Mz (Moment de guinyada)
a 0.5 Irlmtps-
(s)
Mz (Nm)
My (Moment de bolcoada )
0] 0.5 rzlemp:«'

(s)

Figura. 11 Concepte de forces aerodinamiques per I’accio lateral d’un flux d’aire uniforme

d’incidéncia perpendicular a la direccid inicial del vehicle durant un interval de 0,5 s (Noguchi, 1986).
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3.3.- Generacio del mallat

Tal i com s’ha comentat en el capitol 2, el primer pas abans de realitzar qualsevol simulaci6
numerica és construir una malla adequada. Aquest és un procés molt important i que s’ha de
fer de la forma més acurada possible perqué si no és aixi, els resultats obtinguts a partir de la
simulacié numeérica poden ser imprecisos. Els passos que hem seguit per mallar les diferents
carrosseries son molt semblants als realitzats pel cos d’Ahmed explicats al capitol 2 del
present projecte. Tot i aix0, I’analisi de I’efecte de I’aire sobre els autocars presenta alguna

particularitat que destacarem a continuacio.

Tal i com veurem més endavant, les dues carrosseries tenen les mateixes caracteristiques de
malla. Per a cada carrosseria, el canvi més significatiu és el del domini computacional per als

diferents angles d’incidéncia g de la velocitat total.

> Caracteristiques geomeétriques externes

A la figura 12 observem les proporcions del domini computacional (tunel virtual) que estan
definides en funcié de la longitud L i de I’amplada C de I’autobus. La longitud de I’autobus té
un valor de 12,2 metres, una alcada de 3,4 metres i una amplada de 2,55 metres. Hem de dir
que I’origen de coordenades (0,0,0) esta situat al centre de la part frontal inferior del vehicle.

8L

B N / Bus

PR
]

o N
0,421 ol \

~ . - Tiunel de wvent
3,781

3,20
o~

\

Tiinel de densitat

Figura. 12 Proporcions en planta del domini computacional per els diferents models d’autobus.
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L’altura del tunel de vent és de 12m i la del tGnel de densitat de 7m. La longitud del bus és L i
la seva amplada C. Les dimensions del domini computacional mostrades anteriorment s’han

extret d’estudis caracteristics sobre el cos d’Ahmed (Pujol et al., 2007).

Si observem la figura 13 veurem la ubicacié de cada punt dins el domini computacional.

Figura. 13 Ubicacio dels punts que defineixen el domini computacional (tanel de vent).

e Coordenades del domini computacional:

Els parametres i els calculs per determinar les coordenades dels diferents dominis

computacionals queden reflectits i explicats en I’annex E.

- Cas 1: veure taules 16.A 1 16.B

Hem de dir que les coordenades pels casos 2 i 3 seran les mateixes que pel Cas 1.

o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° |-2400 -500 0,00|-24,00 -500 12,00|-24,00 500 0,00|-24,00 5,00 12,00
30° [-21,76 -16,42 0,00|-21,76 -16,42 12,00|-26,09 3,22 0,00(-26,09 3,22 12,00
60° [-15,19 -25,59 0,00|-15,19 -25,59 12,00|-27,21 0,80 0,00(-27,21 0,80 12,00
90° [ -6,35 -30,96 0,00| -6,35 -30,96 12,00|-27,29 -1,64 0,00(-27,29 -1,64 12,00
120°| 1,34 -3258 0,00( 1,34 -32,58 12,00(-26,74 -3,41 0,00|-26,74 -3,41 12,00
150°| 0,61 -32,53 0,00( 0,61 -32,53 12,00(-26,81 -3,25 0,00|-26,81 -3,25 12,00
180°|-24,00 -5,00 0,00(-24,00 -5,00 12,00|-24,00 500 0,00]|-24,00 5,00 12,00

Taula. 16.A. Coordenades del domini computacional pels casos 1, 2 i 3 (unitats en metres)
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o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C’
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° (72,00 -5,00 0,00 |72,00 -5,00 12,00(72,00 500 0,00 (72,00 5,00 12,00
300 |74,00 4,71 0,00 |74,00 4,71 12,00|69,66 24,34 0,00 |69,66 24,34 12,00
60° |71,85 14,07 0,00 |71,85 14,07 12,00|59,82 40,47 0,00 |59,82 40,47 12,00
90° 166,68 21,20 0,00 |66,68 21,20 12,00|45,73 50,53 0,00 |45,73 50,53 12,00
120° (61,17 25,00 0,00 |61,17 25,00 12,00|33,10 54,17 0,00 (33,10 54,17 12,00
1500 (61,73 24,72 0,00 |61,73 24,72 12,00|34,32 53,99 0,00 (34,32 53,99 12,00
180° (72,00 -5,00 0,00 |72,00 -5,00 12,00{72,00 5,00 0,00 (72,00 5,00 12,00
Taula 16.B. Coordenades del domini computacional pels casos 1,2 i 3 (unitats en metres)
- Cas 4: veure taules 17.A i 17.B
o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D’
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° [-24,00 -5,00 0,00(-24,00 -500 12,00|-24,00 500 0,00/-24,00 5,00 12,00
30°|-23,18 -12,26 0,00|-23,18 -12,26 12,00(-2540 3,99 0,00(-2540 3,99 12,00
60°|-20,83 -18,33 0,00/-20,83 -18,33 12,00(-26,37 2,80 0,00(-26,37 2,80 12,00
90°|-18,29 -22,24 0,00|-18,29 -22,24 12,00(-26,88 1,83 0,00(-26,88 1,83 12,00
Taula. 17.A. Coordenades del domini computacional pel cas 4 (unitats en metres)
o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° (72,00 -5,00 0,00{72,00 -500 12,00{72,00 5,00 0,00{72,00 5,00 12,00
30°|173,74 0,97 0,00|73,74 097 12,00(7153 17,22 0,00|71,53 17,22 12,00
60°173,90 6,552 0,00/73,90 652 12,00(68,35 27,65 0,00/68,35 27,65 12,00
90°|73,19 10,42 0,00|73,19 10,42 12,00/6459 34,49 0,00|64,59 34,49 12,00
Taula 17.B. Coordenades del domini computacional pel cas 4 (unitats en metres)
- Cas 5: veure taules 18.A'i 18.B
o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° [-24,00 -5,00 0,00(-24,00 -500 12,00/-24,00 500 0,00|-24,00 5,00 12,00
30°|-21,26 -17,50 0,00|-21,26 -17,50 12,00(-26,25 2,99 0,00(-26,25 2,99 12,00
60°|-12,42 -27,80 0,00|-12,42 -27,80 12,00(-27,35 -0,02 0,00(-27,35 -0,02 12,00
90°| -0,46 -32,41 0,00| -0,46 -32,41 12,00(-26,91 -3,02 0,00(-26,91 -3,02 12,00

Taula. 18.A. Coordenades del domini computacional pel cas 5 (unitats en metres)
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o PUNT B PUNT B' PUNT C PUNT C'

X Y y4 X Y y4 X Y y4 X Y y4
o° (72,00 -500 0,00{72,00 -500 12,00{72,00 5,00 0,00{72,00 5,00 12,00
30°173,96 572 000|739 572 12,00(6897 26,20 0,00|68,97 26,20 12,00
60°|70,40 16,72 0,00|70,40 16,72 12,00(55,47 44,50 0,00|55,47 4450 12,00
90°162,53 24,27 0,00|62,53 24,27 12,00/36,09 53,66 0,00|36,09 53,66 12,00

e Noms de les superficies:

Taula 18.B. Coordenades del domini computacional pel cas 5 (unitats en metres)

- Domini computacional:

Punts (A,A’,D’,D) — Tunel/Frontal

Punts (B,B’,C’,C) — Tunel/Posterior

Punts (C’,D’,D,C) — Tunel/ Lateral Esquerra
Punts (A’,B’,B,A) — Tunel/Lateral Dret
Punts (A’,B’,C’,D’) — Tunel/Tapa

Punts (A,B,C,D) — Tunel/Base

Hem de dir que per cada cas hem anomenat d’igual manera les diferents superficies i

que hem considerat I’autobis com un sol bloc, és a dir, sense separar les superficies

que el conformen.

e Parametres de densitat:

A la figura 14 podem observar la ubicaci6 dels punts del tinel de densitat.

- Mida maxima dels elements dins el tlnel de densitat = 0,4m
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Figura. 14 Ubicacio dels punts del tunel de densitat.

Els parametres i els calculs per determinar les coordenades dels diferents tinels de densitat

queden reflectits i explicats en I’annex E.

- Cas 1: veure taules 19.A119.B

Hem de dir que les coordenades pels casos 2 i 3 seran les mateixes que pel cas 1.

o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'
X Y y4 X Y y4 X Y y4 X Y y4

0° |-504 -400 0,00 -504 -400 7,00|-504 4,00 0,00 | -5,04 4,00 7,00
30° (-3,28 -10,28 0,00 |-3,28 -10,28 7,00| -6,74 5,42 0,00 | -6,74 5,42 7,00
60° ( 0,80 -15,12 0,00 | 0,80 -15,12 7,00| -8,82 6,00 0,00 | -8,82 6,00 7,00
90° (598 -17,73 0,00 | 598 -17,73 7,00|-10,78 5,73 0,00 [-10,78 5,73 7,00
120° 110,35 -18,29 0,00 |10,35 -18,29 7,00(-12,11 5,05 0,00 [-12,11 5,05 7,00
150° 1994 -1829 0,00 | 994 -18,29 7,00(-12,00 5,13 0,00 [-12,00 5,13 7,00
180° | -5,04 -4,00 0,00 |-5,04 -4,00 7,00(-504 4,00 0,00 | -5,04 4,00 7,00

Taula. 19.A. Coordenades de la densitat pels casos 1, 2 i 3 (unitats en metres).

=49 -




Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat

de vehicles pesants de transport de viatgers.

Memoria i Annexos

o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C’

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° 39,96 -4,00 0,00|39,96 -4,00 7,00(39,96 4,00 0,00 (39,96 4,00 7,00
30° (41,60 -0,38 0,00 (41,60 -0,38 7,00|38,14 1533 0,00 |38,14 1533 7,00
60° 141,60 347 0,00 41,60 3,47 7,00|3198 2459 0,00|3198 2459 7,00
90° 40,21 6,72 0,00 |40,21 6,72 7,00|23,45 30,18 0,00 |23,45 30,18 7,00
120° |38,40 8,70 0,00 |38,40 8,70 7,00|1594 32,04 0,00 1594 32,04 7,00
150° |38,59 854 0,00 3859 854 7,00|16,66 31,96 0,00 |16,66 31,96 7,00
180° 139,96 -4,00 0,00 |39,96 -4,00 7,00[39,96 4,00 0,00 (39,96 4,00 7,00

Taula 19.B. Coordenades de la densitat pels casos 1, 2 i 3 (unitats en metres).

- Cas 4: veure taules 20.A i 20.B
o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° |-504 -400 0,00(|-504 -400 7,00(-504 4,00 0,00]|-504 4,00 7,00
30° (4,26 -8,02 0,00(-426 -802 7,00|-6,03 498 0,00|-6,03 4,98 7,00
60° |-2,68 -11,31 0,00|-2,68 -11,31 7,00|-7,11 560 0,00(-7,11 5,60 7,00
90° (-1,08 -13,38 0,00(-1,08 -13,38 7,00|-796 587 0,00|-7,96 5,87 7,00

Taula. 20.A. Coordenades de la densitat pel cas 4.

o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° 139,96 -4,00 0,00/39,96 -400 7,00|39,96 4,00 0,00[39,96 4,00 7,00
300 |41,17 -182 0,00|41,17 -1,82 7,00/39,40 11,18 0,00(39,40 11,18 7,00
60° 41,73 0,34 0,00|41,73 034 7,00|3729 1725 0,00(37,29 17,25 7,00
90° |41,80 1,93 0,00/41,80 1,93 7,00134,92 21,18 0,00(34,92 21,18 7,00

Taula 20.B. Coordenades de la densitat pel cas 4.

- Cas 5: veure taules 21.A i 21.B
o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° |-5,04 -4,00 0,00({-504 -400 7,00|{-504 4,00 0,00| -504 4,00 7,00
300 (-2,95 -10,86 0,00(-2,95 -10,86 7,00( -6,95 552 0,00| -6,95 552 7,00
60° | 2,45 -16,23 0,00| 2,45 -16,23 7,00 -9,50 599 0,00| -9,50 599 7,00
90° | 9,33 -18,28 0,00|9,33 -18,28 7,00(-11,82 524 0,00(-11,82 524 7,00

Taula. 21.A. Coordenades de la densitat pel cas 5.

-50 -




Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat
de vehicles pesants de transport de viatgers.

Memoria i Annexos

o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° 139,96 -4,00 0,00/39,96 -400 7,00|39,96 4,00 0,00[39,96 4,00 7,00
30° 141,68 0,02 0,00/4168 002 7003769 16,40 0,00(37,69 16,40 7,00
60° |41,27 4,64 0,00|41,27 464 7,00/29,33 26,86 0,00(29,33 26,86 7,00
90° |38,86 8,29 0,00/|3886 829 7,00/17,71 3181 0,00(17,71 31,81 7,00

Taula 21.B. Coordenades de la densitat pel cas 5.

> Parametres del mallat

En aquest apartat detallem els parametres utilitzats per la creaci6 dels elements del mallat. La

definicio dels parametres ja s’ha dut a terme en el capitol 2 d’estudi del cos d’ Ahmed.

- Mides globals de la malla: (veure taula 22).

- Mides per parts dels elements de la malla: (veure taula 23).

Part

Parametre Malla
Factor d’escala 1
Element maxim 1
Creixement prismes exponencial
Altura inicial 0,15
Altura total 0,15

Taula. 22 Mides globals de la malla

Mida maxima (m) Altura (m) Proporcié d’alcada N° de capes

Fluid
Bus
Tunel/Base
Tuanel/Frontal
Tuanel/Lateral Dret

Tunel/Lateral Esquerra

Tunel/Posterior
Tunel/Tapa

Taula. 23 Mides de cada part del mallat.

0,1
1

e

OO OO0 O O

OO OO0 O O

OO OO OO 1
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> Volum de malla

Per crear el mallat de la superficie i el del volum hem utilitzat els seglients parametres:

- Mallat de la superficie: (veure taula 24).

Parametre Malla
N°. Iteracions 5
Qualitat 0,4

Taula. 24 Parametres del mallat de la superficie

- Mallat del volum: (veure taula 25).

Parametre Malla
Factor d’escala 1
Factor d’expansid 1,2

Taula. 25 Parametres del mallat del volum
> Capa limit
Ja que en la capa limit és on hi tenim importants variacions de velocitat de I’aire, requereix
una precisié més acurada. Tal i com s’ha comentant en I’estudi del cos d’Ahmed del capitol 2,
necessitem disposar d’una capa prismatica prop de la superficie del bus per capturar
correctament els efectes de la capa limit. Per a aquesta regié de prismes s’han escollit els

seglients parametres (explicats en el capitol 2):

- Proporci6 de creixement de la capa de prismes = 1,3

- Nombre de nivells de prismes = 6

> Planxat dels elements

Els parametres utilitzats en aquest procés son els seglients:
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- Qualitat del planxat = 0,2

- Nombre d’iteracions =5

A continuacié mostrem les diferents informacions del mallat (per a la definicié dels

parametres, consultar el capitol 2 d’estudi del cos d’ Ahmed).

- Cas 1: veure taula 26.

Hem de dir que la informaci6 del mallat del cas 1 és la mateixa que pel cas 3.

Angle d’incidéncia de I’aire (o) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Tipus d’elements

NODE 12 12 12 12 12 12 12
LINE 2 8.117 3.583 3.700 3.702 3.752 3.889 8.117
TETRA 4 899.914 1.120.384 1.440.000 1.631.464 1.662.292 1.672.502 899.914
TRI_3 173.550 106.186 112.342 115.770 121.720 119.496 173.550
PENTA 6 333.978 340.824 321.600 298.704 326.034 336.348 333.978
PYRA 5 198 - 156 - 66 168 198
N° de parts dels elements

AIRE 1.234.090 1.461.208 1.761.756 1.930.168 1.988.392 2.009.018 1.234.090
CURVES - 719 823 887 883 873 -
BUS 63.837 59.668 56.517 52.609 57.225 59.116 63.837
TUNEL/BASE 39.912 30.811 32.265 35.040 41.575 37.752 39.912
TUNEL/FRONTAL 4.286 1.012 1.442 2.070 2.387 2.342 4.286
TUNEL/LATERAL_DRET 24.073 4,995 4.898 5.154 4.908 4.853 24.073
TUNEL/LATERAL_ESQ 24.098 5.023 4.909 5.158 4.904 4.877 24.098
TUNEL/POSTERIOR 4.236 1.019 1.426 2.065 2.384 2.331 4.236
TUNEL/TAPA 21.225 6.522 13.762 16.499 11.206 11.241 21.225
Total elements del cos 63.837 59.668 56.517 52.609 57.225 59.116 63.837
Total elements del tanel 117.830 50.101 59.525 66.873 68.247 64.269 117.830
Total elements 1.415.769 1.570.989 1.877.810 2.049.652 2.113.876 2.132.415 1.415.769
Total nodes 361.896 382590 427.367 448.110 468.334 474573 361.896
Volum tanel (m?) 11.520 23.666 33.284  38.802 40.345  40.313 11.520

Taula. 26 Informacié dels elements del mallat pels casos 1 i 3.
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- Cas 2: veure taula 27.

Angle incidéncia aire (6 ) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Tipus d’elements

NODE 12 12 12 12 12 12 12
LINE_2 4.074 3.988 4.147 4.086 4,173 4.299 4.074
TETRA 4 715.953 1.136.580 1.459.216 1.647.056 1.677.927 1.686.290 715.953
TRI_3 88.102 106.260 112.428 116.002 121.664 119.110  88.102
PENTA 6 333.774  340.080 321.324 298.524 325.320 333.564 333.774
PYRA 5 114 - 60 - 48 204 114
N° de parts dels elements

AIRE 1.049.841 1.476.660 1.780.600 1.945.580 2.003.295 2.020.058 1.049.841
CURVES 666 722 823 884 885 873 666
BUS 59.064  59.946 56.894  52.956 57.522 59.080  59.064
TUNEL/BASE 20.095 30.994  32.413 35.261  41.630 37.804  20.095
TUNEL/FRONTAL 464 1.016 1.444 2.066 2.393 2.342 464
TUNEL/LATERAL_DRET 3.953 5.001 4.898 5.168 4,910 4.857 3.953
TUNEL/LATERAL_ESQ 3.939 5.026 4.909 5.161 4.905 4.879 3.939
TUNEL/POSTERIOR 450 1.019 1.426 2.075 2.385 2.331 450
TUNEL/TAPA 3.545 6.524 13.768 16.517 11.207 11.243 3.545
Total elements del cos 59.064 59.946 56.894 52.956 57.522 59.080 59.064
Total elements del tdnel 33.112 50.302 59.681 67.132 68.315 64.329 33.112
Total elements 1.415.769 1.586.920 1.897.187 2.065.680 2.129.144 2.143.479 1.415.769
Total nodes 361.896 383.584 429.063 449.412 469.203 474.006 361.896
Volum tanel (m?) 11.520 23.666 33.284  38.802  40.345  40.313 11.520

Taula. 27 Informacié dels elements del mallat del cas 2.
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- Cas 4: veure taula 28.

Angle d’incidéncia de I’aire (&) 0° 30° 60° 90°
Tipus d’elements

NODE 12 12 12 11
LINE_2 8.117 3.655 3.661 3.636
TETRA 4 899.914 1.152.786 1.198.386 1.438.382
TRI_3 173.550 104.842 103.934 106.106
PENTA 6 333.978 328.344 299.712 319.428
PYRA 5 198

N° de parts dels elements

AIRE 1.234.090 1.481.130 1.498.098 1.757.810
CURVES 703 749 759
BUS 63.837 57.676 52.864 56.115
TUNEL/BASE 39.912 30.716 30.772 28.012
TUNEL/FRONTAL 4.286 818 1.116 1.345
TUNEL/LATERAL_DRET 24.073 4,930 4,957 4,948
TUNEL/LATERAL_ESQ 24.098 4,769 5.047 4921
TUNEL/POSTERIOR 4.236 839 1.141 1.307
TUNEL/TAPA 21.225 8.046 10.949 12.335
Total elements del cos 63.837 57.676 52.864 56.115
Total elements del tinel 117.830 50.821 54.731 53.627
Total elements 1.415.769 1.589.639 1.605.705 1.867.563
Total nodes 361.896 381.206 373.087 424.168
Volum tanel (m?) 11520  19.252  25.696  29.562

Taula. 28 Informacié dels elements del mallat del cas 4.
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- Cas 5: veure taula 29.

Angle d’incidéncia de I’aire (6 ) 0° 30° 60° 90°

Tipus d’elements

NODE 12 12 12 12
LINE_2 8117 3391 3574  3.789
TETRA 4 899.914 1.117.994 1.600.601 3.937.720
TRI 3 173550  95.598 110.800  118.046
PENTA 6 333.978 313.536 291.840 298.662
PYRA 5 198 54

N° de parts dels elements

AIRE 1.234.090 1.431.530 1.892.441 4.236.436
CURVES 718 756 911
BUS 63.837 54,929 51.458 52.668
TUNEL/BASE 39.912 24.375 38.167 36.549
TUNEL/FRONTAL 4,286 1.089 1.782 2.334
TUNEL/LATERAL_DRET 24.073 5.020 5.304 5.001
TUNEL/LATERAL_ESQ 24.098 4,969 5.289 5.022
TUNEL/POSTERIOR 4,236 1.100 1.787 2.322
TUNEL/TAPA 21.225 6.789 9.831 17.028
Total elements del cos 63.837 54.929 51.458 52.668
Total elements del tlnel 117.830 44.060 62.916 69.167
Total elements 1.415.769 1.530.531 2.006.827 4.358.283
Total nodes 361.896 364.654 438.054 839.142
Volum tanel (m?) 11520 24.803  35.585  40.206

Taula. 29 Informacié dels elements del mallat del cas 5

A partir de la informacié anterior podem observar com el nombre d’elements utilitzats per
discretitzar els diferents casos va augmentant considerablement de valor a mesura que I’angle
d’incidéncia del vent també augmenta, aixo és degut a que a mesura que I’angle d’incidéncia
del vent augmenta el volum del domini computacional també ho fa, per tant, cada vegada

necessitem més elements per mallar el domini computacional.
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3.4.- Simulacié numeérica

> Metodologia

e Models utilitzats

- Fluid del volum — Gas

- Flux — Segregate Flow (flux segregat)

- Moviment — Motion stationary (Moviment del conjunt sense acceleracio)
- Equaci6 per resoldre el sistema — Ideal gas (gas ideal)

- Temps — Implicity Unsteady (flux estacionari)

- Régim — Turbulent (régim del fluid a la capa limit)

- Model de turbuléncia — K-Epsilon turbulent

- Intensitat de turbuléncia:

-Casl— 1=0,01

-Cas2— 1=0,01
-Cas3— 1 =0,05
-Cas4 — 1 =0,05
-Cas5— 1 =0,05

Hem triat el model de turbulencia K-Epsilon turbulent per les mateixes raons que el

cas del cos d’Ahmed estudiat en el capitol 2.

> Condicions de contorn

En aquest apartat explicarem les condicions de contorn per cada cas. Cal tenir present que les
tipologies de les condicions de contorn ja s’han comentat en el capitol 2 (estudi del cos
d’Ahmed). Per aix0, aqui no es tornen a detallar. Si, pero, que s’indica quina condicié de
contorn s’ha utilitzat per a cadascuna de les superficies de que disposem.
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e CasliCas 2: Lescondicions de contorn pels casos 1 i 2 s6n les mateixes.

- Cos — Wall/ No-slip
- Tanel/Base — Wall/ No-slip (terra parat)
- Tanel/Tapa — Wall/ Slip

- Tanel/Frontal — Velocity-inlet

6=0°—>v=1[48,0,0] m/s

0=30°—> v=[46.41,0,0] m/s
0 =60°— v=[41.76,0, 0] m/s
0=90°—> v=[34.41,0,0] m/s
0 =120°— v=[24.98,0, 0] m/s
6 =150°— v = [14.63,0, 0] m/s
6 =180°— v=1[8,0,0] m/s

- Tanel/Lateral Dret — Wall/Slip

- Tanel Lateral Esquerre — Wall/Slip
- Tanel/Posterior — Pressure Outlet [0,0 Pa ]

e Cas3:

- Cos — Wall/ No-slip

- TUnel/Base — Wall/ No-slip (terra mobil) velocitat — v =[28, 0, 0] m/s

- Tanel/Tapa — Wall/ Slip

- Tanel/Frontal — Velocity-inlet / Intensitat de turbuléncia — 1 = 0,05

60=0°—>v=1[48,0,0] m/s

0 =30°—> v=[46.41,0,0] m/s
0 =60°— v=[41.76,0, 0] m/s
0=90°—> v=[34.41,0,0] m/s
0 =120°— v=[24.98,0,0] m/s
6 =150°— v = [14.63,0, 0] m/s
6 =180°— v=1[8,0,0] m/s

- Tanel/Lateral Dret — Wall/Slip
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- Tanel Lateral Esquerre — Wall/Slip

- Tanel/Posterior — Pressure Outlet [0,0 Pa ]/ Intensitat de turbuléncia — | = 0,05

e Cas4:

- Cos — Wall/ No-slip

- Tunel/Base — Wall/ No-slip, (terra mobil) velocitat — v =[28, 0, 0] m/s
- Tanel/Tapa — Wall/ Slip

- Tanel/Frontal — Velocity-inlet / Intensitat de turbuléncia — 1 =0,05

6=0°—>v=1[38,0,0] m/s
6=30°—v=[37,0,0] mis
5 =60°— v=[34.12,0, 0] m/s
§=90°— v=1[29.73,0, 0] m/s

- Tanel/Lateral Dret — Wall/Slip
- Tanel Lateral Esquerre — Wall/Slip
- Tanel/Posterior — Pressure Outlet [0,0 Pa ]/ Intensitat de turbuléncia — | = 0,05

e Casbh:

- Cos — Wall/ No-slip

- Tunel/Base — Wall/ No-slip (terra mobil) velocitat — v =[22.22, 0, 0] m/s
- Tanel/Tapa — Wall/ Slip

- Tanel/Frontal — Velocity-inlet / Intensitat de turbuléncia — 1 = 0,05

§=0°> v=[42.22,0,0] m/s
0 =30°— v=[40.79,0, 0] m/s
0 =60°— v=[36.58,0,0]m/s
5 =90°— v=1[29.90,0, 0] m/s

- Tanel/Lateral Dret — Wall/Slip

- Tanel Lateral Esquerre — Wall/Slip
- Tanel/Posterior — Pressure Outlet [0,0 Pa ]/ Intensitat de turbuléncia — | = 0,05
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> Propietats per determinar les forces

Aqui és on definim les variables per calcular les forces del cos. El cos que nosaltres tenim
immers sota un corrent de fluid esta sotmeés a una empenta lateral que ens provocara uns

moments. En el nostre cas estudiarem I’empenta lateral aerodinamica (F, ), el moment

aerodinamic de bolcada (M, ), i el moment aerodinamic de guinyada (M ).

Per poder 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 de moment aplicades sobre el centre de gravetat del vehicle. Aquestes
es poden descompondre en la direcci6 de cadascun dels eixos del vehicle.

Cada una d’aquests forces depén, entre d’altres factors, de la geometria del vehicle i de
I’angle d’incidéncia S . 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
associats que son adimensionals, i en I’area caracteristica del vehicle. En el cas dels moments
les expressions utilitzen la mateixa caracteristica, és a dir, I’area frontal del vehicle, pero a

mes utilitzen una dimensi6 caracteristica L, que es pren com a la longitud més gran.

e Empenta lateral aerodinamica (F, ):

F, = A, -g-uz-cL (Eq.3)

On:

F, — Forca d’empenta lateral aecrodinamica (N)

C, — Coeficient d’arrossegament lateral aerodinamic

A, — Area caracteristica del vehicle (normalment la secci6 transversal) (m?)
p — Densitat (Kg /m?)

U — Velocitat (m/s)
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e Moment aerodinamic de bolcada (M, ):

M :Af-%uz-c L (Eq4)

M, — Moment aerodinamic de bolcada (N -m)
C,, — Coeficient de resistencia al balanceig

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

L — Longitud caracteristica (m)

e Moment aerodinamic de guinyada (M, ):

M :Af-%uz-c L (Eq.5)

M, — Moment aerodinamic de guinyada( N -m)
C,, — Coeficient de resisténcia de guinyada

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

L — Longitud caracteristica (m)

En el nostre cas, pero, la simulaci6 en CFD doéna directament els valors de les forces i
moments sobre el vehicle sense necessitat d’aplicar les equacions (3)-(5). En efecte, a partir
dels valors de pressio i cisallament de velocitat en els elements en qué s’ha discretitzat el
vehicle, el programari determina la forca i el moment totals sobre el vehicle. A partir d’aqui
es podrien calcular els coeficients de resistencia que apareixen a les equacions (3)-(5) pero és

del tot innecessari. Aix0 si, per determinar quina component de la forca i dels moments ens

-61-



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat Memoria i Annexos
de vehicles pesants de transport de viatgers.

interessen, hem d’establir el centre de gravetat del vehicle. A partir d’estudiar la distribucioé de
pesos d’un vehicle real, s’arriben als valors que es descriuen a continuacié (veure I’Annex F

per a més detalls).

e Parametres per definir el calcul de forces i moments sobre els vehicles:

- Empenta lateral aerodinamica (F,):

- Direcci6 — [0,1,0]

- Moment aerodinamic de bolcada (M, ):

- Eix de simetria — [1, 0, 0]
- Centre de gravetat — [6.38 m, 0 m, 1.67 m]

- Moment aerodinamic de guinyada (M, ):

- Eix de simetria — [0, 0, 1]
- Centre de gravetat — [6.38 m, 0 m, 1.67 m]

3.5.-Resultats

En aquest apartat mostrem els resultats de les simulacions per a tots els 5 casos analitzats. Per
bé que només ens interessen els valors de la forca lateral i del moment aerodinamic de
bolcada i de guinyada, aqui mostrem alguns resultats relatius a la pressié i al camp de
velocitats. En les simulacions, els residuals assoleixen valors de I’ordre de 1070 inferiors
(veure figura 15) amb un nombre d’iteracions aproximadament igual a 5.000 per a cada cas,
llevat del cas 5 amb [I’angle d’incidéncia & =90°que degut al seu extens domini

computacional hem hagut de realitzar aproximadament 40.000 iteracions .
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Residuals
1F
01 — Cantinuity
i H-momentum
Tju 0,014 | —Y-momentum
E ] ] Z-momentum
o a
o 0,001 £ —Energy
] ' J m The
1E-42 CEW | | —Tdr
1E-54 | e ke e ;
1] 1000 2000 3000 4000 a000
lteration

Figura. 15 Grafica dels residuals.

Els residuals no son res més que la suma de la diferéncia ponderada dels valors de les
variables entre iteracio i iteracio. Com més alt és el valor del residual, més fluctuacié per a la
variable entre iteracio i iteracio. Aixi, pitjor és la simulacié. Els residuals, d’aquesta forma,
també ens serveixen per visualitzar si la simulacio és estable. En la situacié estacionaria final,
esperem uns valors dels residuals el més petits possibles i de valor constant, on la Gnica
diferéncia per al valor de la variable entre una iteracio i la seglient correspongui a problemes

intrinsecs del tractament numeéric com I’arrodoniment o el truncament dels valors.

A continuacié mostrem els resultats una vegada els valors dels residuals son estables i petits
(de I'ordre de 10 o inferiors). Per a cada cas simulat mostrem I’estat de pressions i els
vectors de velocitats en diferents plans de tall. Aquests plans de visualitzacio es poden veure a
la figura 16.
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PLA LONGITUDINAL TUNEL

PLA HORITZONTAL

PLA LONGITUDINAL BUS

Figura. 16 Plans de tall per a la visualitzacio de resultats.

Abans de mostrar els resultats obtinguts de la simulacié numerica per cada cas, perod, hem
d’explicar que quan un vehicle circula per una via en linia recta, i en ell hi impacta un rafega
de vent en la mateixa direccid del moviment, el valor de I’empenta lateral i dels moments
associats haurien de ser nuls. Si ens fixem en els casos estudiats aixd no és compleix, encara
que els valors obtinguts son propers a zero. Per tant, hem considerat associar el % d’error de
les nostres simulacions amb els resultats que s’obtenen per 6 =0° i 6 =180°. Tot seguit

expliquem com hem calculat aquest % d’error:

Primer de tot, acceptem que I’error varia linealment en funcié de I’angle 0. Per a § =0°,
I’error el considerem igual al valor simulat i, idénticament per a 6 =180°. D’aquesta forma,
amb els valors simulats a 6 =0° i 6 =180°, obtenim el valor del pendent b i del terme
independent a de la relacio lineal: error =a + b ¢ . Una vegada determinats els valors d’a i de
b, calculem els errors per als altres angles o. El procés és el mateix per trobar el % d’error dels
moments. Com s’observa, els errors aixi calculats per a angles d’incidéncia del vent diferents
de 6§ =0° i & =180°s06n poc importants i no afectaran sensiblement a les conclusions que
obtinguem de I’estudi.
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- Cas 1: veure taula 30.

s F_(N) Error%e F, M, (N.m) Error% M, M, (N.m) Error % M,

0°  -404 112 -1.494

300 14.220 2,7 -955 11,3 -43.121 3,3
60° 25.497 1,3 -4.821 2,0 -48.751 2,6
90° 23.232 1,2 -3.860 1,9 -45.174 2,2
120° 13.570 1,3 -1.474 3,4 -30.604 2,1
150° 4.566 1,6 -468 4,6 -10.947 2,5
180° -9 3 -32

Taula. 30 Valors numeérics del cas 1 amb el % d’error.

En les seguents figures mostrem els resultats obtinguts per a cada angle d’incidéncia (& ). La

imatge (a) visualitza I’estat de pressions juntament amb els vectors velocitat en el pla de tall

horitzontal, la imatge (b) il-lustra I’estat de pressions en el pla longitudinal del tunel, en la

imatge (c) es pot observar la magnitud de la velocitat en el pla longitudinal del bus i finalment

en la imatge (d) podem veure com incideix el flux d’aire sobre la carrosseria del vehicle a

partir de representar diverses linies de corrent.

- 6 =0°: veure figura 17.

Fressure (Pa)
55650 42518 -2857.0 -14525 -48.080 13554 Presure (Pc)
= SRR

- 5708.4 42818 JB5E. ] 14285 -1 8443 1424.8
c) : d)

Vielncity: Mognifude (m/il
Q00000 12.000 24.000 34000 48,000 £0.000
o

Figura. 17 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 =0°.
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- 6 =30°: veure figura 18.

e (Fa)

Frossure (Fa) Pressur
He80.2 ri) Fera0 -GN.” 13213 4736.9 -3544.3 -2351.6 -1158.9 33.785 12265

Valooy Mognitade (m/s
G000 13.0%0 26 000 30.000 £200 45,000

133z2.1

Figura. 18 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 = 30°.

- 6 =60°: veure figura 19.

Prossure (Pa)
3504 4 ﬁ.? -1521.6  -97998  -13850  FOP9T

Figura. 19 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 = 60°.
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- 6 =90°: veure figura 20.

Pressure (Pa}
-2014.4  -15851 11158  &M50 21721 23206

w Mognifude (m/s)
2 oao 15 000 30 20 45.900{ S0.000 75.000

Figura. 20 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 = 90°

- 6 =1200°: veure figura 21.

Fressure (Pa}
PIE4S  7A7S 5307 33738 14340 50000

Velocity: Magritude (m/'s)
12746 JL020  H6TAS 0510 S5P2E5  &5.000 Frassure (Pa)
z p -ZA12 0 432D 65290 7254 40728

Figura. 21 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 =120°.
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- 6 =1500: veure figura 22.

E_.X 32000 25 1.00 182, l r.wa .00 25000

&

-PSIW 421 514,53 208 84 a1 154 136,53

Figura. 22 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 =150°.

- 6 =180°: veure figura 23.

1000 000

=~ =
Prossure (Pa) L
8! 11500 7T.OO0 38000 10000 Progsuea (Pa)
.pssﬁ 11400 -77.000 W’“

Figura. 23 Resultats obtinguts del cas 1 per 6 =180°.
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- Cas 2: veure taula 31.

s F_(N) Errors F, M, (Nm) Error% M, M, (N.m) Error% M,

o° 85 -10 50

30° 18.149 0,4 -1.229 0,8 -28.003 0,2
60° 24.732 0,3 -981 0,8 -60.551 0,1
90° 24.089 0,2 -454 1,2 -55.144 0,04
120° 14.036 0,2 421 0,5 -36.082 0,003
150° 4.798 0,1 74 2,2 -12.030 0,2
180° -11 4 -38

Taula. 31 Valors numeérics del cas 2 amb el % d’error.

- Cas 3: veure taula 32.

s F_(N) Error%s F, M, (N.m) Error% M, M, (N.m) Error% M,

o°  -188 72 -726

300 12.915 1,4 -783 8,8 -47.686 1,5
60° 25.607 0,6 -4.787 1,3 -48.195 1,3
90° 23.366 0,5 -4.362 11 -44.493 1,1
120° 13.587 0,6 -1.374 2,2 -31.012 1,0
150° 4.600 0,8 -493 2,4 -10.503 1,3
180° -5 0 -19

Taula. 32 Valors numeérics del cas 3 amb el % d’error.

- Cas 4: veure taula 33.

s F_(N) Erroroe F, M, (N.m) Error% M, M, (N.m) Error% M,

e 137 -44 294

30° 5.557 2,4 -690 6,2 -18.062 1,6
60° 11.098 11 -1.130 3,5 -20.966 1,3
90° 10.005 11 -2.205 1,6 -20.579 11

Taula. 33 Valors numeérics del cas 4 amb el % d’error.
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- Cas 5: veure taula 34.

s F_(N) Erroroo F, M, (N.m) Error% M, M, (N.m) Error% M,

0° 164 -43 380

30° 14.489 1,1 -1.371 3,1 -28.750 1,3
60° 23.512 0,6 -5.398 0,7 -41.305 0,8
90° -2.527 4,6 -40.086 0,1 19.460 1,4

Taula. 34 Valors numeérics del cas 5 amb el % d’error.

A continuacié mostrem els resultats més significatius per a cada cas en funcié de I’angle
d’incidéncia del vent. Com ja hem dit anteriorment la imatge (a) visualitza I’estat de pressions
juntament amb els vectors velocitat en el pla de tall horitzontal, la imatge (b) il-lustra I’estat
de pressions en el pla longitudinal del tanel, en la imatge (c) es pot observar la magnitud de la
velocitat en el pla longitudinal del bus i finalment en la imatge (d) podem veure com incideix

el flux d’aire sobre la carrosseria del vehicle a partir de les linies de corrent.
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- 6 =30°: veure figura 24.A i 24.B.

CAS1

Pressure (Pa)
-4734.9 -3544.3 -2351.6 -1158.9 33.785 12265

Proswire (Pa)
SeA0F  AATL era0 a3 13313
T

Valcctty- Magnade (myi!
QoXog 1300 26 G b £2000 o 002

—_—

Premsuve (Pal
w2878 -7 165.8 SO0 8 2RIEP 79185 13321

CAS4

{ﬁ}, Prossure (Pl
~400.0 -3506.0 -2412.0 ~-1318.0 % -F23.00 §70.00

Figura. 24.A. Resultats més significatius per 6 = 30° dels casos 1 i 4.
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CAS S

Frasiune (Pa)
35000 24200 1700 Be000 20000 00,00

'I E Prassure (P}
E -S790.0 ~480.0 -2370.0 66000 f?lﬂ

Figura 24.B. Resultats més significatius per 6 = 30° del cas 5.
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- 6 =60°: veure figura 25.A, 25.B i 25.C.

Frossune (Pa)
35044 20429 -Jﬁr.s 97098 13850 aze7

Prassure (Pe)
-3500.0 -2068.0 - 18340 - 0040 - 17200 i, 00

Figura. 25.A. Resultats més significatius per 6 = 60° dels casos 1 i 2.
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CAS3

Vlocily: Magnhifue (m/s)
000000 B8TBE 17838 Jedss  JSIS 44004

Figura 25.B. Resultats més significatius per 6 = 60° dels casos 3 i 4.
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CASS

Prossure (Pa)
-1908.0 13120 -FI800 -124.00 d'iun

Fressurg

Pay
38280 24540 -ldad o 31200 ﬁm

Figura 25.C. Resultats més significatius per 6 = 60° del cas 5.
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- 6 =90°: veure figura 26.A, 26.B i 26.C.

Prassure (Pal
44 JSeS ) NS setfd 20721 2308

Sran i

Wimiocity: Mogriuce

)
ﬂw w 30,000 5000 caamn if“

Figura. 26.A. Resultats més significatius per 6 = 90° dels casos 1 i 2.
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CAS3

Figura 26.B. Resultats més significatius per 6 =90° dels casos 3 i 4.
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Memoria i Annexos

CASS

-

Velocily Fressure
0.00000 15,000 30.000 45,000 40.000 75.000 41519 3208.0 22442

Figura 26.C. Resultats més significatius per 6 =90° del cas 5.

1Fa)
-1320.4 3757 55724
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- 6 =120°: veure figura 27.Ai1 27.B.

I'S‘?'de mom aﬁ_M :wsm 5?.255 &5.000

Frossure (Pa)
e

i

Figura. 27.A. Resultats més significatius per 6 =120° dels casos 1 i 2.
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CAS3

Prdiiie (Pa)
-~ -T27.00 ~S3.00 ol - 148,00 £5.000

Figura 27.B. Resultats més significatius per 6 =120° del cas 3.

3.5.- Conclusions

En aquest capitol s’han realitzat 29 simulacions per determinar la forca del vent lateral, el
moment de guinyada i el de bolcada (també associats al vent) per a cinc casos diferents.
Aquests son:

Cas 1: Carrosseria bus 1. Velocitat del vent: 72 km/h. Velocitat del bus: 100 km/h. Terra parat

Cas 2: Com el cas 1 perd amb carrosseria bus 2.

Cas 3: Com el cas 1 perd amb el terra mobil.

Cas 4: Com el cas 3 perd amb velocitat del vent: 36 km/h.

Cas 5: Com el cas 3 perd amb velocitat del bus: 80 km/h.
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- Per a cada cas i angle d’incidencia s’ha redissenyat la orientacié del tunel de vent
virtual per estar alineat amb la direcci6 de la velocitat total del vent. D’aquesta forma, s’han

obtingut malles amb el nombre d’elements que es mostra a la taula 35.

Angle d’incidéncia o 1 2 3 4 5
Qe 1.415.769 1.415.769 1.415.769 1.415.769 1.415.769
30° 1.570.989 1.586.920 1.570.989 1.589.639 1.530.531
60° 1.877.810 1.897.187 1.877.810 1.605.705 2.006.827
90° 2.049.652 2.065.680 2.049.652 1.867.563 4.358.283
12Q° 2.113.876 2.129.144 2.113.876 - -
1500 2.132.415 2.143.479 2.132.415 - -
180° 1.415.769 1.415.769 1.415.769 - -

Taula. 35 Nombre total d’elements del mallat per a cada cas segons I’angle d’incidéencia del vent 6 .

- Els resultats per a la forca lateral del vent (forca lateral aerodinamica) es mostren a la
taula 36, on els valors per els angles 0° i 180° s’han utilitzat per determinar I’error de la
simulacié. D’aquesta forma, es conclou que I’error en les simulacions es poc rellevant per a

I’objectiu del nostre estudi.

Angle d’incidéncia 6 1 2 3 4 5
Qe -404 85 -188 137 164
30° 14.220 18.149 12.915 5557 14.489
60° 25.497 24.732 25.607 11.098 23.512
90° 23.232 24.089 23.366 10.005 19.460
12Q° 13.570 14.036 13.587 - -
150° 4566 4.798 4.600 - -
180° -9 -11 -5 - -

Taula. 36 Valor de I’empenta lateral aerodinamica F_ (unitats en N ) per a cada cas i segons I’angle

d’incidencia del vent & .
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- Els valors del moment aerodinamic de bolcada M, (N -m) es mostren a la taula 37.

Angle d’incidéncia 6 1 2 3 4 5
Qe 112 -10 72 -44 -43
30° -955 -1.229 -783 -690 -1.371
60° -4.821 -981 -4.787 -1.130 -5.398
90° -3.860 -454 -4.362 -2.205 -2.527
12Q° -1.474 421 -1.374 - -
150° -468 74 -493 - -
180° 3 4 0 - -

Taula. 37 Valor del moment aerodinamic de bolcada M, (unitats en N - m) per a cada cas i segons

I’angle d’incidéncia del vent & .

- Els valors per al moment aerodinamic de guinyada M, (N -m) es mostren a la taula
38.

- Finalment, comentar com les visualitzacions grafiques dels resultats revelen com les
dimensions del tanel de vent han estat adientment escollides ja que, en cap de les 29
simulacions realitzades, les linies de corrent es veuen sotmeses a canvis sobtats prop dels

contorns del domini computacional.

Angle d’incidéncia o 1 2 3 4 5
Q° -1.494 50 -726 294 380
30° -43.121 -28.003 -47.686 -18.062 -28.750
60° -48.752 -60.551 -48.195 -20.966 -41.305
90° -45.174 -55.144 -44.493 -20.579 -40.086
12Q° -30.604 -36.082 -31.012 - -
150° -10.947 -12.030 -10.503 - -
180° -32 -38 -19 - -

Taula. 38 Valor del moment aerodinamic de guinyada M, (unitats en N -m) per a cada cas i segons

I’angle d’incidéncia del vent & .
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4.- MODEL DINAMIC D’AUTOCAR

4.1.- Introduccié

A partir de les dades obtingudes de I’apartat anterior, fent una simplificacié del model
dinamic de I’autocar a un model 2D (anomenat model de bicicleta; Noguchi 1986) i utilitzant
el programari Matlab hem obtingut els valors que ens han permés determinar I’index de
perillositat basat en les conclusions de Liu et al. (1998).

4.2.- Model 2D
Hem simplificat el xassis del vehicle, transformant-lo d’un sistema 3D a un sistema 2D

segons Noguchi (1986), tal i com es pot veure a la figura 28, on també podem veure el
sistema de coordenades utilitzat. Aquest és el que s’anomena model de bicicleta.

Figura. 28 Model 2D de bicicleta d’un vehicle (Noguchi, 1986).

A partir d’aqui hem definit les equacions que ens han permes extreure els grafics de I’angle de
bolcada, I’angle de guinyada, I’angle de desviament, la velocitat angular de guinyada, la
velocitat angular de bolcada i I’acceleracié lateral (veure annex F). Gracies a les seguents

equacions:
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e Moviment lateral:

1 .
dp FVENTy_(CF"'CR)'ﬁ_ (a'CF_b'CR)'¢ .
— = o —¢ (Eq.6)
dt Mgus -Vaus
On:

Fienr , — empenta lateral aerodinamica en direccio y (N )

Vgus — velocitat del bus (m/s)

Myys — massa del bus (Kg)

C. — coeficient cornering stiffness del pneumatic anterior (N /rad)

C, — coeficient cornering stiffness del pneumatic posterior (N /rad)
a — distancia entre I’eix anterior i el cdg (m)
b — distancia entre I’eix posterior i el cdg (m)
S — angle de desplagament lateral del vehicle (rad )
M, vent — moment aerodinamic de guinyada (N -m)
-
t

¢ — angle de derrapatge (rad )

e Derrapatge:

1 .
~(a-Cp -b-Co)-B-—-(a2-C, +b*-Cp)- ¢+ M
_ VBUS

P (Eq.7)

I,

On:

I, — moment d’inércia respecte I’eix z d’origen en el c.d.g (Kg - m?)

e Bolcada:

. l .
0 _%.(té Cpp +12 .CRD)./I—(RF +Re ) A+ Mo +L-{FVENT , —(Cr+CL)-B- (a-C, —b-CR)-qﬁ}

BUS

I

(Eq.8)
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On:
A — angle de bolcada (rad )

5=04
dt

C ., — coeficient amortidor davanter (N -s/m)
C ., — coeficient amortidor posterior (N -s/m)
|, — moment d’inércia respecte Ieix x d’origen en el c.d.g (Kg - m?)

R — coeficient de la molla de I’amortidor davanter (N -m/rad )
R, — coeficient de la molla de I’amortidor posterior (N -m/rad)

t. — distancia entre els centres dels pneumatics en I’eix davanter (m)

t. — distancia entre els centres dels pneumatics en I’eix posterior (m)

L — longitud del bus (m)

A la taula 39 podem observar el valors del parametres i dels coeficients de les equacions

anteriors.

CAS 1,23
Parametres i4 CAS5 Unitats Font
Longitud bus (L) 12,2 12,2 m Mesurat
Massa del bus (m)| 18.000 18.000 Kg Fitxa Tecnica
Moment d’inércia de derrapatge (1,)| 144.000 | 144.000 | Kg-m? | Calcul: Annex F
Moment d’inércia de bolcada (1,)| 1.500 1.500 Kg-m?2 | Calcul: Annex F
Distancia entre I’eix anterior i el c.d.g Calcul: Annex F
(a) 3,805 3,805 m
Distancia entre I’eix posterior i el c.d.g Calcul: Annex F
(b) 2,195 2,195 m
Distancia entre els centres dels Mesurat
pneumatics de I’eix davanter (t; ) 22 22 m
Distancia entre els centres dels Mesurat
pneumatics de I’eix posterior (t,) 1,91 1,91 m
Hingwe i
Coef. Pneumatic anterior(C.) | 213.000 | 213.000 N/rad | Tomizuka 1996
Hingwe i
Coef. Pneumatic posterior (Cz)| 425.000 | 425.000 N/rad | Tomizuka 1996
Coeficients de la molla de I’amortidor Segel et al., 1972
(Re+Rg)| 7.910.000 | 7.910.000 | N-m/rad
Velocitat del bus (V) 28 22,22 m/s Estimat
Hedrick i Yi
Coef. Amortidor davanter (C,)| 20.000 20.000 N-s/m 1991
Hedrick i Yi
Coef. Amortidor posterior (Cgr;) | 20.000 20.000 N-s/m 1991

Taula. 39 Valors dels coeficients de les equacions anteriors que no depenen de la magnitud de

I’empenta lateral o els moments.
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4.3.- Programacio MATLAB

Al capitol 3 hem obtingut els valors de I’empenta lateral aerodinamica (F, ), el moment
aerodinamic de bolcada (M, ) i el moment aerodinamic de guinyada (M, ) per a cada cas
que, conjuntament amb les equacions (6)-(8), permeten obtenir la dinamica del vehicle. Per
integrar les equacions diferencials ordinaries (6)-(8) s’ha creat un programa amb MATLAB
versié 6.5 (veure annex | per a detalls del programa) que ens ha permes obtenir els resultats
que es presenten a continuacié. Aquestes figures mostren els valors en cada instant de temps
de I'angle de bolcada, I’angle de guinyada, I’angle de desviament, la velocitat angular de
guinyada, la velocitat angular de bolcada i I’acceleracié lateral acceptant que durant els
primers 0,5 segons actua el vent provocant les forces i moments simulades en el capitol 3. A
continuacio, per a temps superiors a 0,5 s, es suposa que les forces i moments associats al vent

son nul-les (la rafega de vent s’ha extingit).

4.4.- Resultats

En aquest apartat mostrem els resultats obtinguts de la integracié numerica del model dinamic

utilitzant els valors de les forces i moments aerodinamics obtinguts en el capitol 3.

- Cas 1:

- 6 =0°, veure figura 29.A
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Figura. 29.A. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui & = 0° del
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Figura 29.B. Evolucio dels coeficients d’integracié definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =30°del cas 1.
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- 6 =60°, veure figura 29.C.

Angle (rad)

Angle (rad)

Angle Bolcada Angle Guinyada
0.06 0.2
0.04 : 5015
s
0.02 K' s 041
(=]
E [ =
0 < 0.05
-0.02 0 -
00.5 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
Angle Desviament Temps (s) Vel. Angular Guinyada Temps (s)
0.02 _. 015
2
o
g o1
S 0.05
=]
et
< 0
- P
: -0.05
00.5 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
Vel. Angular Bolcada Temps (s) Acc. Lateral Temps (s)
= 2y 10
3 %
g1 E . -
Z, 50 :
T 8
> <
-2 -5
0.5 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)

Figura 29.C. Evolucio dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 = 60°del cas 1.

- 6 =90°, veure figura 29.D.
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Figura 29.D. Evoluci6 dels coeficients d’integracié definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =90° del cas 1.

- 6 =120°, veure figura 29.E.
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Figura 29.E. Evoluci6 dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =120°del cas 1.

- 6 =150°, veure figura 29.F.
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Figura 29F. Evoluci6 dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui

6 =150° del cas 1.

o =180°, veure figura 29.G.
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Figura 29.G. Evolucio dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =180° del cas 1.

- Cas 2:

- 6 =0°, veure figura 30.A.
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Figura. 30.A. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui ¢ = 0° per

al cas 2.

- 6 =30°, veure figura 30.B.
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Figura 30.B. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =30° del cas 2.

- 6 =60°, veure figura 30.C.
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Figura 30.C. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =60°del cas 2.
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- 6 =90°, veure figura 30.D.
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Figura 30.D. Evolucid6 dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui

o =90° del cas 2.

- 6 =120°, veure figura 30.E.
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Figura 30.E. Evoluci6 dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui

6 =120° del cas 2.
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Figura 30.F. Evoluci6 dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =150° del cas 2.

- 6 =180°, veure figura 30.G.
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numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =180° del cas 2.

- Cas 3:

- 6 =0°, veure figura 31.A.
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Figura. 31.A. Evoluci6 dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui & = 0° del
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- 6 =60°, veure figura 31.C.
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- 6 =120°, veure figura 31.E.
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Figura 31.F. Evoluci6 dels coeficients d’integracié definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =150° del cas 3.

- 6 =180°, veure figura 31.G.
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Figura 31.G. Evolucio dels coeficients d’integracié definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
o =180° del cas 3.

- Cas 4:

- 6 =0°, veure figura 32.A.

-99-



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat
de vehicles pesants de transport de viatgers.

Memoria i Annexos

Angle (rad) Angle (rad)

Vel. Angular (rad/s)

x10* Angle Bolcada x10* Angle Guinyada
4 0
g2
I
24
= -6 i
005 2 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
x10* Angle Desviament Temps(s) x10* Vel Angular Guinyada Temps (s)
4 @ 5 H
4 e
2
2 /\’_ € gy
B :
1 =
- g
0 : £ 5 \/L'
; z :
-2 -10
0.5 2 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
Vel. Angular Bolcada Temps (s) Acc. Lateral Temps (s)
01 g
©
0 £ o
=
ki
01 5 -0.02
: I
3]
<L
02 : -0.04
0.5 2 4 6 8 10 ws 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
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- 6 =30°, veure figura 32.B.
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- 6 =60°, veure figura 32.C.
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Figura 32.D. Evoluci6 dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui

- Cas 5:

o =90° del cas 4.

- 6 =0°, veure figura 33.A.
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Figura. 33.A. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar

numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui

o =0°del cas 5.

- 6 =30°, veure figura 33.B.
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Figura 33.B. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =30° del cas 5.

- 6 =60°, veure figura 33.C.
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Figura 33.C. Evolucid dels coeficients d’integracio definits a I’annex F a partir d’integrar
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0 =60°del cas 5.
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- 6 =90°, veure figura 33.D.
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Figura 33.D. Evolucio dels coeficients d’integracid definits a I’annex F a partir d’integrar
numericament les equacions (5)-(7). Per t > 0,5 s el forcament associat al vent és nul. Aqui
0 =90° del cas 5.

4.5.- index de perillositat
Basant-nos en I’estudi realitzat per Liu et al. (1998), es pot definir un index de perillositat per

a les condicions dinamiques d’un vehicle de gran tonatge en funcié de I’acceleracié lateral i

I’angle de bolcada (°), tal i com es mostra a la figura 34.
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Figura. 34 Index de perillositat extreta a partir de les consideracions de Liu et al. (1998). L’acceleracié

lateral s’expressa en unitats de g (I’acceleracio de la gravetat).

D’aquesta forma, de I’estudi de Liu et al. (1998) sobre vehicles pesats, es poden definir dues

zones en funci6 de la perillositat estimada de la situacié. Per suposat, es poden trobar altres

estudis més elaborats referits a la determinacio6 de la perillositat d’una determinada situacio en

funcié de més variables dinamiques. Aqui, pero, ens limitem a aquest senzill criteri de passa —

no passa basant-nos en els valors assolits per I’angle de bolcada i per I’acceleracio lateral. Per

fer-ho, hem seleccionat els valors maxims d’angle de bolcada i d’acceleracié lateral per a cada

cas i per a cada angle d’incidéncia del vent (veure taula 40.A i 40.B) a partir dels resultats

obtinguts de la integracié numerica de les equacions dinamiques.

CAS 1
Angle bolcada (°) Acc. Lateral (g)
0,085 0,017
2,060 0,571
2,814 0,673
2,585 0,627
1,637 0,417
0,571 0,148
0,002 0,0004

CAS 2
Angle bolcada (°) Acc. Lateral (g)
0,009 0,0001
1,982 0,401
3,122 0,818
2,916 0,751
1,819 0,485
0,612 0,162
0,002 0,0004

CAS 3
Angle bolcada (°) Acc. Lateral (g)
0,041 0,008
2,220 0,622
2,826 0,671
2,578 0,619
1,650 0,422
0,559 0,143
0,001 0,0002

Taula. 40.A. Valors maxims de I’angle de bolcada i I’acceleracio lateral pels casos 1, 2i 3.
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o Angle bolcada (°) Acc. Lateral (g) Angle bolcada (°) Acc. Lateral ()
0° 0,015 0,00053 0,018 0,0003
30° 0,846 0,238 1,574 0,304
60° 1,216 0,292 2,582 0,446
90° 1,153 0,283 2,122 0,422

Taula 40.B. Valors maxims de I’angle de bolcada i I’acceleracio lateral pels casos 4 i 5.

Aquests resultats els hem representat graficament a la figura 35 per als cinc casos analitzats,
on s’inclou la identificacié de la direccié de I’angle del vent en cada cas.
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Figura. 35 Acceleracio lateral i angle de bolcada per a cadascun dels 5 casos analitzats en el projecte i

per als diferents angle d’incidéncia del vent.
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5.- CONCLUSIONS

En aquest projecte hem analitzat els efectes de I’acci6 del vent sobre I’estabilitat de vehicles
pesants de transport de viatgers. L’estudi ha consistit en la realitzacio de les seglients etapes:

1.- Etapa de validacio6 del programari de simulacio de la dinamica del fluid.

La utilitzacié de forces, i dels moments associats, degut a I’acci6 del vent esdevé
essencial per a I’assoliment dels objectius proposats en aquest estudi. Per aixo, cal validar el
programari de simulacié de dinamica de fluids (STAR-CCM+) per a la realitzacié d’estudis
concrets d’aerodinamica externa. S’han efectuat 28 simulacions del flux aerodinamic sobre un
cos de referencia, anomenat cos d’Ahmed, i els resultats s’han comparat amb les dades
experimentals proporcionades per altres autors. La diferéncia entre els valors del coeficient
d’arrossegament mesurat i simulat son, en simulacions amb una mida d’elements prou petita,
inferiors al 5% per a una gran varietat de cossos d’Ahmed amb lleugeres modificacions
geometriques en la part posterior. A més, les simulacions també reprodueixen el pic del
coeficient d’arrossegament que s’observa experimentalment quan la part posterior del vehicle
passa d’una inclinaci6 de 25° a una de 35°. Tot I’anterior referma la utilitzacio del programari
de simulacié6 STAR-CCM+ per a simulacions d’aerodinamiques externes.

2.- Etapa de simulacié de les forces del vent sobre la carrosseria del vehicle.

Una vegada I’etapa anterior ha servit per a validar el programari de simulacid, aquest
ha estat utilitzat per obtenir els valors de les forces del vent resultants sobre dues carrosseries
d’autocars per a diferents angles d’incidencia. En general s’han analitzat 5 casos amb un total
de 29 simulacions, 22 de les quals amb geometries diferents. En concret, s’ha analitzat una
mateixa carrosseria d’autocar amb una velocitat del vehicle de 100,8 km/hora (la maxima
legal permesa) amb un vent de 72 km/hora incidint a 0°, 30° 60°, 90°, 120° 150° i 180°
respecta a la seva trajectoria. EI mateix tipus de carrosseria a 100,8 km/hora s’ha analitzat
amb un vent de 36 km/hora incidint a 0°, 30°, 60° i 90° i també a 80 km/hora amb un vent de
72 km/hora incidint a 0°, 30°, 60° i 90°. Una segona carrosseria, que disposa d’un coeficient
aerodinamic menor, s’ha analitzat amb una velocitat del vehicle de 100,8 km/hora amb un
vent de 72 km/hora incidint a 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° i 180°. Les simulacions per a la
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primera carrosseria s’han dut a terme, també, considerant que el terra estigués parat, el que ha
permeés comparar els resultats amb la simulacié amb terra mobil a la mateixa velocitat que la

del vehicle.

3.- Etapa de simulaci6 del comportament dinamic del vehicle.

L’etapa anterior ha servit per proporcionar els valors de les forces i dels moments
associats degut als efectes del vent sobre la carrosseria del vehicle. En aquesta tercera, i
altima etapa, s’han introduit aquestes forces i moments en les equacions que descriuen el
comportament dinamic del vehicle. D’acord amb d’altres autors, aquestes equacions s’han
simplificat dins de I’aproximacié anomenada de model de bicicleta. Els valors dels coeficients
del model, associats a les dimensions del vehicle, al comportament dels pneumatics, estat dels
amortidors, etc., s’han extret de la literatura que analitza el comportament d’autocars o s’ha
extret d’informacio6 tecnica de vehicles en Us. Les equacions dinamiques formen un conjunt
d’equacions diferencials ordinaries (ODE) de primer ordre que determinen I’evolucio, entre
d’altres, de I’angle de bolcada, del de derrapada i de I’acceleraci6 lateral. Aquestes ODEs
s’han integrat numericament a partir del programari Matlab que ens ha permes coneixer els
valors maxims de I’angle de bolcada i de I’acceleracio lateral quan el vehicle esta sotmés a
una rafega de vent. A partir d’aquests valors, s’ha establert si el vehicle superava un

determinat index de perillositat i, per tant, es recomanava reduir la velocitat.

De forma més concreta, dels resultats aqui obtinguts podem concloure que:

1. Les simulacions amb un terra que, en un sistema de referéncia mobil amb el vehicle,
es mogui amb la mateixa velocitat que el vehicle perd amb sentit oposat, comparades
amb les obtingudes mitjancant acceptar el terra estatic no comporten diferencies
apreciables (veieu els casos 1 i 3 a la figura 35). D’aquesta forma, s’accepta un resultat
igual per a terra mobils que per a terra parats. En geometries més complexes, incloent,
per exemple, els efectes de les rodes, aquesta conclusié no necessariament s’hauria de

mantenir.

2. Les simulacions per als casos en qué I’angle d’incidencia del vent és 0° o 180°

respecte a la trajectoria del vehicle mostren uns valors practicament negligibles
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d’acceleracio lateral i d’angle de bolcada (veieu la figura 35). Aixo0 és especialment
encoratjador ja que en aquests casos esperem, per simetria del problema, valors nuls
de les forces i moments que provoquen la bolcada, derrapatge i desplagament lateral.
Aquest resultat esdevé, per tant, coherent amb el que s’espera de les simulacions.

3. Els valors d’angle de bolcada i d’acceleracio lateral per a una carrosseria amb un
coeficient aerodinamic inferior no son necessariament inferiors als que s’obtenen per a
una carrosseria amb un coeficient aerodinamic més elevat (veieu els casos 1 i 2 a la
figura 35). Aix0, que en principi pot sorprendre, té a veure amb el comportament del
flux al voltant de I’objecte, que depén molt de I’angle d’incidencia del vent. Aixi, per
un angle d’incidéncia de 30°, la carrosseria amb major coeficient aerodinamic si que es
comporta millor. Per a angles superiors (60° i 90°), perd, succeeix a I’inrevés,
esdevenint la carrosseria menys eficient aerodinamicament uns valors més segurs per a

les variables que determinen la perillositat de la situacio.

4. A gran velocitat (100 km/h), el cas més desfavorable per al comportament dinamic del
sistema és la d’un vent que incideixi a 60° desviats respecte a la trajectoria del vehicle
(veieu la figura 35). A velocitats inferiors a 80 km/h, el comportament dinamic per a
un vent a 90° és similar a I’observat per a un angle de 60° pel que respecte a
I’acceleracio lateral (veieu el cas 5 de la figura 35). A mesura que es redueixi la
velocitat del vehicle, s’espera que la situacié sigui més compromesa, des del punt de
vista de I’estabilitat, per angles d’incidencia majors. Finalment, per al vehicle en
repos, la situacié6 més desfavorable s’obté per a un angle d’incidencia de 90° (vent
incident perpendicularment a la carrosseria del vehicle).

5. Una reduccié a la meitat en la intensitat del vent (de 72 km/h a 36 km/h com en el cas
4 a la figura 35), redueix a la meitat (i, en alguns casos, més) els indexs de perillositat
(acceleracié lateral i angle de bolcada). Aixd provoca que els resultats siguin gairebé
independents de I’angle d’incidencia si aquest es troba compres entre 30° i 90°. En
efecte, en aquests rang d’angles el comportament dinamic del vehicle és molt similar
per a velocitat del vent reduides. De fet, aix0 és degut a que els valors dels indexs s6n
tan reduits que les diferéncies entre diferents situacions per a angles d’incidéncia
diversos siguin poc apreciables.
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6. De la figura 35 es desprén que hi ha una relacié gairebé lineal entre acceleracio lateral
i angle de bolcada. Aixo també es pot deduir de les grafiques on es mostra I’evolucié
de les variables a partir de la integracié amb el programari Matlab. En efecte, en
aquestes grafiques s’observa, durant el periode en qué actua el vent (de 0 a 0,5 s), un
comportament semblant per a la variable angle de bolcada i la variable acceleracio
lateral. D’aqui es podria aproximar I’equacié d’evolucié per a I’angle de bolcada a una
equacié diferencial de segon ordre amb una Unica variable amb solucié analitica.
Aquesta solucié seria sobreesmorteida o no depenent dels valors dels diversos

coeficients que intervenen en I’equacio.

7. La zona de perillositat deduida a partir dels estudis de Liu et al. (1998) només es veu
compromesa pel que respecte als valors de I’acceleracio lateral. Per a I’angle de
bolcada, les simulacions dutes a terme no prediuen que s’assoleixi un valor critic de
5,5° que, encara que no comportés directament a una inestibilitat que conduis a la
bolcada del vehicle, si que podria comprometre la seva maniobrabilitat. Tanmateix, un
angle de 5,5° o superior si que es podria assolir en situacions, aqui no analitzades, en
que el vehicle es desplaces en una corba, on les forces centrifugues sobre la massa
suspesa tenen uns efectes importants. Alhora, la situaci6 amb amortidors defectuosos
comportaria I’estudi amb valors diferents de determinats coeficients que, també,
podrien afavorir un augment en I’angle de bolcada del vehicle. Molt interessant aqui

seria investigar els efectes d’utilitzar carrosseries de diferent mida i volum.

8. Ha quedat ben establert el procediment per determinar les condicions de perillositat
per a la circulacié de vehicles autocars en rafegues de vent. Tanmateix, la realitzacio
d’un sistema semiautomatic d’avis hauria d’utilitzar una base de dades on, en funcio6
de la velocitat del vent, angle d’incidéncia, velocitat del vehicle i tipus de carrosseria,
s’obtinguessin els valors de I’angle de bolcada i d’acceleraci6 lateral i, d’aqui,
suggeris reduccions en la velocitat del vehicle adients per reduir-ne la perillositat fins
assolir la regi6 de conduccié acceptable.
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> Propostes de treball futur

Un treball com el que s’ha dut a terme deixa moltes linies d’investigacio obertes. Aqui
proposem les segients.

1. Comparativa del comportament dinamic del vehicle utilitzant diferents models. Aixo
és especialment interessant, ja que el model de bicicleta aqui utilitzat és el més senzill
possible. Tanmateix, existeixen models més elaborats que tenen en compte molts més
graus de llibertat i que reprodueixen amb més fidelitat el comportament real del
vehicle.

2. Determinaci6 de la sensibilitat de la solucié a canvis en els parametres i coeficients del
model. Aquest punt, lligaria amb I’anterior, ja que, aqui, s’investigaria els efectes en la
solucié de variar els coeficients que apareixen en el model dinamic. Per exemple,
canvis en els coeficients dels pneumatics, molles, amortidors, etc., que son elements
que, per desgast en el funcionament, al llarg de la seva vida util tenen un rang de
variacié important en el seu comportament. En el present estudi hem pres els valors

dels coeficients per a components nous.

3. Estudi de rafegues amb diferent durada i freqliencia. Aqui, i d’acord amb I’estudi de
Noguchi (1986), hem analitzat els efectes d’una rafega de vent de durada 0,5 s. Seria
molt interessant que estudis futurs analitzessin el comportament per a durades
superiors a 0,5 s i comparessin els resultats amb situacions per a vent estacionari. De
fet, amb les grafiques mostrades de I’evolucio de les variables a partir de la integracié
en Matlab, s’observa que, la major part d’aquestes, queden truncades a 0,5 s i que,
probablement, els valors serien superiors si es permetés una durada superior per a la

rafega de vent.

4. Finalment, proposem I’estudi de les condicions dinamiques del vehicle tenint present
els efectes de direccionalitat del vehicle. Aixd comportaria la simulacié dinamica del
vehicle en trams en corbes de diferent radi. De gran interes, aqui, és determinar
I’evoluci6 de I’angle girat pel volant de direccid, que repercuteix directament amb la
maniobrabilitat del vehicle.
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6.- RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost total de I’estudi realitzat de la influencia del vent en I’estabilitat de vehicles
pesants de transport de viatgers, tenint en compte els costos de recerca i desenvolupament, els
costos de I’amortitzacié dels equips utilitzats i els costos de redacci6 és de tretze mil tres-
CENES SEIXANTA-GUALIE BUIDS. ... cuecveveeetiitestesieseerete e ste st etes e st este e eresbeseerssbesressenesres e e enens 13.364 €.
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9.- GLOSSARI

Aerodinamica: branca de la mecanica de fluids que s’ocupa del moviment de I’aire i altres

fluids gasosos, i de les forces que actuen sobre els cossos que es mouen en aquests fluids.

C,: coeficient relacionat amb la resisténcia aerodinamica que ofereix un cos al moure’s a

través de I’aire en direccid a la velocitat relativa entre I’aire i el cos.

C : coeficient que mesura la forg¢a generada sobre un cos que es desplaga a través d’un fluid,

de direcci6 perpendicular a la velocitat de la corrent incident.
Drag: forca d’arrossegament que provoca la disminucié de la velocitat d’un cos en un fluid
degut majoritariament a una disminuci6 de la pressio en la part posterior del mateix respecte

la part davantera. Comunament se’l coneix amb el nom de resisténcia.

Lift: terme que consisteix en la forga ascensional que provoca I’aire en moviment sobre un

cos. També se’l coneix per sustentacio.

Flux laminar: flux que es déna quan les particules fluides es desplacen en capes paral-leles
amb molt poca barreja.

Flux turbulent: flux que es déna quan les particules fluides es desplacen aleatoriament i a
diferents velocitats, donant Iloc a desestabilitzacions del flux.

Fluid: son totes aquelles substancies en estat liquid o gasos que degut a la seva baixa cohesié
molecular, no mantenen la seva forma, caracteristica que permet que flueixin i adoptin la

forma del recipient que les contingui.

Flux: Correspon a un fluid en moviment.

Estela: és la zona on la trajectoria dels flux no és la que es considera optimament energética,

entenent per aquesta definicié que no es produeix despreniment de la capa limit ni es formen
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vortex. Aixi, I’estela és la zona on es posen de manifest els efectes de la turbuléncia i els

remolins.

Tunel de vent: eina d’investigacié desenvolupada per ajudar en I’estudi dels efectes del

moviment de I’aire en objectes solids.

CFD: Acronim de dinamica de fluids computacional. Per extensié, s’anomenen CFDs als
programaris de simulacié numérica de la dinamica de fluids. Aquests es basen, principalment,

en les equacions de Navier-Stokes.

ANSYS ICEM: programa utilitzat per generar els diferents mallats dels models a simular.

Elements finits: és un modelat d’elements discrets de volum i superficies a estudiar.

Malla: entitats fisiques utilitzades per resoldre problemes de simulaci6 format per un conjunt
de cel-les i nodes, dels quals els primers estan units pels ultims.

Nodes: punts d’unié dels elements que formen la malla. La disposici6 i quantitat d’aquets
determina la densitat de la malla.

Vortex: moviment representatiu d’un régim turbulent.

STAR-CCM+: programa utilitzat per realitzar la simulacié numérica dels diferents elements

mallats.

Rinhoceros: programa de disseny tridimensional especialitzat en el modelat de superficies
complexes. L’hem utilitzat per crear les diferents geometries dels models utilitzats en el
present projecte.

Cos d’Ahmed: cos de geometria simple que reté les principals caracteristiques de 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.
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ERCOFTAC: (European Research Community on Flow, Turbulence and Combustion). Es

una associacié que realitza estudis d’aerodinamica a través d’estudis experimentals i métodes
numerics.

MOVA: (Models for Vehicle Aerodynamics). Es una associacié que realitzen estudis sobre
I’aerodinamica a través d’estudis experimentals i métodes numerics.
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ANNEX A: ANTECEDENTS DEL COS D’AHMED

A.1l.- Interés del cos d’Ahmed

La indUstria de I’automobil té una gran exigéncia en disposar de metodes de simulacio fiables
capacos d’afrontar amb éxit I’estudi virtual del flux d’aire turbulent al voltant dels vehicles. El
model de referencia Ahmed és un tipus generic de cotxe amb una inclinacié variable a la part
posterior. Aquest cos s’utilitza freqlientment com a valor de referéncia en casos de prova per
aquests tipus de fluxos. Malgrat la relativa simplicitat de la geometria del cos d’Ahmed, el
flux d’aire que es produeix al seu voltant conserva algunes de les principals caracteristiques

del flux extern al voltant de les carrosseries de turismes.

La definicio i les caracteristiques del cos d’Ahmed es van descriure en el treball experimental
desenvolupat per Ahmed et al (1984). En ell, es demostra que la major part de la resisténcia
del cos es deu a la pressi6 d’arrossegament, que és generada a la part posterior del cos.
L’associacié “Models for Vehicle Aerodynamics” (MOVA) amb els seus socis de consorci
(TU Delft, Univeristat de Manchester, LSTM, Electricite de France, AVL List i PSA Peugeot
Citroen) van estar d’acord en promocionar tant estudis de simulacié com d’experimentals amb
la forma del vehicle utilitzat per Ahmed, conegut com el cos d’Ahmed, amb les seves
dimensions reals i dos angles diferents per a la part posterior del vehicle (¢ = 25%i¢p = 35°).

A més, conjuntament amb I’associacié6 European Research Community on Flow, Turbulence
and Combustion (ERCOFTAC), es van proposar un gran nombre d’estudis de simulacio
numerics per validar els models de turbuléncia en I’estudi de I’aerodinamica externa del

model del cos d’Ahmed.

A través d’associacions com ERCOFTAC i MOVA podem disposar d’una gran base de dades
experimentals i de simulacio per a diferents configuracions del cos d’Ahmed i, aixi, poder
validar els programes CFD que es desenvolupen i/o s’utilitzen.
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A.2.- Estudi experimental de cos d’Ahmed

En aquest apartat expliquem I’estudi experimental que va dur a terme I’associaci6 MOV A

juntament amb els seus socis de consorci.

A.2.1.- Introduccié

La regi6 del flux que presenta la major contribuci6 a la forca d’arrossegament d’un cotxe, i
que comporta greus problemes tant per a les prediccions numeriques com també per als
estudis experimentals, és la distribuci6 de I’aire que es forma al darrera del cotxe (estela). El
lloc en el qual el flux se separa determina la mida de la zona de separaci6 i, conseqlientment,
la forca d’arrossegament. Clarament, una simulacié més exacta del comportament de I’estela
del flux aixi com del procés de separaci6 esdevé essencial per a la precisio de les prediccions
de les forces d’arrossegament. El cos de prova anomenat cos d’Ahmed es mostra a la figura
A.1, on les dimensions reals son en mm. La majoria d’estudis experimentals i de simulacié
han utilitzat dos angles d’inclinacié posteriors del cos (25° i 35°). Entremig d’aquests angles
es troba I’angle critic de 30° en el qual té lloc el pic en el coeficient d’arrossegament (veure
figura A.2).
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Figura A.1. Esquema del cos d’Ahmed (Ahmed, 1984)
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Figura A.2. Coeficients d’arrossegament caracteristics pel cos d’Ahmed per diversos angles
d’inclinaci6 de la part posterior del cos (Ahmed, 1984). Els angles de 25° i 35° sén els que usualment

s’estudien.

Recentment, el cos d’Ahmed va ser muntat en la secci6 de proves del tinel de vent (Lehrstuhl
fur Stromungsmechanik, Universitat Erlangen-Nurnberg) LSTM (veure figura A.3) i es van
fer mesures detallades del perfil de velocitats al voltant d’aquest cos. Els experiments es van
dur a terme en el tunel de vent de baixa velocitat LSTM, en un centre amb retorn tancat el
qual pot ser configurat amb una seccid de proves oberta o tancada. Els estudis presents van ser
realitzats en una secci6 de proves oberta % (és a dir, un sol sense parets i sense sostre)EI tlnel
de vent pot generar una velocitat de flux entre 3 i 55 m/s amb unes intensitats de turbuléncia
mitges inferiors al 0,25%. Totes les mesures relacionades al cos d’Ahmed van ser preses amb
una velocitat d’aire de 40 m/s. Per assegurar la constancia de la velocitat de I’aire a la seccio
de proves i la temperatura d’aquest, es va fer servir un sistema de control de la

retroalimentacié controlat electronicament.
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Figura A.3. Fotografia del cos d’Ahmed muntant en el tdnel de vent de baixa velocitat LSTM
(Lienhart et al, 2000).

Les mesures es van realitzar amb un sistema de cable calent de 2 components, el qual va ser
capgirat per obtenir una tercer component de la velocitat. Els resultats mostraven que el perfil
de velocitat d’entrada a la secci6 de proves estava ben definit i controlat, la qual cosa
garantitzava unes mesures fiables per a la base de dades que permeten validar els models.
També es va dur a terme una visualitzacié de flux fent servir raigs d’oli pels dos angles del
model (veure Flow and Turbulence Structures in the Wake of a Simplifed Car Model (Ahmed
Model)). La visualitzaci6 mostrava patrons de flux tridimensional complexos i confirmava
troballes anteriors (Ahmed, 1984) de que un petit canvi de I’angle d’inclinacio situat al voltant
de 30° provoca un canvi dramatic en el patré del flux. La comparacié entre les figures A.4 i
A5 il-lustra aquests canvis. La formacio de vortex adherents i el canvi de sentit del flux per
un angle d’inclinacié de 25° és evident en la fotografia da raigs d’oli a la figura A.4. D’altra
banada, en un angle d’inclinacié de 35° resulta obvi que hi ha un despreniment de flux (veure
figura A.5).
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Figura A.4. Visualitzacio del flux de raig d’oli/sutge de la part posterior del cos d’ Ahmed per un angle
d’inclinacio de 25° (Lienhart et al, 2000).

Figura A.5. Visualitzacio del flux de raig d’oli/sutge de la part posterior del cos d’Ahmed per un angle
d’inclinaci6 de 35° (Lienhart et al, 2000).

Un anemometre de cand laser de dos components (LDA) es va instal-lar en un sistema creuat
controlat per ordinador tridimensional que ja existia (la rotaci6 de les oOptiques
d’enviament/recepcid ofereixen un eix de creuament addicional) (segons Flow and
Turbulence Structures in the Wake of a Simplifed Car Model (Ahmed Model)). EI LDA
estava format de components optics i electronics basat en fibra optica de DANTEC. Dues
longituds d’ona diferents de laser es van fer servir: 514,5 nm (verd) i 488 nm (blau). Els
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sistema era d’orientacié amb retordispercid, la Gnica configuracié optica possible per aquestes

mesures degut a la proximitat de la reixa de mesura a la superficie del cos.

A.2.2.- Resultats de les mesures amb LDA (segons MOVA)

La figura A.6 mostra les diferents posicions de mesura emprades per (MOVA). En resum, hi
ha 7500 posicions de mesura discretes localitzades en 13 plans dnics.

400
200

-200
-400

y [mm]

'500 0 500
X [mm]

1500 -1000

Figura A.6. Plans de mesura emprats per caracteritzar la distribucio de la velocitat a prop de la

superficie del cos (Lienhart et al, 2000).

Degut a que moments d’ordre estadistic superior eren d’interés (és a dir, tensors de Reynolds,
uu,uv , etc), s’havien de prendre mesures dues vegades en cada punt de mesura - primer

pels components de velocitat U i V, i llavors pels components U i W. Analisis estadistics
preliminars indicaven que aproximadament es requeririen realitzar 40.000 mesures a cada
localitzacio per tal d’obtenir resultats estadisticament significatius. Aix0 es tradueix en un
temps de mesura maxim de 5 minuts per a cada localitzaci6. Seguint tot el procediment
esquematitzat per a un interval de confianca del 95% la incertesa estadistica en el flux exterior
(lluny del cos d’Ahmed) pel terme mig de velocitat era inferior al 0,005% del terme mig de
velocitat local. Dins de I’estela del cos d’Ahmed, on les intensitats de turbuléncia sén molt
altes i les velocitat mitjanes poden arribar a ser 0, una estimacié de la incertesa en la mesura
de la velocitat mitja és bastant arbitrari. Un ordre de magnitud estimat per I’interval de
confianca calculat del 95% era de I’1% pel terme mig i del 1,5% per quantitats de la mitja
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quadratica (RMS). D’aquesta forma, el sistema LDA podria mesurar intensitats de turbuléncia

tant petites com del 0,8%.

De tot I’anterior, la figura A.7 serveix com una bona visi6 general de les distribucions de
velocitat tipiques al voltant d’una inclinaci6 de 25° del cos d’Ahmed. Els vectors de velocitat
mitjana juntament amb la linea de simetria de la inclinacié posterior indiquen que no es
produeix cap separacié del flux. Els dos vortex de rastreig de rotaci6é contraria es mostren en
els tres plans transversals dels grafics de contorn de I’energia cinética turbulent (TKE). Els
pics en la TKE tenen lloc en els centres dels vortexs. Aquests vortexs son responsables de
mantenir el flux adherit a la superficie inclinada per angles inferiors a aproximadament els
300. Si pel contrari I’angle és superior a 302 el flux no s’adhereix a la superficie inclinada. En
el primer cas, les estructures dels vortexs es prolonguen més de 500 mm més enlla de la fi del
cos d’Ahmed.

L LT

TKE: 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

UV.W/U_=1

-1500

Figura A.7. Vista general de les distribucions de velocitat i de la TKE al voltant de la inclinaci6 de 25°
del cos d’Ahmed (Lienhart et al, 2000).
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La figura A.8 és una comparacio directa de la regi6 de I’adheréncia/despreniment i de la
recirculacio en la part posterior del cos d’Ahmed per a dos angles d’inclinacio diferents de la
part posterior (25° i 35°). Aquestes mesures es van prendre al llarg del pla de simetria del cos
d’Ahmed per (MOVA)). La intenci6 d’aquesta figura és indicar les diferéncies mes
importants en els camps de flux propers a I’estela pels dos angles d’inclinacié estudiats.
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Figura A.8. Comparacio de la regi6 d’estela de recirculacio i del flux adherit/després per a dos angles

d’inclinaci6 posteriors diferents (Lienhart et al, 2000).

Mesures al voltant de I’estela més detallades es van fer, perd van ser descartades d’aquesta
figura per evitar enfosquir les estructures de I’estela. La Unica informaci6 addicional donada
per les mesures més detallades fa referencia a una regié de recirculaci6 mol petita a la part
superior de la superficie inclinada 25°. Més enlla d’aquesta regid, el flux es torna a adherir a
la superficie inclinada, llavors desenvolupa una segona regi6 de recirculaci6 més extensa al
llarg de la part més baixa del darrera. No obstant, les observacions pel cas de 35° sén bastant
diferents. El flux es despren al llarg de la superficie inclinada i desenvolupa una Unica regio

de recirculacio significativament més extensa dins de I’estela.

A la figura A.9 s’ensenya els vectors de velocitat mitja i els perfils d’energia cinética
turbulenta (TKE) en el pla de simetria del cos d’Ahmed amb una inclinacié de 25° de la
superficie posterior. Els valors maxims de TKE es troben dins de la petita zona de recirculacio
de la part posterior del cos. Cal notar que el cos d’Ahmed només distorsiona el flux extern en

una distancia relativament petita de la seva superficie.
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Figura A.9. Contorns de la TKE al llarg del pla simetria del cos d’Ahmed amb inclinaci6 de 25°
(Lienhart et al, 2000).

Finalment, la figura A.10 mostra el desenvolupament en el flux descendent de vortexs de
rotaci6 contraria amb una inclinaci6 de la superficie posterior del 25° Els contorns
representen regions de velocitat de flux descendent de magnitud constant. A una distancia del
flux descendent de 80 mm respecta a la vora del cos d’Ahmed, hi ha una regié extensa i forta
de recirculacio de tornada cap a la superficie del cos. Tot i que la recirculacié ha desaparegut
quan x = 200 mm, hi ha encara un gran deficit en la velocitat que va en sentit del corrent.
Quan x = 500 mm, la localitzaci6 dels nuclis dels vortexs pot ser encara diferenciada pels

déficits en la velocitat que va en sentit del corrent.
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Figura A.10. Desenvolupament del sistema de vortex dins de I’estela del cos d’Ahmed amb 25°

d’inclinacio de la part posterior (Lienhart et al, 2000).

La figura A.11 és un exemple de perfils dels moments de segon i tercer ordre per la regié

d’estela del cos d’Ahmed. Els contorns de diversos moments mostren una bona simetria.
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Figura A.11. Perfils dels moments estadistics d’ordre gran dins de I’estela del cos d’ Ahmed amb 25°

d’inclinaci6 de la part posterior (Lienhart et al, 2000).

A.2.3.- Conclusions

La visualitzacié del flux, les mesures de la velocitat mitjancant anemometres de fil calent, i

mesures del LDA dutes a terme per al flux al voltant del cos d’Ahmed per altres autors sén de

gran utilitat per validar models de simulaci6. La majoria d’aquests estudis experimentals

previs, pero, utilitzen dos angles per a la inclinacié de la part posterior del cos: 25° i 35°,

Aquest dos angles d’inclinacié engloben un pic d’arrossegament quan el flux s’acaba

desprenen en la superficie inclinada. D’aquesta forma les mesures experimentals dutes a
terme per (MOVA) mostren clarament les diferencies en I’adherencia de la capa limit i en la

recirculacié per als dos angles d’inclinaci6 de la superficie posterior considerats anteriorment
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(25° i 35°). La informacié quantitativa proporcionada per aquestes mesures sén de gran valor
per a la validaci6 dels models de simulaci6 del comportament aerodinamic en vehicles

terrestres.
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ANNEX B: MECANICA DE FLUIDS

La mecanica de fluids és la part de la mecanica que estudia les lleis del comportament dels
fluids en equilibri (hidrostatica) i en moviment (hidrodinamica) (Mataix, 1982). La mecanica
de fluids és la base de I’aerodinamica, que estudia els fluxos al voltant de cossos immersos en

el seu si (veure Annex C).

B.1.- Definici6 de fluid

Des del punt de vista de la mecanica de fluids, la matéria pot presentar-se en dos estats: solid i
fluid. La diferéncia entre aquests dos estats es presenta en els diferents comportaments que
presenten quan s’aplica un esforg tangencial o tallant sobre ells. Un solid pot resistir un esforg
tallant amb una deformacié molt petita, en canvi un fluid presentara una deformacié molt
superior a la que pugui presentar el solid. A diferéncia del solid, pero, qualsevol esfor¢ que

s’aplica a un fluid el deformara continuament mentre I’esfor¢ s’estigui aplicant.

Aixo comporta que un fluid sigui aquella substancia que, deguda a la seva poca cohesid
intermolecular, no disposi de forma propia i adopti la forma del recipient que el conté.

Donada la definicio de fluid, podem diferenciar dos tipus de fluids: liquid i gas. La diferéncia
essencial es troba en la magnitud de les forces cohesives que s’esdevenen entre les molécules
del fluid. Un liquid, al ser composat per un gran nombre de molécules properes entre si i amb
una gran forca cohesiva entre elles, tendeix a conservar el seu volum i a formar una superficie
Iliure en el camp gravitatori, si €s que no esta tancat a pressié en un recipient. Per altra banda,
en un gas, com que les molécules es troben mol separades entre elles, les forces cohesives son
menyspreables, i per tant, tendeix a expansionar-se fins a trobar els limits del volum complert
del recipient que el conté. Un gas no presenta un volum definit, sempre hi quan no estigui

dins un recipient, i formara una atmosfera que sera basicament hidrostatica.

B.2.- Propietats dels fluids i definicié de forces

Tot sequit, explicarem les principals propietats dels fluids (densitat i viscositat), aixi com la
definicid del tipus de forces a les que es veuen sotmeses.
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Densitat

La densitat és la massa per unitat de volum i es representa amb la lletra p . Veure equacié

B.1.

(Eq.B.1)

<|3

On:
p — densitat (Kg/m?).
m — massa (Kg)

V — volum (m?)

Forces i pressi

Quan en mecanica de fluids estudiem les forces, considerem dos tipus de forces fonamentals:
les forces massiques i les forces superficials.

- Forces massiques: les forces massiques son les forces exteriors que actuen sobre el

fluid sense contacte directe (per exemple, la gravetat). Veure equacio B.2.

f=P9 (Eq.B.2)

On:

f — forca massica (N /m?).
m — massa del fluid (Kg).

V — volum del fluid (m?).

g — densitat de la forca massica (m/s?).

- Forces superficials: les forces superficials son les forces efectuades sobre el contorn
del fluid per la resta del fluid, pel recipient o per qualsevol altra substancia, mitjancant el
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contacte directe. Si observem la figura B.1 podem apreciar amb més claredat la definici6 de

forca superficial, d’on s’esdevenen els esfor¢os normals i tallants (veure equacions B.3 i B.4).

Figura B.1. Forces superficials.

_ _dF,
" S (Eq.B.3)
o, = dF (Eq.B.4)
S
On:

o, — esforg normal (N /m?)
o, — esforg tallant (N /m?)
F, — forca normal (N )

F, — forga tallant (N )

S — superficie (m?)

Els fluids en equilibri estan lliures d’esforcos tallants, ja que son incapagos de resistir-los.
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- Pressid: és I’esfor¢ normal que pateix un cos, forca per unitat d’area. Veure equacio
B.5.

>| =

(Eq.B.5)

On:
P, pressio (N/m?y
W _, for¢a normal (N)

A  area (M)
Viscositat:

La viscositat d’un fluid és una mesura de la seva resisténcia a una deformacié tallant o
angular. La figura B.2 és un exemple on es mostra com la velocitat del fluid varia linealment
amb la distancia entre plaques. EI comportament de la velocitat en una linia és el que
s’anomena perfil de velocitats.

Figura B.2. Fluid comprés entre dues plaques paral-leles (Mataix, 1982).

En experiments s’ha demostrat que una gran quantitat de fluids en les condicions anteriors
compleixen I’equacio B.6.
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F o AT
r (Eq.B.6)

Per semblanca de triangles en la figura B.2, 4 es pot substituir per el gradient de velocitats
y

j_u. Ara s’introdueix una constant de proporcionalitat, la viscositat dinamica o absoluta u,
y

de tal manera que I’esfor¢ tallant = entre dues capes fines de fluid qualsevol es pot expressar

com I’equacio6 B.7.

F U du
_r_,v_ Eq.B.7
kvl (Eq.B.7)

B.3.- Tipus de fluids

En general, quan ens referim a un fluid ideal considerem que no té viscositat. En canvi, si el
fluid és real, aquest té un valor de viscositat diferent de zero, aix0 comporta I’aparici6
d’esforcos tallants entre particules. Veure la figura B.3.

0 Ik
o - s
] =1
- U -
= |
——

=
=
=

Fluid ideal Fluid real

Figura B.3. Perfils de velocitats per a diferents fluids en canonades (Mataix, 1982).

Els fluids també es poden classificar com a compressibles o incompressibles. En el fluid

incompressible la densitat (o) és constant. Els liquids, en la majoria d’aplicacions practiques,

es solen considerar incompressibles. D’altra banda, els gasos es tracten generalment com
compressibles i la seva densitat varia en funcié de la pressié absoluta i de la temperatura
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absoluta, regida per I’equaci6 d’estat del gas. Normalment, s’utilitza I’equacié del gas ideal
(veure Eq.B.8).

EZ p-v=R-T (Eq.B.8)

On:
p — pressio absoluta (Pa)

p — densitat (Kg/m?)
P
vV — volum especific (—=m"/Kg)
o

R — constant del gas ideal (Nm/Kg k)

T — temperatura absoluta (K))
B.4.- Tipus de fluxos
Flux estacionari i flux no estacionari

Un fluid en moviment provoca un flux. Es considera que un flux és estacionari quan les seves

propietats sén constants al llarg del temps, i no estacionari quan varien al llarg d’aquest.
Flux laminar i flux turbulent
Osborne Reynolds va determinar que la transicié de regim laminar a turbulent era funcié d’un

Unic parametre (Mataix, 1982). Aquest es coneix com a nombre de Reynolds i ve determinat

per I’equacio B.9.

D-v-
Re=—Y"FP (Eq.B.9)
u
On:
Re — Nombre de Reynolds

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

u — viscositat dinamica (Pa-s)

En canonades de seccio circular, quan el nombre de Reynolds és menor de 2.000, el regim es

considera laminar i quan és superior a aquest valor es considera turbulent.

El primer tipus anomenat flux laminar. En ell el fluid es mou degut al desplacament de les

lamines d’espessor infinitesimal sobre lamines adjacents.

Per al segon tipus, anomenat flux turbulent, el moviment irregular de les particules en un petit
instant de temps es pot apreciar a la figura B.4 (a) i en canvi a la figura B.4 (b) es mostra la

trajectoria seguida per una particula en un transcurs de temps més gran.

(a) (b)

Figura B.4. Moviment de les particules d’un fluid (a), trajectoria d’una particula fluida (b) (Mataix,
1982).

B.5.- Equacié de continuitat

La conservacio de la massa és un principi fonamental en la mecanica de fluids. Aquest afirma
que la massa no pot ser creada ni destruida, és a dir, que la massa d’un volum de control s’ha

de conservar. Veure figura B.5.
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La linea discontitnua i l'ombrejat
representa el contomn i volum del
sistema fluid en el moviment en
linstant (1+dt).

Superficie del volum de
control fixa en l'espai.
"Contom del sistema fluid
en linstant".

AT dateo V0

Figura B.5. Sistema fluid, volum de control i diferéncies (Gerahart P, Gross R, Hochstein, 1995).

Observant la figura anterior, i aplicant el principi segons el qual la massa del sistema s’ha de
conservar, si considerem el flux estacionari (a%ldt =0), obtenim I’equacié B.10,

anomenada equacio de continuitat.

pi-A VL =p, A Y, (Eq.B.10)

On:
p — densitat (Kg/m?)
v — velocitat (m/s)

A — seccio de pas (m?)

B.6.- Equacié de Bernoulli

L’equacio6 de Bernoulli relaciona la pressié, I’elevacid i la velocitat d’un flux permanent en un
fluid ideal (no viscos i incompressible) i s’obté a partir de I’equacié de conservacio de
I’energia (Streeter, 1981) (veure equacié B.11).

p+p-g-h+%p-v2:constant (Eq.B.11)
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Memoria i Annexos

On:

p — pressio absoluta (Pa)
p — densitat (Kg/m?)
v — velocitat (m/s)

h — altura (m)

g — gravetat (m/s?)

B.7. Equacio de Navier-Stokes

Sén un conjunt d’equacions diferencials que descriuen la variaci6 de la quantitat de

moviment, tenint en compte que la forga actua sobre un element infinitesimal. Les equacions

de Navier-Stokes es mostren a les equacions B.12, B.13, B.14, per a les components u,v,w

(x,y,z) de la velocitat respectivament, tenint present que el flux es permanent i el fluid

incompressible sotmes sota I’accié d’un camp extern gravitatori en direcci6 z.

op o’u 0°u du ou ou du  ou
Uttt |=p = HU—HV—+W—
OX ox® oy- oz ot oxX oy 0z
op o°v  0°v 0% o O OV oV
Ut +— |=p| UV —+W—
oy oX= oy® oz ot ox oy 0z
op o*w  o*w  o*w oW OW oW  Ow
—pg—— - . —|=p| —+U—+V—+W—
OX OX oy 0z ot OX oy 0z

(Eq.B.12)

(Eq.B.13)

(Eq.B.14)

Quan les equacions anteriors s’utilitzen per representar un fluid ideal (x =0), aquestes es

veuen reduides a un conjunt d’equacions tridimensionals anomenades equacions d’Euler.

B.8.- Capa limit

Per capa limit s’entén una zona molt estreta que té una frontera comu amb el cos solid

envoltat pel fluid, o que envolta la seva superficie, en la qual la velocitat del fluid passa del
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valor zero (respecte al contorn) al valor que aportaria la teoria del fluid ideal. Depenent de les

caracteristiques del regim, la capa limit pot ser laminar o turbulenta.

Al comparar les capes limits laminar i turbulenta (veure figura B.6) s’observa que la
distribuci6 de velocitats en la capa limit turbulenta mostra un gradient de velocitats més
pronunciat prop de la superficie i un gradient més petit en la resta de la capa. Llavors I’esforg

tallant a la superficie es més gran en la capa limit turbulenta que en la laminar.

Etrada redmdeada dasoe Perl perabilico completamets
¢ ol dipdsits fesirroladns —.
/ i} \"-.

4, _______"_““ﬂ-u. E 4
5 " ,__h_\:-‘
. ) e AR

S| i S o = et
Capa lImme B
I
Fujn no establecidy fjo establecido

Figura B.6. Evoluci6 de la capa limit en un conducte de seccié circular (Munson, 2000).

Cal destacar una diferéncia important entre el flux al voltant de cossos submergits i fluxos en
conductes. En el cas dels conductes les capes limits de les parets oposades del conducte
s’uneixen a una certa distancia i el flux arriba a desenvolupar-se en I’interior de la capa limit,
mentre en el cas de vehicles, avions, etc., la capa limit pot arribar a tenir varis centimetres
d’espessor, perd sera molt petit comparat amb les dimensions del volum de control. Veure
figura B.7.
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Figura B.7. Capa limit laminar i turbulenta d’una placa llisa (Mataix, 1982).
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ANNEX C
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ANNEX C: FONAMENTS D’AERODINAMICA

C.1.- Introducci6

Com que en aquest treball es realitza I’estudi aerodinamic sobre diferents models d’autobus,

és necessari congixer i entendre bé la base de I’aerodinamica.

La paraula aerodinamica prové de dues paraules gregues: aerios, que significa aire, i dynamis,
que significa forca. Per tant, I’aerodinamica és I’estudi de les forces exercides per I’aire sobre
els objectes que el travessen. En definitiva, I’aerodinamica és la branca de la mecanica de
fluids que estudia les accions que apareixen en els cossos solids quan existeix un moviment
relatiu entre aquests i el fluid que els envolta (J. D. Anderson, 1991). Es objecte de
I’aerodinamica tant I’estudi de vehicles aeris com de terrestres. Per a un disseny eficient

d’aquests vehicles convé un estudi aerodinamic.

En general, es diu que un cos té un bon comportament aerodinamic quan la seva geometria

ofereix una resisténcia minima a I’avang.

C.2. Sustentacié

Si un fluid amb una velocitat relativa u incideix sobre un solid (veure figura C.1), es pot
observar que la seva acci6 repercuteix en la formacié de la forca resultant R normal al pla

d’incidéncia AB.

Aquesta resultant es descomposa en la forca de resisténcia a I’avancg o forca d’arrossegament

“drag force” (F, ) i la forga de sustentacio o “lift force” (F_).
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Figura C.1. Forces que es creen sobre un pla per la incidéncia d’un fluid.

Si la forca de sustentacié és més gran que la que s’exerceix pel propi pes, el cos tendira a
pujar i si el cos té un element propulsor que provoqui una forca més gran a la de la resisténcia

a I’avang, aquest tendira a desplacar-se en el sentit contrari al de la velocitat relativa u .

El valor d’aquestes components depén de I’angle d’incidéncia, compost pel pla AB i la

velocitat relativa u .

En la part inferior del pla, on xoquen les particules del fluid, es denomina “intrad6s”, on es
creen pressions positives i en la part superior, on es creen pressions negatives s’anomena
“extrados” (veure figura C.2). De manera que la sustentaci6 es produeix degut a la diferéncia
de pressions entre I’intradds i I’extrados.

La resisténcia d’un cos es presenta en tots els fluxos externs, perd la sustentacié només

apareix quan existeix asimetria.

Figura C.2. Distribucions de pressi6 sobre un pla (J. D. Anderson, 1991).
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C.3.- Teorema de Kutta-Joukowsky de la sustentacio

La férmula de la forca de sustentacié d’un cilindre va ser deduida per Kutta-Joukowsky per
perfils d’ala d’avio, on la circulacié (T") en el cas general ve donada per I’equacié C.1.

T=v-7-1-k-sin(a)| (Eq.C.1)

On:

I — circulacio (m?/s)

v — velocitat (m/s)

| — corda del perfil (m)

k — coeficient que idealment només depén de la geometria del perfil (adimensional)

o — angle d’atac (°)

En aquesta formula I’angle d’atac es mesura a partir de la linia neutra, o sigui la paral-lelaa u

que passa pel vertex de sortida del perfil. En I’equacié C.2 es mostra la formula de Kutta-

Joukowsky.
F.=b-T-p-v (Eq.C.2)
On:

F, — forca de sustentacio (N )
b — 1llum del perfil (m)
p — densitat (Kg/m?)

I — circulacio (m?/s)

Si substituim el valor de T" en I’equaci6 de Kutta-Joukowsky, obtenim I’equacio C.3.

= :%vz A 2zsin(a) (Eq.C.3)

On:
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A =1-b— area projectada del perfil (m?)

Si observem la figura C.3 podem veure els parametres anteriors.

Area projectada=Lb

Figura C.3. Perfil d’una ala d’avié amb els seus parametres caracteristics (J. D. Anderson, 1991).

Per tant, la forca de sustentacio es descriu com (veure equacié C.4):

FL=A _g.vz CL (Eq.C.4)

On:

C_ — coeficient de sustentacio

Aquest, idealment només depén del coeficient de forma i de I’angle d’atac, i es descriu
matematicament com (veure equacié C.5):

C, =2zrsin(a) (Eq.C.5)
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C.4.- Coeficient de sustentacio

El coeficient de sustentacio és la relacio entre la forga vertical (F ) i la pressié dinamica per
la superficie resultant de la projeccio del vehicle sobre el pla de la direcci6 moviment (A, ),

veure equacio C.6.

C,=— Lt (Eq.C.6)

El principal problema en la teoria de perfils és determinar la circulacié (T") en funcié de la

forma del perfil i de I’angle d’incidéncia (a ).

En funcié del tipus de circulacié que envolta el perfil, el flux abandonara el cos per el seu
vertex de fuga amb més o menys suavitat (veure figura C.4).

La forma que afavoreix la sustentacid, és un vertex de fuga agut, de manera que I’intrados i

I’extrad6s tinguin la mateixa velocitat al abandonar el perfil.

Figura C.4. Flux al voltant d’un perfil d’una ala (Munson, 2000).
C.5.- Perfils sustentadors
Els perfils sustentadors es defineixen per una série de parametres que es poden apreciar a la

figura C.5. En I’aspecte geométric definim la corda, que és la linea de curvatura mitjana
respecte les distancies de I’intradods i I’extradds; en I’aspecte aerodinamic definim els valors
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dels coeficients de sustentacio (C, ) i de resistencia a I’avang (C, ), que son funcio de I’angle

d’incidéncia que forma la velocitat relativa amb la corda.

Figura C.5. Diferents parts d’un perfil d’una ala (J. D. Anderson, 1991).

C.6.- Resisténcia

La resisténcia és I’oposicidé que exerceix un fluid al moviment d’un cos en el seu si. En el
sistema de referéncies del cos, aixo equival a un cos en repds amb un flux incident no nul. En
aquesta situacio, en la part anterior del cos es produeix un xoc elastic produint una
sobrepressio, deguda a la contribucio de la pressié dinamica associada a la velocitat del fluid,
més la pressio estatica. Aix0 crea una pertorbacié que es transmet a les molécules de fluid
contigties modificant la seva trajectoria.

A una certa distancia, abans i després del solid, i lateralment, per I’acci6 de la viscositat, el
fluid notara una pertorbacié produida pel solid (veure figura C.6).
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Figura C.6. Flux al voltant d’un solid en repds. (Munson, 2000).

D’altra banda, en un fluid ideal, si tant en I’entrada com en la sortida del volum de control no
existeix cap pertorbacio, el fluid no consumira energia al passar el solid. Aixd s’anomena

“paradoxa de d’Alembert”.

Tanmateix, en fluids reals, les molécules entren en contacte amb el solid i queden adherides a
aquest. Com que el solid esta en repos, la velocitat del fluid en la superficie de contacte és
nul-la, augmentant progressivament a mesura que s’allunya del solid. Aixo genera un gradient
de velocitats (veure figura C.7). L’espessor d’aquest gradient de velocitats és apreciable i es

denomina capa limit (tal i com s’havia introduit en I’annex B).

Figura C.7. Gradient de velocitats prop de la superficie (Mataix, 1982).

Si la velocitat és elevada i, especialment, si el cos que ha de ser estudiat té xamfrans aguts, els
llocs geometrics per on la capa limit abandona el solid s’esdevenen en una zona posterior,
donant origen a la formacié de remolins que es desprenen de les superficies del solid de forma
alternada (veure figura C.8).
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Figura C.8. Formacio6 de remolins que es desprenen de la superficie d’un solid de forma alternada
(Mataix, 1982).

Aixi, la forma del cos juga un paper molt important. Si s’evita la formacié de remolins es pot
disminuir sensiblement la resistencia a I’avang. D’aqui ve [Iinterés per les formes

aerodinamiques.

Les formes aerodinamiques fonamentals solen ser solids de revolucié amb una part anterior

arrodonida i una part posterior molt allargada per retardar el despreniment de la capa limit.

Per la importancia de la forma, alguns autors anomenen a la resisténcia a I’avan¢ com
resistencia de forma (per bé que, estrictament, s’ha de tenir present la contribucié de la

resisténcia de superficie, introduida a continuacio).

La preséncia de la capa limit i de les forces tangencials dona origen a una altre resistencia, la
resisténcia de la viscositat, que s’oposa al moviment del cos (resisténcia de superficie). De
manera que la suma de les dues (resisténcia de forma i resisténcia de superficie) s’anomena

resisténcia total.

La resisténcia total es pot disminuir resolent per separat les seves components:

- Resisténcia de superficie: es deixa la superficie del vehicle amb una tolerancia de
rugositat el més petita possible.

- Resisténcia de forma: aquesta esta lligada amb I’anterior, ja que, sovint, millorant-ne

una, empitjora I’altra. Per exemple, una major longitud del vehicle provoca un
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despreniment de la capa limit més retardat i al mateix temps evita la formacié de
remolins, pero a la vegada la resistencia viscosa ha de recorrer una major longitud. De

manera que s’ha de buscar el punt optim entre les dues.

C.7.- Coeficient d’arrossegament

Qualsevol cos que esta immers en una corrent d’un fluid real esta sotmés a una forga
d’arrossegament. EI quocient entre aquest arrossegament i el producte de la pressio dinamica i
la superficie resultant de la projeccio del vehicle sobre el pla perpendicular a la direcci6 del

moviment, dona lloc al coeficient d’arrossegament (veure equaci6 C.7).

C,=— 02 (Eq.C.7)

On:

C, — Coeficient d’arrossegament

F, — Forca d’arrossegament (N)

A, — Superficie d’impacte de I’aire (m?)
p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

Els efectes de la separacié o despreniment del flux que es formen en els cossos submergits en
una corrent externa es poden reduir creant una forma aerodinamica optima. L’objectiu és

aconseguir una forma aerodinamica que permeti un arrossegament total minim

C.9.- Resistencia a elevats nombres de Reynolds

En un cos llarg i prim la resisténcia principal és exercida per la viscositat (friccid). Aquesta es
pot reduir mantenint una capa limit laminar fins on sigui possible. En canvi si el cos és

arrodonit la resisténcia principal és la de forma (pressio) (veieu, per exemple, la figura C.9).
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Figura C.9. La figura (a) mostra un cilindre a la part superior i un fusellatge a la part inferior amb la

mateixa area frontal, perd el C del cilindre és 5 vegades més gran que el del fusellatge. La figura (b)

mostra un cilindre i un cos fusell amb el mateix C, (J.D. Anderson, 1991).

C.10.- Resisténcia aerodinamica a I’avancg

La forca aerodinamica més important sobre un vehicle terrestre és la resisténcia a I’avang i els

factors dels que en depén son:

- Caracteristiques del vehicle: Forma, area frontal, ...
- Factors del medi fluid: Densitat de I’aire, condicions mediambientals, ...

- Factors operatius: Velocitat del vehicle,...

L’analisi de tots els factors és forca complex i sobrepassa els objectius del projecte, per aquest

motiu en aquest apartat s’analitzaran només els conceptes més importants.

La resistencia aerodinamica es produeix per dues raons. Una d’elles és la pressio que s’origina
per I’'impacte de les molécules contra una superficie, de forma que experimenten una variacié
en la seva quantitat de moviment associada al xoc i al corresponent rebot. Aixo resulta en una
forca normal a la superficie. L’altre tipus de forces sorgeix del moviment lliscant i de les
molécules de I’aire al voltant de les superficies, rebent el nom de friccié de I'aire. Aixo
origina forces de frec al llarg de les superficies quan I’aire circula al seu voltant.
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D’aquesta forma, el coeficient d’arrossegament o de resisténcia a I’avang es composa de dos
sumands: Una part associada a la resisténcia deguda a la friccio (tensions tangencials), mentre
que l’altra originada com a conseqliencia de les diferencies de pressio generades pel
despreniment de la capa limit. D’aquesta forma es pot expressar el coeficient d’arrossegament
total segons I’equacié C.8.

Cp =Cpy +Cpy (Eq.C.8)

On C,, és la part originada per les forces de pressié associades al despreniment de la capa

limit i C, és la part del coeficient de resisténcia a I’avang deguda a la friccio.
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ANNEX D
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ANNEX D: AERODINAMICA DE VEHICLES

Cal tenir en compte que no existeixen models tedrics precisos per predir la resisténcia
aerodinamica i és per aquest motiu que I’experimentaci6 ha estat una manera excel-lent per
obtenir dades i coneixements sobre la influencia de diverses variables geometriques en el

comportament aerodinamic dels vehicles.

D.1.- Introduccié

Com ja hem definit a I’annex anterior, I’aerodinamica és una branca de I’enginyeria que
estudia els fendmens que es produeixen en tot moviment relatiu entre un cos i un fluid, i que

compren diferents sectors d’activitat industrial.

Aixi doncs, I’aerodinamica aplicada a I’automocié té com a objectiu d’estudi el conjunt
d’accions i efectes que realitza I’aire sobre I’automobil quan aquest esta en moviment. Amb
freqliencia els esfor¢cos aerodinamics s6n d’una gran importancia pel que fa al funcionament i

la propia estabilitat del vehicle.

Els motius que han portat als fabricants d’automobils a destinar recursos per a I’estudi de

I’aerodinamica son, entre d’altres, els segients:

- Necessitat de millorar el consum dels vehicles.

- Reducci6 del nivell del soroll.

- Estudi de la refrigeracié del motor.

- Millora de les prestacions i I’estabilitat direccional del vehicle en marxa.

En el present projecte ens centrem en I’estabilitat direccional del vehicle en marxa.

A la figura D.1 es compara la resistencia al rodament respecte a un vehicle amb un coeficient
d’arrossegament elevat i baix. De la figura, s’observa com la resisténcia de naturalesa
aerodinamica és gairebé insignificant quan la velocitat del vehicle és baixa, ja que la major
resisténcia que s’oposa al moviment del vehicle és la que prové del rodament. Per tant, el

fenomen aerodinamic es molt important a velocitats mes elevades.
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Figura D.1. Comparativa entre la resisténcia aerodinamica i la resisténcia al rodament (Saiz Vela,
Victor, 2005).

Tanmateix, en el disseny d’un vehicle s’ha de tenir en compte factors com sén I’espai
disponible per passatgers, equipatge, etc. Tots aquests elements fan que dissenyar un vehicle

aerodinamicament optim sigui una tasca complicada.

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

El flux originat pel moviment d’un vehicle és molt complex i encara no s’ha compres en la
seva totalitat. La seva descripci6 s’ha de realitzar a partir de pressions i velocitats mesurades
que estableixen el comportament del flux proper a la superficie del vehicle.

Com a regla general es treballa en un sistema de referéncia solidari amb el vehicle. D’aquesta

forma, la velocitat del fluid V;,;, resulta de la suma vectorial de la velocitat del vehicle
V.ice (€N sentit oposat a I’observat des d’un sistema de referéncia en repos) i de la velocitat
del vent V,, donant lloc a un angle de guinyada g relatiu a la direccié del moviment del

vehicle, tal i com es pot veure a la figura D.2. Quan s’estudia el flux al voltant d’un vehicle,
normalment es considera primer un flux simetric (és a dir 6 = 0) i després es planteja la
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influencia del vent lateral. No obstant cal esmentar que el flux asimétric (& diferent de zero)

s’estudia dins el context de I’estabilitat direccional.

Wvehicle

Figura D.2. Incidencia d’un flux asimétric en un vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).

El flux al voltant dels automobils es caracteritza per nombrosos despreniments de la capa
limit. En algunes regions es succeeixen grans i petites separacions que poden tenir caracter
tant bidimensional com tridimensional. En molts casos, la separacié és bidimensional amb
una linia de separaci6 perpendicular a la direccid local del flux, encara que el comportament
del flux sigui tridimensional. Si a partir d’aquestes separacions el flux torna a adherir-se a la
superficie, llavors es produiran vortex localitzats i tancats dins del flux extern.

Les separacions de tipus local, tenen lloc en els accessoris que no formen part propiament de
la carrosseria del vehicle, com son retrovisors, antenes, alerons, etc. Les separacions de tipus
global, tenen lloc a la part de darrera del vehicle, aixi com en aquells llocs on el flux és
pertorbat per I’existéncia d’elements mecanics i estructurals d’una certa dimensié, com poden

ser les rodes, etc. (veure figura D.3).
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Figura D.3. Detalls del flux al voltant d’un vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).

També hi ha efectes que es poden denominar de tipus ambiental (vent, tunels, altres
vehicles,...) que també influeixen en la distribucio del flux. Aquests el que fan és modificar el

flux ja existent en el vehicle.

Streamlines

m —__._....\‘h———/ﬁ_._._._.-f*"/

Figura D.4. Linies de corrent al voltant d’un vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).
A la figura D.4 es pot observar el flux extern al voltant d’un vehicle. Els corrents d’aire que

incideixen sobre el vehicle tenen d’equiparar-se tant en la part davantera com en la posterior.

El corrent exterior normalment és el responsable de la forca de resisténcia a I’avang i de la
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pressid principal, mentre que el corrent de sota del cos fa elevar el vehicle (forca de
sustentacio).

La resisténcia per interficie s’origina per elements que surten de la base del vehicle, com
poden ser miralls, manetes i altres elements complementaris. Tots aquest elements no només
experimenten resisténcia per si mateixos, si no que pertorben el flux sobre la forma basica del

cos, indirectament influint en la seva resisténcia.

D’altra banda, podem identificar els fluxos que actuen sobre un automobil de la seguent
manera:

- Flux d’aire extern al vehicle (por sobre, per sota, laterals).
- Flux d’aire que passa a través dels compartiments interiors.

Si observem la figura D.5 podem veure un esquema entre la relacié de la forca total de
resisténcia (o arrossegament) (drag total) i els components del vehicle que I’originen.

- Zona superior

-Forma del vehicle 1 -p.ios

Flux extern al vehicle <

X/\l - Protuberancies (retrovisors,__)

2
DRAG TOTAL

¢~ - Refrigeraci6é del motor

Flux intern al vehicle < -Calefaccio i aire acondicionat

\_ - Components (frens....)

Figura D.5. Relaci6 entre la forca de resisténcia i els components que I’originen.
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D.3.- Accions aerodinamiques sobre vehicles

Per tal de modelitzar les accions aerodinamiques que actuen sobre un vehicle i poder
analitzar-les, les forces i els moments es poden representar esquematicament per una resultant
general de la forca i una altre de moment aplicades sobre el centre de gravetat del vehicle
(veure figura D.6). Aquestes forces i moments es poden descompondre en la direcci6 de
cadascun dels eixos del vehicle. Cada una d’aquestes forces té el seu origen en la propia

geometria del vehicle, o bé degut a la variaci6 de I’angle d’incidencia S .

Fﬁ

Figura D.6. Descomposici6 de forces i moments que actuen sobre un vehicle.

Aquestes forces i moments es solen expressar mitjancant equacions simplificades que es
basen en la pressid dinamica del flux no pertorbat, uns coeficients adimensionals associats i
en I’area caracteristica del vehicle. En el cas dels moments les expressions utilitzen la mateixa
area caracteristica, és a dir, I’area frontal del vehicle, perdo a més s’utilitza una dimensio

caracteristica del vehicle L, que es pren com la longitud més gran.
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e Resisténcia aerodinamica a I’avanc (F ):

F, = A, '%UZ .C, (Eq.D.1)

On:

F, — Forca de resisténcia aerodinamica a I’avang (N)
C, — Coeficient de resisténcia a I’avang

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

e Empenta lateral aerodinamica (F, ):

F, = A, .g.uz .C, (Eq.D.2)

On:

F, — Forca d’empenta lateral aecrodinamica (N)
C, — Coeficient de sustentaci6 aerodinamic

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

e Sustentacio aerodinamica (F ):

F =A '%UZ .C, (Eq.D.3)

On:

F — Forga de sustentaci6 aerodinamica (N)

C, — Coeficient de sustentaci6 aerodinamic
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A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg /m?)
U — Velocitat (m/s)

e Moment aerodinamic de bolcada (M, ):

M :Af-%uz-c L (Eq.D.4)

M, — Moment aerodindmic de bolcada (N -m)
C,, — Coeficient de resistencia al balanceig

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)

U — Velocitat (m/s)

L — Longitud caracteristica (m)

e Moment aerodinamic de capcineig (M, ):

M, = A, -g-uz .C,, L (Eq.D.5)

M, — Moment aerodindmic de capcineig (N -m)

C,,, — Coeficient de resisténcia al capcineig
A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?)
U — Velocitat (m/s)

L — Longitud caracteristica (m)
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e Moment aerodinamic de guinyada (M, ):

M, = A, -g-uz-c L (Eq.D.6)

M, — Moment aerodinamic de guinyada( N -m)
C,, — Coeficient de resistencia de guinyada

A. — Area caracteristica del vehicle (m?)

p — Densitat (Kg/m?®)

U — Velocitat (m/s)

L — Longitud caracteristica (m)

A, és I’area caracteristica, on es pren la major seccid transversal que es denomina area

frontal (veure figura D.7).

Pla de projeccit
Area frontal

Figura D.7. Area caracteristica o area frontal d’un vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).

En general, la mida del vehicle i, per tant, I’area frontal A, ve determinada per raons de

disseny, on els esforcos per disminuir la resistencia a I’avan¢ es dirigeixen a reduir el

coeficient de resisténcia a I’avang C,, .
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Si el flux és simétric (S =0), és a dir I’angle d’incidencia és nul, les uniques forces que

apareixenson Fy i F_ iel momentde M, .

En el cas que I’angle d’incidencia sigui diferent de zero (8 # 0), apareixera un flux asimétric

al voltant del vehicle, aleshores les sis components tindran, en general, valors diferents de

zero i aquests esforgos determinaran la resultant total.

En aquestes condicions es poden presentar problemes d’inestabilitat, el moment de guinyada
M, tendeix a fer girar el vehicle respecte I’eix vertical z. Si I’augment d’aquest moment

tendeix a reduir I’angle d’incidencia, el vehicle sera aerodinamicament estable. En canvi, el

fet contrari provocaria inestabilitat (veure equacions D.7 i D.8) (Mataix, 1982).

. L oC

- Vehicle aerodinamicament estable: Tmz <0 (Eq.D.7)
. L . oC,.,

- Vehicle aerodinamicament inestable: i >0 (Eq.D.8)

Aixi doncs, la geometria del vehicle ha de ser tal que les forces i moments addicionals no
afectin substancialment a la seva estabilitat.

Pel que fa als coeficients aerodinamics, aquests depenen de parametres adimensionals del flux

com son el nombre de Reynolds i d’angles com el d’incidencia 3.

En la suposicio del cas bidimensional o del flux simétric, tal com es dura a terme a la part
inicial de les simulacions, cal dir que I’accié d’un fluid sobre el vehicle produeix una forca

resultant que es divideix en dues components.

La component de la forca en la direccié del flux és la forca de resisténcia a I’avang (Fp ),
sempre existeix i té el sentit del corrent aigties avall. La component de la forca perpendicular
al flux és la forga de sustentacio (F ), aquesta es produeix quan el cos, en aquest cas el

vehicle, és asimétric en la direccié axial i pot tenir sentit cap amunt o cap avall.
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Tal i com s’ha comentat anteriorment, la forma aerodinamica optima és aquella que permet

aconseguir un arrossegament total minim.

D.4.- Influencia de la part davantera

Si es consideren tancades totes les entrades de ventilaci, 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’avang (C,), aixi com el de sustentacio (C, ) tendeixen a

disminuir a I’augmentar el valor dels radis o dels xamfrans del perfil de la part davantera
(veure figura D.8) (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).

Cuag coeflicient (Ca)

0 20 ) a0
Radius ar charmler (mrm)

Figura D.8. Influéncia de la forma davantera sobre el C (Saiz Vela, Victor, 2005).

Aixi doncs, per tal d’aconseguir una reduccio6 del coeficient de resisténcia a I’avang, a més de
dissenyar la part frontal de forma que el flux d’aire passi pel vehicle sense separacié, cal tenir
en compte la posicié del punt d’estancament. Aquest determina quina proporci6 d’aire passa
per sobre i sota del vehicle.

Generalment es pot dir que un punt d’estancament baix és favorable per tenir una baixa

resisténcia a I’avanc.
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D.4.1.- Inclinacio del capd i el parabrises

La inclinaci6 del cap6 i el parabrises son dels parametres que també influeixen en la
resistencia a I’avanc del vehicle. A la figura D.9 es pot veure com afecten als coeficients els
diferents valors d’aquests angles. Pel que fa a I’angle d’inclinacié del capd, aquest té una
influencia en la mesura en qué es dissenya de forma que no permeti que es produeixin
separacions. Es a dir, s’ha d’aconseguir trobar I’angle adequat pel qual el flux d’aire
s’adhereix a la superficie del cap6. S’ha de tenir present que aquest també depen de com sigui

la transicio entre la zona d’estancament i el capo.

Bonanat 4 Windscrean
hood
‘GbDB] ; miafi
L
0.40 r " : 0.40 . :
it t
g m\ [ S Raes ’ 13
& 036 |l £ ok e | B
0.34 1 E 034 - { B
E g g
(] 9321' — E 02 b ] §
[_ 1 1 ) g [ i : : J
4] 2 4 & 8 0 30 40 50 &0 E 70

Bonnat slope angle (o) deg

Winkiscreen rake angle (1) deg

Figura D.9. Efectes sobre el C, de la inclinacié del cap6 i el parabrises (Saiz Vela, Victor, 2005).

Pel que fa a la inclinacié del parabrises, aquesta té una influencia moderada. La tendencia és
que el C, es redueix a I’augmentar I’angle d’inclinacio. Aquest angle té un limit practic, a
mes de 60° es produeix la difusio de la llum i s’empitjora la visibilitat i en augmentar I’angle

d’inclinacio s’escalfa I’interior del vehicle degut als raigs solars.

La inclinacié del parabrises també té un efecte favorable sobre la influéncia de la part de

darrera del vehicle. Si s’augmenta la seva inclinacio, la depressio en la zona de transicio entre
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el parabrisa i el sostre és menor, com a consequéncia el gradient de pressio al llarg del sostre
és menor. Aquest fet provoca que la pérdua de quantitat de moviment disminueixi i la pressio

a la part de darrera sera més gran.

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

en la reduccio del C,, al millorar el flux en la part posterior millora considerablement el

valor global del C, .

D.5.- Influencia de la geometria de la part posterior

La separacid de la capa limit que té lloc a la part del darrera depén en gran mesura de la seva
forma. Segons la forma i la inclinacié d’aquesta part es defineixen diferents configuracions. A

continuacio es comenten les caracteristiques de cadascuna d’elles.

Configuraci6 SQUAREBACK:

Es aquella en que la superficie de darrera del vehicle té un angle d’inclinacié des de 90° fins a
50°. A la figura D.10 es pot observar amb més claredat el perfil de la part de darrera en
aquesta configuracio, aixi com les linies de corrent del flux al voltant del vehicle (tal i com
especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).

Separacio

Part del darrere  del flux

Pressid
negativa

Figura D.10. Configuraci6 SQUAREBACK (comportament entre 90° i 50°) (Saiz Vela, Victor, 2005).
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Entre aquests angles per a la superficie posterior, el comportament de les linies de corrent
presenten canvis molt petits i podem afirmar que no hi ha variacio en la resistencia a I’avang
tal i com es pot observar a la figura D.11 (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).

Fast- Hatch- Square

Drag coefficient (Co)
[

-

Pendent de l'angle
Figura D.11. Efecte de la inclinaci6 de la part posterior del vehicle en C, (Saiz Vela, Victor, 2005).
Configuracié FASTBACK:

Es aquella en que la superficie de darrera del vehicle té un angle d’inclinacié inferior a 25°,
veure figura D.12.

Separacio del

Part posterior flux

Pressio
negativa

Figura D.12. Configuraci6 FASTBACK (comportament inferior a 25°) (Saiz Vela, Victor, 2005).
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Les linies de corrent flueixen a través del sostre de la superficie posterior, per tant el flux es
desplaca adherit fins a arribar a la part final del vehicle. Es per aix0d que la Gnica succio
existent prové de la turbulencia generada en la superficie vertical de la part del darrera del

vehicle. Per tant, a mesura que I’angle d’inclinacié disminueix, el C, disminueix tal i com

s’observa a la figura D.11. Tanmateix, a mesura que I’angle d’inclinacié s’apropa a zero hi ha
un augment del coeficient de resisténcia que ens duria a tenir una configuracié similar a
I’Squareback.

Configuraci6 NOTCHBACK:

Aquesta configuracié correspon a un vehicle amb un perfil a la part posterior en que la
finestra de darrera de I’habitacle és inclinada fins a trobar la superficie horitzontal del maleter.
Amb aquesta distribucié el flux es manté adherit a la part posterior de la superficie a excepcid
de la bombolla de separaci6 que es genera en contacte entre la finestra i el maleter. Segons la
inclinaci6 i I’alcada del maleter, es millora o s’empitjora la resisténcia a I’avang, veure figura
D.13 (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).

Separacio del flux

Part posterior

)

\
W
W/

-

\

Pressio
negativa

Figura D.13. Configuraci6 NOTCHBACK (Saiz Vela, Victor, 2005).
Configuracio HATCHBACK
Aquets son els vehicles amb una superficie de la part posterior inclinada des de 50° fins a 25°.

Aquesta configuracié es caracteritza perqué I’aire flueix a través del sostre del vehicle i

segueix fins al comengament de la superficie del darrera. Degut al fort pendent d’aquesta, el
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flux es desprendra del perfil del vehicle (veure figura D.14) (tal i com especifica el Sr. Victor
Saiz Vela, 2005).

vortex transversal

Part posterior Separacm del fhix

ey

e
-'_-—-/__ ____-'—" +
e oo
=lo gy
s = Pressid

negativa Rastreig conic

!/,;,;/ ] S,
(

Figura D.14. Configuraci6 HATCBACK (comportament entre 50° i 25°) (Saiz Vela, Victor, 2005).

Si ens fixem en la figura D.11 podem observar que per aquesta configuracio existeix un angle
d’inclinacio critic al voltant dels 30° en el que el coeficient de resisténcia a I’avan¢ augmenta
de forma considerable i per tant s’ha d’evitar des del punt de vista aerodinamic. Aquest
comportament és semblant a I’observat en el cos d’Ahmed (veure Annex A).

A les figures de les diferents configuracions anteriors es mostren els vortexs que es formen.
En general, el vortex inferior gira de forma antihoraria i és el responsable d’arrossegar la
bruticia a la part del darrera del vehicle, mentre que el vortex superior gira en sentit oposat.
Després, les bombolles de separacid es tanquen i un parell de vortex antihoraris longitudinals
formen el deixant en la figura D.14.

D.6.- Influencia dels laterals i sostre del vehicle

La forma dels laterals i del sostre del vehicle poden ajudar a millorar el comportament
aerodinamic del vehicle. Experimentalment s’ha comprovat que la curvatura dels laterals i
dels sostre, aixi com la forma del final del vehicle afecten a la resistencia a I’avanc (tal i com
especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005). En general, si augmentem fins a un cert limit la
curvatura del sostre i dels laterals del vehicle redueix el valor del coeficient de resistencia a
I’avang. En la figura D.15 s’observa que a mesura que augmenta la curvatura del sostre es

redueix el valor del coeficient (C ). Ara bé, cal tenir present que una curvatura excessiva del

sostre fa que el coeficient torni a augmentar.
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Figura D.15. Efecte de curvatura en el sostre en C, (Saiz Vela, Victor, 2005).

El fet d’augmentar la curvatura dels laterals del vehicle implica una reduccié del coeficient de
resisténcia a I’avang. Tal com s’observa a la figura D.16 la reducci6 és significativa enfront a
un vehicle amb els laterals rectes. Ara bé, si augmentem la curvatura en excés la reduccié de
la resistencia aerodinamica esdevé quasi negligible.

0 T T T
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Figura D.16. Efecte de curvatura dels laterals en C, (Saiz Vela, Victor, 2005).

Tal com s’ha vist, la curvatura tant del sostre com dels laterals del vehicle es pot augmentar
fins a un cert limit per tal de millorar-ne I’aerodinamica. Aquesta limitacio és deguda a qué a
I’augmentar la curvatura també s’incrementa I’area frontal del vehicle, amb I’efecte

contraproduent que aixo provoca a la resisteéncia a I’avang.
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Un altre dels aspectes on es pot millorar és la part de darrera dels laterals del vehicle, a través
de modificar la seva inclinacio (veure figura D.17) (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz
Vela, 2005).

0427
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Figura D.17. Efecte de I’estretament lateral de la part posterior del cotxe en el C (Saiz Vela, Victor,

2005).

D.7.- Baixos del vehicle

En la resisténcia aerodinamica no només influeixen les formes de la part superior del vehicle
sin6 que també influeixen de forma significativa els baixos del vehicle, és a dir, els acabats i
les formes que tenen les superficies que el composen. El fet d’allotjar els elements baixos de
forma adequada, o afegint panells de manera que la superficie tingui menys obstacles, fa que
disminueixi el coeficient de resistencia a I’avang ja que es generen menys turbuléncies a la

part inferior del vehicle.

D.7.1.- Part posterior dels baixos

Una altra manera de millorar la resisténcia aerodinamica s’aconsegueix inclinant en sentit
ascendent la part posterior dels baixos del vehicle, tal com es mostra a la figura D.18. Aix0 és
degut a que es produeix un efecte difusor en la part de darrera del vehicle, és a dir, un efecte
Venturi. EI que es vol aconseguir amb aquest efecte és que I’aire no surti dels baixos de cop i
hi hagi molta diferéncia de pressions i s’originin turbulencies. La inclinacio a la part posterior
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provoca que poc a poc s’augmenti la pressié i que el flux segueixi adherit al perfil del vehicle,
disminuint, aixi, les perdues. No obstant, és important escollir una relacié optima entre els
parametres que intervenen per tal d’aconseguir uns bons resultats. Els parametres a tenir en

compte son:

- Relaci6 entre la longitud dels baixos (t)
- Longitud total del cotxe (L)
- Angle d’inclinacié ()

0.02 T T T

(b}
0ol i
0
]
L T
o -oo
m s Lo o
___:z.
s/ F o ol _d//
f—1 Y =05 Y =02
L -0.04 |
=0.05 L i
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Figura D.18. Efecte de la inclinaci6 dels baixos a la part posterior del vehicle (Saiz Vela, Victor,
2005).

D.8.- Rodes
Si es té una roda que gira al voltant del seu eix i esta separada del terra, I’aire que es troba a la
part més propera de la banda de rodolament és arrossegat per la rotacié de la roda i s’indueix

el moviment en les particules d’aire que hi ha al seu voltant. Aquest fet provoca una vortex

(veure figura D.19).
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Vortex débil

Linies concéntriques

Gradient de velocitats

Figura D.19. Vortex generat per una roda en rotacié (Saiz Vela, Victor, 2005).

Si ens fixem en la figura D.20 podem veure millor el que succeeix amb el flux de I"aire que
passa al voltant d’una roda quan aquesta es troba girant sobre el terra i es troba al descobert.
Tal i com s’observa podem veure com el vortex que es genera degut a la propia rotaci6 de la
roda interactua i distorsiona el moviment del flux incident sobre el vehicle. El flux d’aire que
incideix sobre la roda es caracteritza perqué quan es troba en contacte amb la roda la major
part flueix a través del contorn superior, mentre que en la part inferior de la roda el flux
s’estanca i es genera una zona d’alta pressio. Les linies de corrent tendeixen a seguir el perfil
de la roda fins a arribar al punt de separacid. Es aleshores quan les linies de corrent es separen
de la roda i es genera una zona de vortex turbulents. El punt d’estancament es desplaca cap a
la part de darrera a mesura que augmenta la velocitat de rotaci6 de la roda.

Separacio dels vortex

Punt de separacié

Linies d'aire

ra
\\ Elevacid positiva
C
@

Ercrdd Eeos /Y

Regid de baixa pressio Regio d'alta pressio

Figura D.20. Flux d’aire a través d’una roda en rotacié en contacte amb el terra (Saiz Vela, Victor,
2005).
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La distribucié de pressions que es produeix al voltant de la roda es pot observar a la figura
D.21, que mostra una pressio positiva situada a la zona d’estancament del flux d’aire, pero
que canvia rapidament a alts valors de pressié negativa sobretot en la zona on el flux principal
d’aire es separa del perfil de la roda. A la mateixa figura es pot veure com la pressio
disminueix fins a un cert punt més enlla de la part més alta de la roda, i aleshores la pressio es
manté aproximadament constant a la part de darrera de la roda on es crea el deixant. Aixi, la
roda produeix una forca sustentadora ascendent que tendeix a disminuir el contacte entre la

banda de rodament del pneumatic i el terra.

Resultat ascendent

. 3 : Pressit negativa
Distribucid de pressions

Direccid moviment

Pressid positiva

///ﬁffﬁf/w L

Figura D.21. Distribuci6 de pressions degudes a I’accié de I’aire sobre una roda en moviment (Saiz
Vela, Victor, 2005).

Un cop s’ha analitzat el flux al voltant d’una roda que gira sobre el terra, cal veure que
succeeix amb el flux d’una roda d’automobil, és a dir, cal considerar 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 incideixen sobre el vehicle, per tant es genera una pérdua de pressio local en
aquesta zona. Les linies de corrent al voltant de I'aire que passa a través d’una roda
d’automobil es poden observar a la figura D.22 (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz Vela,
2005). Degut a efectes viscosos, I’aire de la part del darrera de la roda és mogut fins a I’espai
existent entre la part superior del pneumatic i I’arc que forma el parafang. L’aire estancat en la
cavitat del parafang circula fins a la part superior de la roda degut a una lleugera intensificacio
de la pressi6 i aleshores és expulsat cap a la part frontal del pneumatic per la separacio del
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parafang, zona on I’aire es troba a una pressio inferior en direccié descendent. Per tant es
produeix una recirculacié de I’aire. En la direccio lateral succeeix un fenomen similar que

provoca la separacié del flux que augmenta la resisténcia a I’avanc.

Cavitat

Linies d'aire

Separacid del flux

Figura D.22. Linies de corrent al voltant d’una roda de vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).

Per tal de millorar la resisténcia a I’avan¢ deguda al flux que circula al voltant de les rodes és
aconsellable la disminuci6 de I’espai existent entre els baixos del vehicle i el terra, aixi com
realitzar un disseny del parafang adequat que protegeixi el pneumatic. L’objectiu és
aconseguir una circulacié adequada del flux incident per tal de disminuir I’impuls de I’aire de
forma que es redueixen les zones on es creen petites turbuléncies. Aix0 provocara una
reduccio en els coeficients aerodinamics tal i com es pot observar a la figura D.23, on els
coeficients que es presenten son referents Unicament a la roda (tal i com especifica el Sr.
Victor Saiz Vela, 2005).
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Figura D.23. Efecte del disseny de la distancia dels baixos sobre els coeficients de resistencia a I’avang

i sustentaci6 de les rodes (Saiz Vela, Victor, 2005).

D.9.- Sustentaci6 aerodinamica

Tal i com s’ha comentat en I’Annex C, la diferéncia de pressions entre la part superior i la
inferior del vehicle dona lloc a una forca resultant vertical, perpendicular a la direccié del
moviment, anomenada forca de sustentacié aerodinamica (lift). Cal tenir en compte que la
forca de sustentacié d’una ala d’un avio és positiva, 0 sigui, té sentit ascendent, pero en els
automobils interessa que sigui negativa, o sigui, en sentit descendent. Per aquet motiu,
s’acostuma a tractar la carrega aerodinamica (forca aerodinamica en sentit descendent), en

termes positius.

El coeficient de sustentacié (C,) indica la capacitat que té un cos per crear una forca en

direccio perpendicular al perfil de I’objecte. Pel que fa a la sustentacié cal destacar que en un
automobil corrent es produeix una forga de sustentacid positiva, encara que no sigui prou gran

com perqué superi al pes d’aquest provocant una elevacié del vehicle.

A la figura D.24 es pot observar la distribuci6 teorica de pressions que es té al voltant d’un

vehicle (tal i com especifica el Sr. Victor Saiz Vela, 2005).
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Moviment ropid de l'aire i reduccié de la pressio

Sustentacia
AT ATAY : Pressio batxa
A, ‘,4,.4,e}.!’a?-_—-;-;{{-*-!#%ﬁ#o4. X,

XX I S A N R AR TR

i S K, S o SCREAASTNG
Pressid atmosférica % ’0.@0,{:?.4 .@‘9‘:‘:" XA
EIINI 0 0% 9708 | :
S o

Estancament major de la pressio Direccié del moviment Resisténcia

Lleugera reduccid de la pressia

Figura D.24. Distribuci6 tedrica de pressions al voltant d’un vehicle (Saiz Vela, Victor, 2005).
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ANNEX E: PREPROCES DE LA SIMULACIO CFD

En aquest apartat s’han realitzat tots el calculs necessaris per la realitzacié de la simulacié
dels autobusos en els seus programes corresponents. Aix0 correspon als calculs de les
velocitats d’entrada en els tinels de vent virtuals, les coordenades de cada tanel de vent i els
angles d’incidéncia del flux.

E.1.- Calcul de I’'angle d’incidéncia del flux i la seva velocitat

Tot seguit es mostren els calculs realitzats per trobar I’angle d’incidencia del flux i la seva
velocitat corresponent.

Abans d’entrar en detall amb els valors que hem considerat inicialment per realitzar els
calculs, en la figura E.1 es representen les proporcions del domini computacional en funcio6 de
L que és la llargada del bus i té un valor de 12,2m i C que és I’amplada del bus i té un valor de
2,5m.

81

3,2C
|
o
|
ty
5
0

4C_
H
|

L K
0,42L | |_ 2,330 \

- - = Tunel de wvent

3,764

Tiinel de densital

Figura E.1. Proporcions del domini computacional per els diferents models d’autobds.
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Si observem la figura E.2 podem veure un esquema de la incidéncia del flux asimétric sobre el
vehicle i dels diferents punts del domini computacional. Cal recordar que sempre treballem en

un sistema de referéncies mobil amb el vehicle.

Figura E.2. Incidéncia del flux asimétric sobre el vehicle i punts del domini computacional.

Els valors de L i C sdn les mides reals del bus i seran fixes per a cada cas. El que variara en
cada cas, pero, seran les velocitats del bus i de I’aire. També hem donat diferents valors a

I’angle d’incidéncia del flux & . A continuacié mostrem els casos que es desenvolupen en el

present projecte:
e Casl:
- Model utilitzat: Bus 1

- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Vgus =28m/s

- Vre =20m/s
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e Cas?2:

- Model utilitzat: Bus 2
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Vgus =28m/s
- Vre =20m/s
e Cas3:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0° a 180° en intervals de 30°

- Vgus =28m/s
- Vre =20m/s
e Cas4:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0°a 90° en intervals de 30°

- Vgus =28m/s
- Ve =10m/s
e Casb:

- Model utilitzat: Bus 1
- Angles d’incidéncia de la velocitat de I’aire : de 0°a 90° en intervals de 30°
- Vgus =22,22m/s

- Vre =20m/s

Cal destacar que, ens els casos 1, 2 i 3, les coordenades del domini computacional i del tunel
de densitat seran les mateixes perqué entre ells canvia el model de bus utilitzat i alguna
condicié de contorn que no afecta a les coordenades.
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Per resoldre els parametres de la velocitat total utilitzem el teorema del cosinus (veure

equacio E.1) i per trobar I’angle 6 utilitzarem el teorema del sinus (veure equacié E.2).

VTOTAL2 = VBUS i +VAIRE2 -2 'VBUS Vare cos(180-0)

sing _ sin(180-¢)

VAI RE VTOTAL

(Eq.E.1)

(Eq.E.2)

Tot seguit es mostra I’exemple de calcul per obtenir els valors esmentats anteriorment a partir

de les dades inicials del cas 1. Pels altres casos es repeteix el mateix procés perd amb el seus

respectius valors.

-5=0°

Viorar” =28 +20% —2-28-20-c0s(180 —0) —> Vyop,, =48M/s

sin@ _ sin(180-0)
20 48

—0=0°

- 5=30°

Vigra” = 282 +20% —2-28-20-c05(180 —30) — Vyop, = 46.41m/s

sin@ _ sin(180 —-30)
20 46.41

— 0 =12.44°

- 5 =60°

Viora - =287 +20% —2.-28-20-c0s(180 — 60) — Vo, =41.76m/s
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sin@ _ sin(180-60)

— 0 =24.50°
20 41.76

- 5=90°

Vigra” = 282 +20% ~2-28-20-c03(180—90) — Vyop, =34.41m/s

sin@ _ sin(180 —90)

— 6 =35.54°
20 34.41

- 0 =120°

Vigal . = 28% +20° —2-28-20-c0s(180 —120) —> Vg, =24.98m/s

sinf sin(180-120)
20 24.98

— 6 =43.90°

- 0 =150°

Viora - = 28% +20? —2-28-20-c0os(180 —150) — ;o =14.63m/s

sin@ _ sin(180-150)

— 0 =43.12°
20 14.63

- 0 =180°

Viga - =282 +20% —2-28-20-c0s(180~180) —> V;r, =8m/s

sin@® _sin(180-180)

—0=0°
20 8
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A la taula E.1 es mostren tots els parametres calculats per al cas 1, 2 i 3. A la taula E.2 es
mostren els parametres calculats per al cas 3. Finalment la taula E.3 és la taula dels resultats
per al cas 5.

AIRE TUNEL

1) V total (m/s) 0

o° 48 0°
30° 46,41 12,44°
60° 41,76 24,5°
90° 34,41 35,54°
120° 24,98 43,90°
150° 14,63 43,12°
180° 8 0°

Taula E.1. Valors de la velocitat total i de I’angle @ per als casos 1, 2 i 3.

AIRE TUNEL

1) V total (m/s) 0

o° 38,00 0
30° 37,00 7,77
60° 34,12 14,7
90° 29,73 19,65

Taula E.2. Taula E.1. Valors de la velocitat total i de I’angle € per al cas 4.

AIRE TUNEL

1) V total (m/s) 0

o° 42,22 0
30° 40,79 7,77
60° 36,58 14,7
90° 29,90 19,65

Taula E.3. Valors de la velocitat total i de I’angle @ per al cas 5.

E.2.- Calcul de les coordenades del domini computacional (ttnel de vent)

En aquest apartat mostrem els calculs de les coordenades de tinel de vent per a cada cas a
partir del seu angle d’entrada 6.

La figura E.3 és un esquema del tanel de vent amb les seves mides corresponents en funcié de

I’angle d’entrada 6 i la figura E.4 és un croquis de I’autobls i de les seves mides
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corresponents que també estan en funcid de I’angle d’entrada 6. Aquestes relacions son

necessaries per poder calcular les coordenades del domini computacional.

Figura E.4. Mides del tinel de vent en funcio de I’angle 6.

1z

Figura E.5. Mides del bus en funci6 de I’angle 6.
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Si observem la figura E.5 veurem la ubicacié de cada punt dins del domini computacional.
Hem de dir que el tanel de vent té una algcada total de 12m, per tant la coordenada Z tindra un
valor de Om per la base del tunel i de 12m per al sostre del tdnel.

Figura E.5. Ubicaci6 dels punts del domini computacional.

Tot seguit es mostren les equacions per resoldre les coordenades de cada punt:

Punt A:

X =—((2,5- (12cos(@) + 2,5sin(0)) - cos(F)) — (2- (12sin(O) + 2,5c0s(F)) - sin(H)) — 6)
y =—((2,5-(12cos(8) + 2,5sin(H)) -sin(9)) + (2- (12sin(8) + 2,5c0s()) - cos(A))

Punt B:

X =((55-(12cos(0) + 2,5sin(0)) - cos(A)) + (2- (12sin(O) + 2,5¢c0s(O)) - sin(H)) + 6)
y =((-2-(12sin(0) + 2,5c0s(0)) - cos(8)) + (5,5 (12cos(0) + 2,5sin(H)) -sin(H))

Punt C:

X =—((5,5-(12cos(0) + 2,5sin(H)) - cos(8)) — (2- (12sin(H) + 2,5c0s(H)) - sin()) + 6)

y =((5,5- (12cos(@) + 2,5sin(0)) -sin(B)) + (2- (12sin(O) + 2,5¢c0s(A)) - cos(h))
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Punt D:

X =—((2,5- (12cos(0) + 2,5sin(H)) - cos(@)) + (2 - (12sin(O) + 2,5¢c0s(H)) - sin(H)) — 6)
y =—((2,5-(12cos(8) + 2,5sin(0)) - sin(8)) — (2- (12sin(O) + 2,5c0s(0)) - cos(O))

e Coordenades del domini computacional:

- Cas 1: veure taules E.4 i E.5.

Com ja hem dit anteriorment les coordenades per als casos 2 i 3 seran les mateixes
que per al Cas 1.

o PUNT A PUNT A' PUNT D PUNT D'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° |-24,00 -500 0,00(-24,00 -500 12,00(-24,00 500 0,00(-24,00 5,00 12,00
30° (-21,76 -16,42 0,00|-21,76 -16,42 12,00(-26,09 3,22  0,00|-26,09 3,22 12,00
60° [-15,19 -2559 0,00|-15,19 -25,59 12,00(-27,21 0,80 0,00|-27,21 0,80 12,00
90° | -6,35 -30,96 0,00( -6,35 -30,96 12,00(-27,29 -1,64 0,00|-27,29 -1,64 12,00
120°| 1,34 -3258 0,00 1,34 -32,58 12,00(-26,74 -3,41 0,00(-26,74 -3,41 12,00
150°| 0,61 -32,53 0,00 0,61 -32,53 12,00(-26,81 -3,25 0,00(-26,81 -3,25 12,00
180°]-24,00 -5,00 0,00(-24,00 -500 12,00(-24,00 5,00 0,00(-24,00 5,00 12,00

Taula E.4. Coordenades del domini computacional per als casos 1, 2 i 3 (unitats en metres).

o PUNT B PUNT B' PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o0° |72,00 -500 0,00 |72,00 -500 12,00(72,00 500 0,00 (72,00 5,00 12,00
30° | 74,00 4,71 0,00 [74,00 4,71 12,00|69,66 24,34 0,00 |69,66 24,34 12,00
60° |71,85 14,07 0,00 (71,85 14,07 12,00|59,82 40,47 0,00 |59,82 40,47 12,00
90° 166,68 21,20 0,00 (66,68 21,20 12,00|45,73 50,53 0,00 |45,73 50,53 12,00
120° (61,17 25,00 0,00 |61,17 25,00 12,00(33,10 54,17 0,00 {33,10 54,17 12,00
150° (61,73 24,72 0,00 | 61,73 24,72 12,00(34,32 53,99 0,00 (34,32 53,99 12,00
180° (72,00 -5,00 0,00 |72,00 -5,00 12,00(72,00 500 0,00 (72,00 5,00 12,00

Taula E.5. Coordenades del domini computacional per als casos 1,2 i 3 (unitats en metres).
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- Cas 4: veure taules E.6 i E.7.

o PUNT A PUNT A" PUNT D PUNT D'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Q° [-24,00 -500 0,00/-24,00 -5,00 12,00(-24,00 5,00 0,00]-24,00 5,00 12,00
30°1-23,18 -12,26 0,00(-23,18 -12,26 12,00|-25,40 3,99 0,00(-25,40 3,99 12,00
60°|-20,83 -18,33 0,00(-20,83 -18,33 12,00|-26,37 2,80 0,00(-26,37 2,80 12,00
o0°|-18,29 -22,24 0,00(-18,29 -22,24 12,00|-26,88 1,83 0,00(-26,88 1,83 12,00
Taula E.6. Coordenades del domini computacional per al cas 4 (unitats en metres).
o PUNT B PUNT B' PUNT C PUNT C'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o (72,00 -5,00 0,00/72,00 -500 12,00|72,00 5,00 0,00(72,00 5,00 12,00
300 | 73,74 0,97 0,00|73,74 0,97 12,00(71,53 17,22 0,00|71,53 17,22 12,00
60° |73,90 6,552 0,00/73,90 652 12,00(68,35 27,65 0,00(6835 27,65 12,00
90° [73,19 10,42 0,00|73,19 10,42 12,00(64,59 34,49 0,00|64,59 34,49 12,00
Taula E.7. Coordenades del domini computacional per al cas 4 (unitats en metres).
- Cas 5: veure taules E.8 i E.9.
o PUNT A PUNT A" PUNT D PUNT D'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Q° [-24,00 -500 0,00/-24,00 -5,00 12,00(-24,00 5,00 0,00]-24,00 5,00 12,00
30°|-21,26 -17,50 0,00(-21,26 -17,50 12,00/-26,25 2,99 0,00(-26,25 2,99 12,00
60°|-12,42 -27,80 0,00(-12,42 -27,80 12,00(-27,35 -0,02 0,00(-27,35 -0,02 12,00
oo°| -0,46 -32,41 0,00| -0,46 -32,41 12,00(-26,91 -3,02 0,00(-26,91 -3,02 12,00
Taula E.8. Coordenades del domini computacional per al cas 5 (unitats en metres).
o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C*
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Q° (72,00 -500 0,00/72,00 -500 12,00(72,00 5,00 0,00|72,00 5,00 12,00
30017396 5,72 0,00(73,96 5,72 12,00168,97 26,20 0,00/68,97 26,20 12,00
60°|70,40 16,72 0,00(70,40 16,72 12,00(55,47 4450 0,00(55,47 4450 12,00
90°|62,53 24,27 0,00(62,53 24,27 12,00(36,09 53,66 0,00(36,09 53,66 12,00

Taula E.9. Coordenades del domini computacional per al cas 5 (unitats en metres).
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E.3.- Calcul de les coordenades de la densitat

En aquest apartat es mostra com hem calculat les coordenades de cada tunel de densitat a
partir del seu angle d’entrada 6. Cal recordar que el tinel de densitat és una regi6 propera al
vehicle on la mida del mallat és més petita que en la resta del volum d’aire. Aixo es fa per

capturar amb més precisié el comportament simulat a I’estela del vehicle.

La figura E.6 és un esquema del tinel de densitat amb les seves mides corresponents en
funcié de I’angle d’entrada 6.

Figura E.6. Mides del tinel de densitat en funcid de I’angle 6.

A la figura E.7 podem observar la ubicacio dels punts del tinel de densitat. Hem de dir que el
tanel de densitat té una algada total de 7m. Per tant la coordenada Z tindra un valor de 0 m per
a la base del tanel i de 7 m per al sostre del tanel.
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Figura E.7. Ubicaci6 dels punts del tinel de densitat
Tot seguit es mostren les equacions per resoldre les coordenades de cada punt en la base.

Punt A:

X =—((0,92- (12cos(8) + 2,5sin(H)) - cos(8)) — (1,6 - (12sin(O) + 2,5c0s(0)) - sin(H)) — 6)
y =—((0,92- (12 cos(@) + 2,5sin(0)) - sin(O)) + (1,6 - (12sin(O) + 2,5c0s(A)) - cos(F))

Punt B:

X =((2,83- (12cos(@) + 2,5sin(H)) - cos(0)) + (1,6 - (12sin(O) + 2,5c0s(A)) - sin(H)) + 6)
y =((-1,6-(12sin(0) + 2,5c0s(0)) - cos(8)) + (2,83- (12 cos(0) + 2,5sin(H)) - sin(H))

Punt C:

X =—((2,83-(12co0s(0) + 2,5sin(H)) - cos(8)) — (1,6 - (12sin(O) + 2,5¢c0s(H)) - sin(H)) + 6)
y =((2,83-(12cos(0) + 2,5sin(H)) -sin()) + (1,6 - (12sin(O) + 2,5c0s(0)) - cos(H))
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Punt D:

X =—((0,92- (12cos(8) + 2,5sin(H)) - cos(8)) + (1,6 - (12sin(O) + 2,5c0s(H)) - sin(H)) — 6)

y =—((0,92- (12 cos(@) + 2,5sin(O)) - sin(H)) — (1,6 - (12sin(O) + 2,5¢0s(H)) - cos(8))

Parametres de densitat:

- Cas 1: veure taules E.10 i E.11.

Com ja hem dit anteriorment les coordenades pels casos 2 i 3 seran les mateixes
que per al cas 1.

o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D’

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
o° [-504 -400 0,00 |-504 -400 7,00|-504 4,00 0,00 | -5,04 4,00 7,00
300 |-3,28 -10,28 0,00 |-3,28 -10,28 7,00( -6,74 5,42 0,00 | -6,74 5,42 7,00
60° | 0,80 -15,12 0,00 [ 0,80 -15,12 7,00(-8,82 6,00 0,00 | -8,82 6,00 7,00
90° | 598 -17,73 0,00 | 5,98 -17,73 7,00(-10,78 5,73 0,00 |-10,78 5,73 7,00
120° (10,35 -18,29 0,00 |10,35 -18,29 7,00|-12,11 5,05 0,00 |-12,11 5,05 7,00
150° [ 9,94 -18,29 0,00 | 9,94 -18,29 7,00|-12,00 5,13 0,00 |-12,00 5,13 7,00
180° (-5,04 -4,00 0,00 |-5,04 -4,00 7,00|-504 4,00 0,00 | -5,04 4,00 7,00

Taula E.10. Coordenades de la densitat per als casos 1, 2 i 3 (unitats en metres).

o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
0° 139,96 -4,00 0,00 39,96 -400 7,00(39,96 4,00 0,00 (399 4,00 7,00
30° (41,60 -0,38 0,00 (41,60 -0,38 7,00(38,14 1533 0,00 |38,14 1533 7,00
60° (41,60 3,47 0,00 (41,60 3,47 7,00{31,98 2459 0,00(31,98 2459 7,00
90° (40,21 6,72 0,00 (40,21 6,72 7,00|23,45 30,18 0,00 |23,45 30,18 7,00
120° |38,40 8,70 0,00 |38,40 8,70 7,00|1594 32,04 0,00 |1594 32,04 7,00
150° |38,59 854 0,00 3859 854 7,00|16,66 31,96 0,00 |16,66 31,96 7,00
180° 139,96 -4,00 0,00 |39,96 -4,00 7,00|39,96 4,00 0,00 39,9 4,00 7,00

Taula E.11. Coordenades de la densitat per als casos 1, 2 i 3 (unitats en metres).
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- Cas 4: veure taules E.12 i E.13.

o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

o0° |-5,04 -400 0,00(-504 -400 7,00(|-504 4,00 0,00]|-504 4,00 7,00

30° |-4,26 -8,02 0,00|-426 -802 7,00|-6,03 498 0,00(-6,03 4,98 7,00

60° |-2,68 -11,31 0,00|-2,68 -11,31 7,00|-7,11 560 0,00(-7,11 5,60 7,00

9Q° |-1,08 -13,38 0,00|-1,08 -13,38 7,00|-7,96 587 0,00(-796 5,87 7,00
Taula E.12. Coordenades de la densitat per al cas 4 (unitats en metres).

o PUNT B PUNT B’ PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

0° 139,96 -4,00 0,00/39,96 -400 7,00|39,96 4,00 0,00(39,96 4,00 7,00

300 |41,17 -182 0,00|41,17 -1,82 7,00/39,40 11,18 0,00(39,40 11,18 7,00

60° 41,73 0,34 0,00|41,73 034 7,00|3729 1725 0,00(3729 17,25 7,00

90° |41,80 1,93 0,00/41,80 1,93 7,00/134,92 21,18 0,00(34,92 21,18 7,00
Taula E.13. Coordenades de la densitat per al cas 4 (unitats en metres).

- Cas 5: veure taules E.14 i E.15.
o PUNT A PUNT A’ PUNT D PUNT D'
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

o° |-5,04 -400 0,00|-504 -400 7,00|-504 400 0,00|-504 4,00 7,00

300 (-2,95 -10,86 0,00(-2,95 -10,86 7,00( -6,95 552 0,00| -6,95 552 7,00

60° | 2,45 -16,23 0,00| 2,45 -16,23 7,00 -9,50 599 0,00| -9,50 599 7,00

90° | 9,33 -18,28 0,00|9,33 -18,28 7,00(-11,82 524 0,00(-11,82 524 7,00
Taula E.14. Coordenades de la densitat per al cas 5 (unitats en metres).

o PUNT B PUNT B' PUNT C PUNT C'

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

0° 139,96 -4,00 0,00/39,96 -400 7,00|39,96 4,00 0,00(39,96 4,00 7,00

30° 141,68 0,02 0,00/|4168 002 7,00|3769 16,40 0,00(37,69 16,40 7,00

60° 41,27 4,64 0,00|41,27 464 7,00/29,33 26,86 0,00(29,33 26,86 7,00

90° |38,86 8,29 0,00/|3886 829 7,00/17,71 3181 0,00(17,71 31,81 7,00

Taula E.15. Coordenades de la densitat per al cas 5 (unitats en metres).
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ANNEX F: MODEL DINAMIC DEL VEHICLE

En aquest annex es calculara el centre de gravetat de I’autobds, com també les inercies i es
desenvoluparan les equacions per descriure el comportament dinamic del vehicle sotmes a

I’acci6 externa del vent.

F.1.- Introduccié

Primer de tot, simplificarem el xassis del vehicle, transformant-lo d’un sistema tridimensional
a un sistema bidimensional, tal i com es pot veure a la figura F.1, on també podem veure el
sistema de coordenades utilitzat. Aquest model de vehicle és el que s’anomena model de
bicicleta i ha estat utilitzat, entre d’altres per Noguchi (1986), Milliken i Milliken (1995),
Yang et al. (1999) i Wideberg (2004).

Figura F.1 Simplificacié del model i sistema de coordenades solidari amb el moviment del vehicle (x,

y minascules) (Noguchi, 1986)
Si ens fixem en la figura F.2 podem observar I’esquema d’un vehicle amb la forca i els

moments produits per I’accié lateral del vent quan aquest incideix perpendicularment a la

direccid del vehicle.
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ﬁFw

U Mym v
CcCG ﬁ o ™

C.G--+Center of gravity
R.C---Roll center

Figura F.2 Forca i moments produits per I’acci lateral del vent amb incidéncia perpendicular a la
direcci6 del vehicle (Noguchi, 1986)

F.2.- Equacions del comportament dinamic

En aquest apartat desenvoluparem les equacions per determinar les forces que apareixen sobre
I’autobus i que ens interessa calcular en el present projecte.

YF=m-a (Eq.F.1)

> Faus = Mays - pus (Eq.F.2)
e Acceleracio lateral

D Feusy = Maus - agus, (Eq.F.3)

On:

Mgys — massa del bus (Kg)

agys ,— acceleracio del bus en la component y (m/s?)
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Noguchi (1986), Milliken i Milliken (1995), Yang et al. (1999) i Wideberg (2004) obtenen les
seglients expressions per a I’acceleracié en y en el model de bicicleta en funcié de les
variables S (angle de desplacament lateral del vehicle expressat en rad ) i ¢ (angle de

derrapatge expressat enrad )

d d
Mgus - Veus (df +df] = Z FBUSy = FVENTy +F +F (Eq.F.4)

agusy

On:

Vs — velocitat del bus (en direccio X) (m/s)
F. — forca de contacte de la roda davantera (N )

F, — forca de contacte de la roda posterior (N )
Fienr , — forga aerodinamica en direccio y (N)

Les forces de contacte de les rodes posteriors i anteriors es determinen, també, en funcié de
I’angle de desplacament lateral del vehicle S i de la velocitat angular de derrapatge d ¢ /dt

com (veieu Milliken i Milliken (1995), Yang et al. (1999), Wideberg (2004))

F.+F =(C.+C.)-f+

(a-C, —b-cR)-‘;—f (Eq.F.5)

BUS

M W —PoténciaGir

On:

C. — coeficient cornering stiffness del pneumatic anterior (N /rad)
C, — coeficient cornering stiffness del pneumatic posterior (N /rad)

a — distancia entre I’eix anterior i el cdg (m)
b — distancia entre I’eix posterior i el cdg (m)

dg d 1 d
Mgys *Vaus (d_f+d_fj = FVENTy _(CF "'CR)'ﬁ_—'(a'CF _b'CR)'d_(f (Eq.F.6)
BUS
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e Derrapatge

Noguchi (1986), Milliken i Milliken (1995), Yang et al. (1999) i Wideberg (2004) avaluen

I’acceleraci6 angular de ¢ (angle de derrapatge) a partir de I’expressio

1

| .
Z d% Vaus

d
fa®-c. -p? -CR)-d—‘f+ M,enr|  (EQ.F.7)

On:

|, — moment d’inércia respecte I’eix z d’origen en el c.d.g. (Kg - m?)
M, vent — moment aerodinamic de guinyada (N -m) (obtingut amb simulacid)

e Bolcada

Pel que respecte a I’angle de bolcada A, Noguchi (1986) I’avalua com:

d’A 1 da
+—-(tFD2-CFD+tR-CRD)-E+(RF+RR)-A:MXVENT+L-(FVENTy+Ff+Fr) (Eq.F.8)

IX -
d’t 2

On:

|, — moment d’inércia respecte I’eix x d’origen en el c.d.g. (Kg -m?)

. . N-m
C ., — coeficient de I’amortidor davanter ( )
Crp — coeficient de ’amortidor posterior ( —)
M, ey — moment aerodinamic de bolcada (N -m)
- . N-m
R — coeficient de la molla de I’amortidor davanter ( q )
ra

R — coeficient de la molla de I’amortidor posterior ( g
ra

)

t. — distancia entre els centres dels pneumatics en I’eix davanter (m)
t. — distancia entre els centres dels pneumatics en I’eix posterior (m)

D’aquesta forma, disposem de les variables 5,¢,A (desplagament lateral angular, angle de

derrapatge i angle de bolcada, respectivament) i de les tres equacions diferencials ordinaries
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(6)-(8). Tanmateix, les equacions (7) i (8) son equacions diferencials ordinaries de segon
ordre. Per poder integrar-les numericament en el temps, expressem les equacions anteriors
com un conjunt d’equacions diferencials ordinaries de primer ordre. D’aquesta forma,

treballem amb les variables,

X

on: i:d—j“ [ q.bzd—qj
dt dt

de tal manera que les equacions anteriors queden com un conjunt de cinc equacions

diferencials ordinaries de primer ordre:

di

—=1 Eq.F.9

o (Eq.F.9)

dg

— = Eq.F.10

at 7 (Eq.F.10)

dg y

E:—Cl-ﬁ—c2 -9+ C, (Eq.F.11)

dg :

E:—C‘l 'ﬂ_CS '¢+CG (EqFlZ)

da . .

E:Q A+Cy-A-C4-B-C,-9+C,, (Eq.F.13)

on els coeficients s’obtenen de les expressions seguents:

C, = Ce+Cq (Eq.F.14)
Mgys 'VBus
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1 _(a-CF—b-CR)+

C,= 1 (Eq.F.15)
’ VBUS Mgys 'VBus
F
Co=— 0V (Eq.F.16)
Mgys 'VBus
C, = (a'CFI_b'CR) (EQ.F.17)
Z
2 2
O (@*-cp+b-cp) (EQ.F.18)
VBUS IZ
M
C, =% (Eq.F.19)
Z
1
C =7 {t2 - Cpp +12-Cpo) (Eq.F.20)
X
C,=- (R; |+ Re) (Eq.F.21)
X
C, = (C%CR) (Eq.F.22)
X
Cp = (2:Ce=D:Co) (Eq.F.23)
IX VBUS
M
o TVENT +L VIEN” (Eq.F.24)
X X

Les equacions (9)-(13) formen el conjunt de cinc equacions diferencials ordinaries de primer

ordre per a les cinc variables f,¢,4,4,¢. La integracid6 numerica s’ha realitzat mitjancant
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programacio en Matlab (veieu I’Annex I). En aquelles situacions on la rafega de vent s’ha
extingit, els coeficients Cs, Cg i C11 s6n nuls.

F.3.- Dades del vehicle

Tot seguit s’exposen les dades inicials que hem considerat alhora de calcular el centre de
gravetat i les inércies de I’autocar. Aquestes dades s’obtenen d’un vehicle real, marca IVECO
model EURORIDER DCI.11.

- Tara =13040Kg

- MMA =18000Kg

- MMA, ., = 7000Kg

- MMA,, ., =11500Kg

- Amplada = 2,550m

- Alcada = 3,675m

- Distancia entre eixos= 6m

- Voladis posterior = 3,635m

Longitud =12,2m

Tot seguit procedirem a calcular el centre de gravetat de I’autobds. A la figura F.3 es pot
observar un petit esquema de I’autobls amb la dades de referencia per calcular la distancia x
del cdg i a la figura F.4 es pot veure I’esquema de I’autobis amb les dades de referéncia per
calcular la distancia z del cdg.

61Mm
. 9 o |
7000Kg 11500Kg

Figura F.3 Esquema del bus amb les dades de referéncia per calcular la distancia x del cdg.
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D’aquesta forma, s’obté la posicié del centre de gravetat com:

3" M, =0; 3,625-11500 +9,425- 7000 = 18500 - Loy = Ly, = 5:82m

Loy =12,2-582 =6,38m

ZJona passatgers

/

7

oz |
L. O \\ O |

o |

2.2m

Zona motor

1.5m

Figura F.4 Esquema del bus amb les dades de referéncia per calcular la distancia z del cdg.

Zona passatgers =50 persones - 75& =3750Kg + 250Kg (a/c) =4000Kg
persona

Zona motor =13000Kg
> Mg =0;1,5-13000+2,2-4000 = Z o -17000 = Z 4o =1,67m

Per tant, el centre de gravetat del bus esta situat a: (x =6.38,y =0,z =1.67), tal i com indica

Hingwe i Tomizuka (1996) en I’estudi del comportament dinamic d’autocars.

A continuacié calcularem les inércies. A la figura F.5 es pot observar un petit esquema amb
les dades de referéncia.
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Hr"v.-a
5

6.38m 1. 5.82m

Figura F.5 Esquema per determinar els moments d’inercia.

D’aquesta forma, els moments d’inércia en z i en x son:

I, = L-3,8052 +£-2,1952 17 =144.10°Kg - m®
1855 18,5

I, =13-(1,67-15)" +4-(2,2-1,67)° =15-10°Kg - m?

Aquests models d’inércia son molt semblants als utilitzats en I’estudi de Hingwe i Tomizuka
(1996) en I’estudi del comportament dinamic d’autocars.

Els valors per als altres coeficients que apareixen en els coeficients (14)-(24) s6n (veure taula
F.1).

- 207 -



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat

de vehicles pesants de transport de viatgers.

Memoria i Annexos

CAS 1,23
Parametres i4 CAS 5 Unitats Font
Longitud bus (L) 12,2 12,2 m Mesurat
Massa del bus (m)| 18.000 18.000 Kg Fitxa Tecnica
Moment d’inércia de derrapatge (1,)| 144.000 | 144.000 | Kg-m? | Calcul: Annex F
Moment d’inércia de bolcada (1, )| 1.500 1.500 Kg-m?2 | Calcul: Annex F
Distancia entre I’eix anterior i el c.d.g Calcul: Annex F
(a) 3,805 3,805 m
Distancia entre I’eix posterior i el c.d.g Calcul: Annex F
(b) 2,195 2,195 m
Distancia entre els centres dels Mesurat
pneumatics de I’eix davanter (t; ) 22 22 m
Distancia entre els centres dels Mesurat
pneumatics de I’eix posterior (t,) 1,01 1,01 m
Hingwe i
Coef. Pneumatic anterior(C.) | 213.000 | 213.000 N/rad | Tomizuka 1996
Hingwe i
Coef. Pneumatic posterior (C;)| 425.000 | 425.000 N/rad | Tomizuka 1996
Coeficients de la molla de I’amortidor Segel et al., 1972
(Re+Rg )| 7.910.000 | 7.910.000 | N -m/rad
Velocitat del bus (V) 28 22,22 m/s Estimat
Hedrick i Yi
Coef. Amortidor davanter (C,)| 20.000 20.000 N-s/m 1991
Hedrick i Yi
Coef. Amortidor posterior (Cgry) | 20.000 20.000 N-s/m 1991

Taula F.1 Valors de les variables de les equacions anteriors que no depenen de la magnitud de

I’empenta lateral o els moments.
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ANNEX G: PROCES DE MALLAT AMB “ANSYS ICEM 10.0”

L’”Ansys Icem 10.0” és un programa per mallar geometries, ja siguin bidimensionals o
tridimensionals. En essencia, el procés de mallat consisteix en dividir la geometria d’estudi en
elements molt petits de diferents dimensions segons els requeriments de I’usuari. Una vegada
obtinguts aquests elements, programes de simulacié com per exemple en el nostre cas I’”’Star
CCM+”, s’encarreguen de calcular-ne els valors de les variables per simular la dinamica del
fluid.

G.1.- Procés de mallat

Durant aquest annex es detalla quin ha estat el procediment seguit per a la configuracié del
mallat de les geometries d’estudi. No es pretén que aquest apartat sigui un manual d’Us de
I’ Ansys Icem 10.0”, sind explicar les principals comandes utilitzades.

Per explicar el programa s’ha utilitzat la geometria del bus 1 amb un angle d’incidencia del
flux de 30°, les variables que s’han utilitzat per realitzar el procés de simulaci6 dels diferents
autobusos i dels diferents cossos d’Ahmed es detallen a I’apartat de la memaria. S’ha de tenir
en compte que el nUmero de geometries creades son moltes. Per tant, el procés de mallat
s’explicara a partir d’una geometria qualsevol, ja que els passos en les diferents geometries

sdn molt semblants.

Aixi els passos a seguir per generar el mallat son els seglients:

Obrim el programa “Ansys Icem 10.0” . Una vegada s’ha obert el programa, hem d’importar
el model previament creat amb “Rhinoceros”. Per fer-ho, ens situem sobre la pestanya
File/Import Geometry. Seleccionem I’arxiu que volem importar, préviament guardat amb un
format IGES. Una vegada realitzada aquesta accié, ens apareixera a la pantalla el model
seleccionat que es mostra a la figura G.1.
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Figura G.1 Model 3D importat.

Una vegada importada la geometria, els pas seglent és crear el tinel de vent i el tanel de
densitat. EI que s’ha de fer primer es crear els punts que conformen els vertex dels dos tunels,
les dimensions dels quals s’han calculat a I’annex E. Per generar aquest punt ens situem sobre

la pestanya Geometry del mend superior i escollim |++/# Create Point. Tot seguit triem la
icona que ens permet crear els punts a partir de les coordenades, tal i com es mostra a la

Figura G.2.

Create Point '@

Part [POINTS =t
Name [POINTS.00

B[, 2

Explicit Locations

Create 1 point j

o
T |
2 T i

o o] 0

G.2 Dialeg de generaci6 de punts
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Tot seguit introduim les coordenades de cada punt i anem repetint I’operacié fins que haguem
entrat totes les coordenades, una vegada finalitzada aquesta tasca, ja tindrem tots els punts
introduits i ho visualitzarem com a la imatge de la figura G.3.

S’ha de tenir en compte que les coordenades que nosaltres introduirem les posarem en funcio
de les coordenades en les que s’ha importat el model, o sigui, respecte el punt d’origen (0,0,0)
que esta situat al centre inferior de la part frontal.

Figura G.3 Punts dels tanels

El pas seguent sera generar les arestes que delimiten els tunels de vent. S’ha de tenir en
compte que només generarem les arestes del tnel de vent perqué per generar el tanel de

densitat només ens fara falta marcar les seves coordenades. Per generar aquestes arestes, ens

posem sobre la pestanya Geometry i seleccionem \& Create/Modify Curve . Veurem com
s’obre un nou dialeg. Tot seguit seleccionarem la icona que ens permetra fer la funcié d’unir
els punts i aixi podrem crear la geometria del tunel de vent. Aquest pas es mostra a la figura
G.4
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4\ Al*Environment 10.0 : bus_1

File Edit “iew Info  Settings ‘Windows Help E|
B Eﬂ[gg ) R Geomelry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options :DulpH

BOALE R #VeTEESEXXEEX |

Create/Modify Curve @ e t locat m
Pat [CORVES | .~ e

Mame W

f_’"i /\ C? @
i
L |

From Points

Foints |— R —
Tolerance [0.007

Done curves: CURVES. OO

b

I~ Log Save

Figura G.4 Dialeg per crear les linies entre els punts

Una vegada ja s’han unit tots els punts del tnel de vent, ens quedara un tunel com el de la
figura G.5.

Figura G.5 Tunel de vent
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A continuacié es generaran les superficies que composen el tanel de vent. Per generar

aquestes superficies haurem de seleccionar la icona Create/Modify Surface del mend de

Geometry. Tot seguit s’obrira un nou menu a I’esquerra de la pantalla tal i com es mostra a la

figura G.6 i seleccionarem I’opcié que ens permet generar les superficies a partir d’arestes

18 o
. Veurem com se’ns obra un nou dialeg on haurem d’introduir el nom de la superficie a

generar.

File Edt %iew Info

Seltings  “Windows Help

=

TGN

R

= Q@A
B O EHE

Geometiy | Mesh :Blocking Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Options | Dulp’|

#"X@@@'Bgﬁx)&$3 p &

Create/Modify
Surface

?

Part |TUNEL/TAPA

Mame [T4P&

VR 1Y
V25 vty
Qdes

Select Curves

Surface from curves |— @ .
Talerance |0.01

il

ﬂ -

Select geometry

e EEEREE S

Apply | (1].8 | Dizmizs |

Model
Geomety
| Subsets
—hd Paints
& Curves
1 Surfaces
Ehd Parts
|—-J BUS_1

L= g

-

Ll >

[~ Log Save

Figura G.6 MenU per crear les superficies

A mesura que anem anomenant les superficies, seleccionarem les arestes que la delimiten.

D’aquesta forma, queda

una geometria com la que es mostra a la figura G.7.
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_'—__'_:_,_)'- —

J_'_'___,.,—-""’ =

Figura G.7 Superficies del tunel de vent

El seglient pas sera generar els cos interior (en el nostre cas I’aire) del tnel de vent. Per fer-
ho, seleccionem la icona Create Body del ment de Geometry. Tot seguit s’obrira un nou menu

a I’esquerra de la pantalla i seleccionarem I’opci6 que ens permet generar el cos a I’interior

};.'[:.ﬂ't
del tnel a partir de dos vertex oposats l= . Veurem com se’ns obra un nou dialeg on

haurem d’introduir el nom del cos, tal i com es mostra a la figura G.8.
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&

File Edit View Info  Settings Windows Help

BORALE R #VETESSERXBBX

Create Body

Geomelry | Mesh | Blocking | Edit Mezh | Propertiez | Constraintz | Loads i Solve Optionz | Dulpﬂ

i
D% 8 112082 SO

Part [EODY -]

Name|

o

}@.mpt I{':@

e
Material Point
Location

* Certroid of 2 points

™ At specified point

2 zcreen locations Lx 3

Apply | ak. | Dizmnize |

B Parts

Figura G.8. Cos del tunel

L’altim pas que haurem de fer abans de generar el mallat, sera crear el tinel de densitat. Per
generar el tanel de densitat hem de seleccionar la icona Create Density del mend de Mesh. Tot
seguit s’obrira una nou menu a I’esquerra de la pantalla, on haurem d’introduir la mida del

tlnel de densitat (en el nostre cas 0.4), tal i com es mostra a la figura G.9.
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File Edit “iew Info  Settings ‘Windows Help

= . E@:}@ ¥ O | Geometry Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Dptions Dulpﬂ
o o = - = =
BOREE QR BRALALTYH S
Name [DEMSITAT $|ﬁ $| ‘
Size [0.4
Riatin [0
width [0

Density Location

From
* Paints ~ Entity bounds
Faints %3

Figura G.9 Parametres del tinel de densitat

Després de definir els parametres del tinel de densitat, seleccionarem els punts que el

delimiten i per crear-lo premerem sobre Apply. Si observem la figura G.10 podrem veurem el

tunel de densitat creat.

Figura G.10 Tunel de densitat
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Ara ja podem passar a crear el mallat. Primer de tot, ens haurem de situar sobre la icona

Global Mesh Size @ del mend de Mesh. Tot seguit se’ns obrira un nou menu a I’esquerra de
la pantalla. Primer de tot definirem els parametres principals de la malla tal i com es mostra a
la figura G.11 i a la figura G.12.

Global Mesh Size &

Global Mesh Parameters -

B

Global Element Scale Factor

Scale factor |1

[ Display

Global Element Seed Size

Max element |1
[ Display

Matural Size

v Enabled

Size W
[ Display b
Mum. of Elements in gap H

Refinement |10 2]

[ lgnore Wall Thickness

Triangle tolerance |0.001

v Uritless bi tolerance ﬂ

Apply | 1] | Dismizs ‘

Figura G.11. Primer dialeg dels parametres principals de la malla.

Global Mesh Size @

Global Mezh Parameters -

'
BAD Y
I~ Fast transition

Edge critenion 0.2
Define thin cuts

Figura G.12. Segon dialeg dels parametres principals de la malla.
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Després de configurar els parametres principals de la malla, seleccionarem la icona Global

Prism Settings % del menu anterior, on definirem els parametres de la capa limit tal i com
es pot veure a la figura G.13. El parametre principal que haurem de definir sera I’altura total
de la capa limit que en el nostre cas sera de 0.15 m. Aquesta icona ens permetra capturar bé el
que passa just a la superficie del cos (capa limit). A mesura que ens apropem al cos ens

interessa tenir elements cada vegada més petits.

Global Mesh Size ]

Global Mesh Parameters -

R : {
BDDHT

Global Prism Settings

Grovesth law ’m

Initial height [015

Height ratio [17
MHumnber of layers ’ﬁ

Total height [15

Compute params

[ Fix marching direction
Min prizm quality W' L
Ortho weight W—
Filetratio [0
P a= prism angle W
M ax height over baze ﬁ
Prizm height limit Factor ﬁ
Ratio multiplier r—v j

Apply | (1] | Dismizs ‘

Figura G.13. Parametres principals per definir el elements de la capa limit.

4
Tot seguit escollim Mesh size for parts m del menu de Mesh. Aquesta icona ens permetra
introduir la mida dels elements a cada superficie o cos. En la figura G.14 es pot observar la

taula que ens apareix per determinar la mida dels elements.
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TUNEL/BASE - or i [o [o [2 [0 [0 [0 L I
TUNELFRONTAL [ i [0 [o [2 [0 o [0 B @
TUNELAAT DRET [ fi [0 [o 2 [0 [0 [0 rr
TUNELAAT ESO [~ i [0 [0 [a [0 [0 [0 H W
TUNEL/POSTERIOR [~ F [o [3 [0 [0 o [0 B
TUNEL/TAPA - F [o [a [0 [0 [0 [0 I =
T e s
e G e ol o e et i e e e s s e e e e

Apply | M

Figura G.14 Dialeg de la mida dels elements

A continuacio6 escollim I’opcié Mesh Volume W del menu de Mesh. Tot seguit se’ns obrira

T
i aig
’ ] - » - - | 7L
un nou mend a I’esquerra de la pantalla. Primer haurem d’escollir la icona que ens

permetra mallar la superficie. Completarem el dialeg amb I’opcié Mesh Type/Tetra, tal i com

es pot veure a la figura G.15. Amb aquesta opci6 el que estem fent és dir al programa que ens

faci una malla amb elements tetraedrics, en comptes d’hexaedrics. També escollirem la icona

Smooth mesh perqué ens suavitzara la malla.

Mesh Yolume '@
tezh type kTetra j =
Method

v Smoath mesh

[terations |5 =
Min quality [0.4 Rd

Apply | k. Digmizs

Figura G.15 Dialeg per definir el tipus d’elements per la malla
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Després de realitzar el mallat de la superficie realitzarem el mallat del volum. Per fer-ho

seleccionarem la icona ﬁ del mateix menu anterior. Aquesta icona ens permetra unir les
malles dels diferents cossos i superficies. Completarem el dialeg que es pot veure a la figura
G.16, amb Expansion Factor/1.2. El que estem fent és dir que el creixement dels elements es
realitzi amb un factor de 1.2 a partir de la zona amb més elements.

Mesh Yolume @

Mesh type ITetra A

—Method

s

I Remesh center

™ Fill holes in volurne mesh

Yolume Part Name IAIHE A
Mem scaling factor I1
Expansion factor |1.2

— Dpti

[ Mesh all domaing
I Do flood fil after completion
¥ Load mesh after completion

[ Verboze output

Apply | Qg I Dizmiss |

-

Figura G.16. Dialeg per mallar el volum.

Una vegada realitzat aquest pas, a la figura G.17 podem veure el domini computacional i a la
figura G.18 podem veure la superficie del bus mallada.

Figura G.17 Domini computacional mallat.
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Figura G.18 Superficie del model mallada.

Després de generar la malla amb elements tetraedrics, el que farem sera crear prismes a la

malla. Per fer aquesta funcié haurem d’escollir Mesh with prisms |ﬂ del mend de Mesh i

haurem de posar el valors que es mostren a la figura G.19.

Mesh with Prisms ]

Select Parts for Prism Layer |

— Smoothing Options

Mumber of surface smaathing
steps

Triangle quality type l b

Mumber of volume smoathing 0
steps

]
=)

Max directional smoothing
steps

First laper emoothing steps |1

¥ Load mesh after completion

Apply ] ak | Dizmizs ‘

Figura G.19 Dialeg per generar els prismes

Una vegada s’han generat els prismes, el mallat ens quedara com el de la figura G.20.
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Figura G.20. Elements prismatics de la malla i capa limit.

A continuacié haurem de dividir la capa limit en sis parts, per fer-ho ens col-loquem sobre la
icona Split Mesh @’del menU de Edit Mesh. Tot seguit s’obrira un nou ment a I’esquerra de

la pantalla i seleccionem la icona ’g Aquesta icona ens permetra definir el nimero de capes
que volem dividir la capa limit tal i com es pot veure a la figura G.21, en el nostre cas farem
sis capes i també definirem el Prism Ratio/1.3. El que estem fent és dir-li al programa que
quan divideixi la capa limit cada capa que faci sigui 1.3 vegades més gran que la anterior.

Split Mesh 3

i Split

CNoQT &
B

Split Prigm Partz & s

Split Prisms
Method

* Figratio " Fixinitial height

Frizm ratio !1.3
Mumber of layers |H ﬁ
I~ Split only specified layers

—

Apply | 0k | Dismisz |

Figura G.21 Dialeg per definir les divisions de la capa limit
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A la figura G.22 podem veure com a la capa limit s’han generat les sis divisions.

Figura G.22 Divisions de la capa limit

L altim pas per acabar el Pre-procés sera planxar la malla generada, per fer-ho seleccionem la

icona Smoth Elements Globally ’Edel menu de Edit Mesh. Tot seguit s’obrira un nou menu

a I’esquerra de la pantalla com el de la figura G.23 que ens permetra definir el nombre

d’iteracions que volem realitzar i fins a quin valor maxim de qualitat volem planxar. En el

nostre cas farem cinc iteracions i planxarem fins a un valor maxim de 0.2.

Smooth Elements

Globally

Quality

Smoothing iterations |5 =
Up to quality ED.2D
Criterion | Quality =]

Smooth Mesh Type

Smooth Freeze Float

|TETRA_4 o f‘
TRIL2 - -
|PENTA 6 @+ 2 #
PYRA S @+ = g
Smooth Parts/Subsets
Method |&l parts i

Refresh Histogram I

bl

Apply ‘ ak | Dizrnizz |

Figura G.23 Dialeg per definir els parametres del planxat

- 224 -



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat Memoria i Annexos
de vehicles pesants de transport de viatgers.

Una vegada executats els parametres anteriors, podrem visualitzar un grafic com el de la

figura G.24 que ens mostra fins a quin valor ha planxat.

Guality

[ ] [ I I i [ 1 I
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura G.24 Grafica del planxat

L’etapa de Pre-procés ha finalitzat. Si ens fixem en la figura G.25 i G.26 podem observar la

distribucio dels elements dins el domini computacional.

Figura G.26 Tall per poder visualitzar millor la distribucié dels elements dins el domini

computacional.
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El pas seguent és preparar el model per tal d’exportar-lo al programa de simulacid, en el
nostre cas I’’Star CCM+”.

Seleccionarem la pestanya Output del men0 superior. De les icones que ens apareixen

escollirem Select a solver ﬂ Tot seguit se’ns obrira un dialeg com el de la figura G.27, on
haurem de seleccionar el programa on volem exportar la geometria creada. Seleccionarem
Star CCM+.

Select a solver,
[ETercom-

FiadT hermn [.tdf]
SALNA

SCRYU
SPECTRUM-CEMTRIC
SPLITFLOW
STAR-CCM+

5TaR-CD 3.1.0/3.05
S5TaR-CD 3.20 S
ST&RS

ST

|4

Okeay | Cancel

Figura G.27. Selecci6 del programa a exportar

El seglient sera definir el tipus d’interficie que volem per cada superficie. Seleccionarem la

icona Boundary Conditions |ﬂ del menu de Output. Tot seguit se’ns obra una nova finestra
com la de la figura G.28, on haurem de completar-la de la seglient manera:

- Cos: Wall

- Tunel/Tapa: Wall

- Tunel/Posterior: Pressure Outlet
- Tanel/Lateral Dret: Wall

- Tanel/Lateral Esquerra: Wall

- Tanel/Frontal: Velocity Inlet

- Tdenl/Base: Wall

La resta d’interficies les deixarem tal i com estan per defecte.
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amily boundary conditions X
] @;«"olumes =] prezzure-outlet
= ok Zoneid [0

Create naw
Paste Delete Copy

£ Two-sided
{ Mised/unknown
r= TUMEL/FROMTAL

Create new

Paste

EIT_ Boundamy Conditions
= + welacity-inlst

BH= TUMEL/LATERAL DRET

Create new
Paste

I'_—'IT_ Boundary Conditions
i  wall
BH= TUMEL/LATERAL ESQ

Create new
Paste

EIT_ Boundary Conditions

o \f' weall EEE
EHE= TUMEL/POSTERIOR
Create new

Paste

Create new
Pasta

= Modes

= POINTS v|

Accept | Cancel |

Figura G.28. Definicid del tipus d’interficie

Finalitzarem I’exportacié seleccionant Write Input ﬂ del mend de Output, que ens permetra
guardar I’arxiu a la carpeta que volem i amb el nom que desitgem. El format amb el que ens

quedara guardat I’arxiu és un format de malla *.msh.
G.2.- Bibliografia
Adreces web:

http://www.ansys,com/products/icemcfd.asp, Web relacionada amb el programa d’elements

finits.

http://www.ingeciber.com/productos/icem.php, Web relacionada amb el programa ANSYS

ICEM CFD ™ JAI*Environment ™ .
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ANNEX H
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ANNEX H: PROCES DE SIMULACIO AMB “STAR CCM+”

L’”Star CCM+” és un programa de simulaci6 de fluids a partir de geometries mallades.
Permet simular el comportament de diferents fluids sota condicions de pressié, temperatura,
velocitat i altres factors, alhora que permet extreure’n dades quantitatives.

H.1.- Procés de simulacio

Durant aquest annex es detalla quin ha estat el procediment seguit per a la configuracié de la
simulacié de les geometries. No es vol que aquest apartat sigui un manual d’0s de I’”Star
CCM+”, sin6 que s’expliquin les principals comandes utilitzades.

Per explicar el programa s’ha utilitzat la geometria del bus 1 amb un angle d’incidencia del
flux de 0° amb el terra parat. Les variables que s’han utilitzat per realitzar el procés de
simulacié dels diferents autobusos i dels diferents cossos d’Ahmed es detallen a I’apartat de la

memoria.

A continuacio s’explica quins sén els passos que s’han seguit:

Primer de tot s’executa el programa Star CCM+. Una vegada obert hem de crear una nova
simulacio. Aixo ho fem mitjancant la pestanya File/New Simulation. A continuacié ens

apareixera una finestra com la que es mostra a la Figura H.1, i a continuacié premem OK.
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%4 Create a New Simulation @
Fun Mode Saved Configurations
@ Beia} [ v

Parallsl
o ‘windows Compute Cluster

[] Submit Windows Compute Cluster Job

Setial Options

[[]Remote Server

Command |starcom+ -server

O ][ Cancel H Help ]

Figura H.1. Finestra per executar una nova simulacio.

Tot seguit, s’ha d’importar el model de la geometria mallada. Per fer-ho, anem a File/Import,
seleccionem el fitxer desitjat i el carreguem. Una vegada carregat ens apareixera una finestra

com la que es mostra a la Figura H.2 i seleccionem les dues primeres opcions.

b3 Import Mesh Options E

Import Mesh Options

Run mesh diagnostics after import

Dpen geometry scene after import

[] Don't show this dislog during impart

l K H Cancel ][ Help

Figura H.2. Finestra per importar el model mallat.

Una vegada importada la geometria mallada, ja podem comencar a definir el model de
simulacio. Primer despleguem I’arbre de Continua i ens col-loquem sobre models. A partir
d’aqui fem botd dret i seleccionem New models tal i com es mostra a la Figura H.3, a
continuacio ens apareixera una finestra com la de la figura H.4, que ens permet definir els
models desitjats. En el nostre cas son els seguents:
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- Fluid: Gas

- Flux: Segregate flow

- Moviment: Estacionari

- Equacid per resoldre el sistema: Ideal Gas
- Temps: Steady

- Régim del fluid: Turbulent

- Model de turbulencia: K-epsilon turbulent

Servers ?..‘S’tar-l x|
REY star 1 ~
II‘—'IIE Continua

- Physics 1

I‘-E'I:j Models

Figura H.3. Definir models.

E C! odel Seles
) cLA R LS T S
=

Cptional Physics Models Enabled Physics Models

[] Lagrangian Multiphase Two-Layer All y+ Wall Treatment
[[] Passive Scalar Realizable K-Epsilon T
[] Transitian

[] Radiation

[] Gravity

[ Cell Quality Remediation Steady

=Cptionals

Segregated Fluid Temperature
Ideal Gas
Stationary

Three Dimensianal

Auko-select recommended Physics models

Figura H.4. Finestra amb els models definits.
Una vegada definides totes les propietats del models, tanquem la finestra de la figura anterior

i passem a definir la interficie de les condicions de contorn del nostre cos. Per definir les

condicions de contorn ens hem de col-locar sobre les icones del menu de I’esquerra.
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Concretament ens col-loquem sobre Regions i es desplegara un arbre com el que es mostra a

la Figura H.5.

:Servers ‘bus_0_1391.. 0 x
-3 Continua -
N Regions
o3 AIRE
5-E Boundaries

-5 PART_1
B9 TUMEL/EASE
w4 TUMELJFRONTAL
B TUNEL/LATERAL_DRET
B8 TUMEL/LATERAL_ESQ
Bl TUMEL/POSTERICR
B8 TUMEL/TAPA
- -3 Physics Conditions
[#-E3 Physics values v

Figura H.5. Parts del cos, on es poden definir el tipus d’interficie.

El seglient pas és assignar les condicions de contorn als diferents tipus d’interficie de la

geometria importada. Despleguem la part del cos que ens interessa, ens col-loquem sobre
Shear Stress Specification i li assignem el tipus d’interficie desitjada tal i com es mostra a la
Figura H.6. En el nostre cas son les seglients:

- Cos:
Wall/No-Slip
- Tunel/Base:
Wall/No-Slip
- Tanel/Frontal:

Velocity inlet

Velocity magnitude = 40m/s

- Tanel/Lateral Dret:
Symetry

- Tanel/ Lateral Esquerra:
Symetry

- Tunel/ Posterior:

Pressure outlet

Static pressure = 0.0 Pa

- Tanel/Tapa:
Symmetry
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: Servers :Star 1 a0 %
: - Iﬁ  Boundaries ”
PART _1 |
J--3  Physics Conditions

& Shear Stress Specificati

----- 4 Tangential Yelocity Spec

> @@ Thermal Specification

B &2 wall Surface Specificatic
[ Physics Yalues

B¥ TUNEL/BASE

»8 TUNEL{FRONTAL

B TUNEL/LATERAL_DRET

|59 TUNEL/LATERAL_ESQ

lil TUMEL/PCSTERIOR

B8 TUNEL/TAPA

-3 Physics Conditions w

~
w

: Shear Stress Specification - Properties s X
I=IPropeties
Method MNo-Slip v

Figura H.6 Parametre per assignar el tipus d’interficie

El seglient pas és crear un pla que talli la geometria per la meitat. Aquest pas no és necessari

per als calculs de la simulacid, pero si que ens servira posteriorment per analitzar la solucio
final.

Ens col-loquem sobre Derived parts del meni de la part esquerra de la pantalla. Premem el
bot6 dret del ratoli, i ens apareixera un dialeg tal i com es mostra a la figura H.7 on
seleccionem New part/Plane Section.

‘Servers ‘bus_0_1394... 0 x
[ tus_0_t1391@02000

+|j Conkinua

=--[J Regions

. G-# ARe

+|j Boundaries

@[3 Physics Condtions

; - Physics Yalues

Derived Parts

Mew Park 1 IsoSurface...

Solvers

Plane Section. ..

Stopping Crite Refresh  FS

Constrained Plane Section. ..

Reports -

Wortars Edit... Cylinder Section, .,

Plats sphere Section...

Scenes Threshald. ..

Representations Streamling. ..

Tools Constrained Streamline. ..
Pairk. ..
Line-Probe. ..

T Presentation Grid. ..

Cell Surface...

Figura H.7. Creaci6 del pla de la seccio.
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A continuacio6 se’ns obrira una nova finestra, on marcarem el pla de tall que ens interessa, en
el nostre cas triarem la direcci6 normal al pla (0,1,0) com el de la Figura H.8. Acte seguit
premem sobre Create i se’ns creara un pla de tall.

Input Parts: [AIRE]
Flane Parameters
origin normal
¥ o a
¥ |o 1
Z||o 0

[[] 3nap to Part
Mode | Single R

Offzet 0

Display £

) Mo Displayer

() New Geametry Displayer
() New Scalar Displayer
() New Vector Displayer

() Existing Displayer

Figura H.8 Pla de tall

A continuacié el que farem sera acotar els parametres de la solucié, és a dir, fixar el nombre
maxim d’iteracions que acceptem. Per ajustar aquest nombre d’iteracions, obrirem Stopping
Criteria del men0 de I’esquerra de la pantalla. Tal i com es mostra a la Figura H.9, ens
col-loquem sobre Maximum Steps i li diem el nombre d’iteracions que volem, en el nostre cas

5000 iteracions.

‘Servers ‘bus_0_1391... 4 %

+-[J Physics Values i

-3 Derived Parts
(#-F%  plane section
w-E sokvers

=}~ Stopping Criteria

foun [f\:_s.L Mazximurn Inner kerations
[f\:_s.L Maximum Phrysical Time
[h Maximum Steps
i, Stop File

Figura H.9 Propietats per definir el nombre d’iteracions.
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Tot seguit hem de definir al programa que ens doni els valors que ens interessa.

En I’arbre de I’esquerra de la pantalla, fem botd dret sobre Reports. En el dialeg que ens
apareix, com el de la figura H.10, seleccionem New Report/Force Coefficient perque, per

exemple, volem que ens calculi el coeficient aerodinamic (Cd).

File Edit Mesh Solution Tools ‘Window Help

= - s = =

Servers

@ star 1

+ 3 Continua
©-[ Regions

[ Derived Parts
503 Solvers

-3 Stopping Criteria
|
o0 Mol
@ Pl
-0 sce  Refresh FS
#- 03 Rep ..

-0 Tools

Mew Report

:Star 1

|

Al x

Area Averaged

Force

Frontal Area

Heat Transfer

Mass Averaged
Mass Flaw

Mass Flow Averaged
- Taxirmurn
I_lepnrts_ - Prn_pertles Minimum
Moment
toment Coefficient
Salver CPU Time
Solver Elapsed Time

! Sum
Reports

|Report manager Surface Integral

Total CPU Solver Time
Total Solver Elapsed Time:

Wolume Averaged

Wolume Integral

Figura H.10. Valors que pot calcular el programa.

Veurem com aquest nou element seleccionat que ens interessa calcular, ens apareix dins el
node Reports. En el nostre cas ens apareixera Force Coefficient 1. Si seleccionem Force
Coefficient 1 ens apareixera una nova pantalla, com la de la figura H.11 i aqui podrem canviar
les propietats del cos a estudiar. Completarem la taula de la segtient manera:

- Reference Density: 1.2047 Kg/ m®
- Reference Velocity: 48 m/s

- Reference Area: 8.517 m?

- Force option: Pressure & Shear

- Direction: [(1.0),(0.0),(0.0)]

- Reference Pressure: 0.0 Pa

- Parts: Bus
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File Edit Mesh Solution Tools Window Help

Ba@E@ - > oo
:Servers :Star 1 a0 x
B start ' A
3rlj Continua

#-[J Regions

------ [ Derived Parts

+ - Solvers

+-[0 Stopping Criteria

=3 Reports

w{€] Farce Coefficient 1

FF Moninrs e
: Force Coefficient 1 - Properties 1 x
[Frroperies
IReference Density 1.2047 kghm®™3 E]
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Figura H.11. Propietats del coeficient aerodinamic (Force Coefficient 1)

Per visualitzar els resultats hem de crear un monitor. Per fer-lo, tal i com es mostra a la figura

H.12, ens col-loquem sobre Force Coefficient 1, premem amb el boté dret del ratoli i

seleccionem Create Monitor and Plot from Report.

(Se
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=
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o
=
|
=
=
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|

Tvers

B star t
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Elstiar 1

Zankinua

Reqions

Detived Parts
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Maritors Run Report

Plats Create Monicor and Plak fram Report

Scenes Create Monitor from Report

Representations  Create Annotation From Report:

Tools Copy Chrl+C
Delete Delete
Rename...

Figura H.12 Crear el monitor.

Veurem com dins el node de Plots ens apareixen dos nous nodes tal i com es veu a la figura

H.13, un és el de Force Coefficient que ens permetra visualitzar la grafica del coeficient
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aerodinamic i I’altre son els Residuals que els que ens fara sera comptar la diferéncia que hi
ha entre els punts de cada iteracio.

:Servers :bus_0@06200 a1 =
[ bus_o@oszo00

- Continua

10

3 Regions
[0 Detived Parts
3 salvers
[ Stopping Criteria
[ Reports
3 Moritors
|
-
|
- E
|

T = U o SO = o B

orce Coefficient 1 Plot

3 iﬁ F
kA Residuals
S

Enes
Representations
Tools

Figura H.13. Residus i Coeficient aerodinamic.

Un cop realitzats tots els passos esmentats anteriorment ja podrem passar a comengar la

simulacio. Per fer-ho, haurem de prémer sobre la icona Run 2 del menu superior.

Despres de prémer la icona Run, veurem com a mesura que es van calculant les iteracions, es
van generant les grafiques dels Residuals, tal i com es pot veure a la figura H.14 i les del
Force Coefficient 1, com s’observa a la figura H.15.

Residuals
1F
01 — Cantinuity
i H-momentum
Tju 0,014 | —Y-momentum
E ] ] Z-momentum
o a
o 0,001 £ 8 ' — Energy
] ' J m The
1E-42 CEW —Tdr
1E-54 | S i e
1] 1000 2000 3000 4000 a000
lteration

Figura H.14. Grafica dels Residuals.

- 237 -



Estudi de la influéncia del vent en I’estabilitat Memoria i Annexos
de vehicles pesants de transport de viatgers.

Force Coefficient 1 Plot

10

Farce Coefficient O

0 " qooo 2000 3000 4000 5000
[teration

—Force Coefficient 1 Manitar

Figura H.15. Grafica del Force Coefficient 1.

Per veure els valors numérics de les iteracions, ens hem de col-locar sobre Force Coefficient
1, prémer el boto dret del ratoli i seleccionar Tabulate, tal i com es mostra a la Figura H.16.
Tot seguit se’ns obrira una taula com la de la Figura H.17, dels valors del Force Coefficient 1.
Cal destacar que, aqui, calculem directament el valor de la forca (en direccid x, y i z) i dels
moments (X, y ,z) sobre el vehicle. Aixi, aqui no estem interessats en determinar els valors de

coeficients de forces com pot ser, per exemple, el coeficient d’arrossegament.

=3 Plots

=S el e Coefficient 1 Plot

ioE-ER Residuals Open

G- 1 Representations Export...

-:i‘_.. T |

400 Delete Suptinnir
Rename. ..
Hardcopy. ..

I Edit...

Figura H.16. Finestra per veure els valors iterats.
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ﬁ. Tabular Data

Iteration Force Coef
0 0, 146468392 A
N 0,879557371
2 |3 1,535018444
3 |4 1,969076753
4 |6 2,543711662
5 |7 2,843072653
6 |8 3,106291056
7 | 3,41620779
g |11 4,056621075
9 12 4,302544117
10 |13 4,47279644
1|14 4,555378437
1z |16 4,397356551
13 |17 4,183955193
W
< aTE
Expott. .. ] [ Close

Figura H.17. Valors de les iteracions.

Una vegada executada tota la simulacié en podem visualitzar I’estat de pressions amb els
vectors velocitat, les linies de corrent del flux, etc, a partir de les escenes (veure figura H.18 i
H.19).

Pressure (Pa)
5708.4 42818 -285E.1 -1428.5 -1.6443 1424.8

Figura H.18. Estat de pressions en el pla longitudinal al bus.
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Pressure (Pa)
-6494.7 -4905.6 -3316.5 -1727.4 -138.28 1450.8

Figura H.19. Comportament del flux en impactar sobre el vehicle.

Finalment i gracies als valors obtinguts i a la visualitzaci6 de les magnituds podem extreure’n

les conclusions.

H.2.- Bibliografia

Adreces web:

http://www.cd-adapco.com/products/STAR-CCMplus/, web relacionada amb el programa de

simulacié numérica.

www.cd-adapco.com/minisities/ugm us/seattle-agenda.pdf, web relacionada amb el programa

de simulacié numérica.
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ANNEX I: REALITZACIO DE CALCULS AMB MATLAB

En aquest annex s’explicara en detall el treball realitzat amb el programa de calcul Matlab.
Matlab és el nom abreviat de “MATrix LABoratory”, un programa dissenyat, entre d’altres
coses, per realitzar calculs numerics amb vectors i matrius. Com a cas particular, també pot
treballar amb nimeros escalars (tant reals com imaginaris), amb cadenes de caracters i amb
altres estructures d’informaci6 més complexes. Una de les capacitats més atractives que
presenta, és la de realitzar una amplia varietat de grafics en dos i tres dimensions. Matlab
també té un llenguatge de programacio propi.

Matlab és un gran programa de calcul técnic i cientific. Quan pot executar les seves funcions
en codi natiu és molt rapid pero en altres aplicacions pot resultat bastant més lent que el codi
equivalent desenvolupat en C/C++ o Fortran. Encara que sempre és una eina d’alt nivell per
desenvolupar aplicacions tecniques, facil d’utilitzar i que, com ja s’ha dit, pot augmentar
significativament la productivitat dels programadors respecte a altres entorns. Matlab disposa
d’un codi basic i de varies llibreries especialitzades (toolboxes).

Aquest programa de programacié matematica a més té I’avantatge de poder treballar amb
fitxers anomenats M. Aquests no son res mes que documents de text a on s’hi escriu amb el
llenguatge de programaci6 indicant les operacions que volem que es realitzin de forma
automatica. Només és necessari escriure el nom del fitxer en la consola principal, i aquest
s’executa sense que s’hagi d’anar escrivint tot cada vegada que volem fer un altre prova o

experiment.
A continuacid s’exposa tot el fitxer M que s’ha creat per a la realitzacio de treball. Tot i que
aquest ja té incorporades certes explicacions, s’intentara afegir més comentaris entremig,

alhora que s’hi adjuntaran mostres grafiques de possibles resultats.

Cal dir que tota la informaci6 que a davant porta el simbol “%” no s’executa, i s’utilitza per

donar informaci6 sobre el programa.
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% Programa busmain.m

%

%

% Primer interval d’integracio

%

tspan = [0,10];

%

% Condicions inicials

%

y0 = [0 0 0 0 O]

%

% Crida a la funcid d’integracié numérica
%

options = odeset("reltol”,le-4,"AbsTol",[1le-5,1e-5,1e-5,1e-5,1e-5]);
[t,Y] = oded45(@busint,tspan,y0,options);
%

% Representaci6 grafica

%

ct=213000;
cr=425000;
vbus=28;
a=3.805;
b=2.195;

subplot(4,2,1); plot(t,Y(:,1)),grid;title("Angle Bolcada™);xlabel ("Temps
(s)");ylabel("Angle (rad)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,2); plot(t,Y(:,2)),grid;title("Angle Guinyada®);xlabel("Temps
(s)");ylabel("Angle (rad)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,3); plot(t,Y(:,3)),grid;title("Angle Desviament™);xlabel ("Temps
(s)");ylabel("Angle (rad)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,4); plot(t,Y(:,4)),grid;title("Vel. Angular
Guinyada®);xlabel ("Temps (s)");ylabel("Vel. Angular
(rad/s)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,5); plot(t,Y(:,5)),grid;title("Vel. Angular
Bolcada®™) ;xlabel ("Temps (s)");ylabel("Vel. Angular
(rad/s)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,6); plot(t,busacclat(t,Y(:,3),Y(:,4))),grid;title("Acc.
Lateral ") ;xlabel("Temps (s)");ylabel("Acc.Lateral

(m/s"2) ") ,set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);
subplot(4,2,7);plot(t,-cf*Y(:,3)-a*cf*Y(:,4)/vbus),grid;title("Forca
Pneumatic Anterior™);xlabel("Temps (s)");ylabel("Forca
(N)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

subplot(4,2,8);plot(t,-cf*Y(:,3)-a*cf*Y(:,4)/vbus),grid;title("Forca

Pneumatic Posterior®);xlabel("Temps (s)");ylabel("Forca
(N)"),set(gca, "XTick",[0 0.5 2 4 6 8 10]);

El que hem fet en el programa anterior ha estat, en primer lloc, definir I’interval d’integracié
de les equacions dinamiques del bus (veure Annex F). Una vegada definit aquest interval,

hem definit les condicions inicials i, tot seguit, hem cridat la funci6 d’integracié numeérica que
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és d’equacions diferencials ordinaries. Finalment procedim a determinar els parametres per la

representacio grafica.

function dy = busint(t,y);

c1=1.26587302;
c2=0.99132582;
c4=-0.85006944 ;
c5=1.27268848;
Cc7=-56.587333;
c8=-5273.3333;
c9=5189.06667;
c10=-35.557105;

if t <0.5;
c3=-0.00037391;
c6=-0.00504456;
c11=-1.5804972;
else;
c3=0;
c6=0;
cl1=0;
end;

dy = zeros(5,1);
dy(1)=y(5);
dy(2)=y(4);

dy(3)=-c1*y(3)-c2*y(4)+c3;
dy(4)=-c4*y(3)-c5*y(4)-c6;
dy(5)=c7*y(5)+c8*y(1)-c9*y(3)-cl1l0*y(4)+cll;

L’altre funcié que hem creat és on determinem els valors calculats per cada cas que queden

definits en I’annex F. També determinem la condicié que si el temps de la rafega de vent és

més petit de 0,5 segons, es prenguin els valors relacionats amb I’acci6 del vent i que provenen

de les simulacions amb CFD, mentre que si el temps és més gran de 0,5 segons, els

parametres que dependent de I’acci6 del vent prenguin valor 0.

function acclat = busacclat(t,y3,y4);

c1=1.26587302;
c2=0.99132582;
vbus=28. ;

if t <0.5;
c3=-0.00037391;
else;
c3=0;
end;

acclat=vbus*(cl*y3+c2*y4+c3+y4);
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Finalment hem determinat la funci6 per determinar I’acceleracié lateral produida en el

vehicle, ja que és un parametre molt important en la determinacié de I’estabilitat del mateix.

Una vegada creat el programa procedim a treure’n les grafiques corresponents (veure figura

I.1). Hem de dir que el mateix programa ens servira per a tots els casos canviant els valors que

venen determinats a partir dels resultats obtinguts en el procés de simulacié6 numerica i en

funcié de les equacions descrites en I’annex F.
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Figura 1.1. Exemple de grafiques de les variables calculades.
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ANNEX J: ESQUEMES DE DISSENY

En aquest annex representem esquematicament els models utilitzats en el present projecte que

son: el model del cos d’Ahmed i els dos models de carrosseria d’autobds (mides en mm).

J.1.- Cos d’Ahmed

En el nostre cas hem variat I’angle « de la part posterior agafant com a valors: 0°, 10°, 20°,

250, 300, 35°, 40°, 45° i 50°. Cal dir que la distancia X varia en funci6 de I’angle « utilitzat.

540

«PQQ

@2\ 2

%

SE0

1044

288

/
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J.2.- Carrosseries d’autobus
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