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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

'y INHzZJ RQSadGdzRAFIyGa RS Q9
LI NOAOALI NE Yo f QI 2dzRIF RS
categoria de cotxes eléctrics.

02t t2tAG80yADl {
AOSNE2a LINRETSa4a2NH

La Formula Student, també conegudmb el hom de Formula SAEogiety of Automotive
Engineer} als Estats Units, és una competicié esportiva de motor, que té com a objectiu
formar i atorgar experiéncia als futurs enginyers que actualment cursen els seus estudis en
dzy A S NE A G . RQIF NNBdz RSt

Yo Sf y2Y RS ! Ribp famhaOpely &studiabts o¢ Hdd, a31§ construir
des de zero un monoplaca per competir en les diferents proves de la competicio.

9y St RS&Sy@2fdald YSYy(d RQdzy O2iES ufakleldsyhdsS NSy Sy
AYLERNIFyGa Sa fQF SNEBRAYLYAOI® |y O2NNBOGS Sa
I SNERAYELYAOA AYyFEdzZANIY RSOAAAOQIYSyd Sy St 02YL
bons resultats.

1.2 Objecte

Aquest projecte busca estudiar el comf@mnent aerodinamic dels diferents elements que
F2NXSYy LI NI RQdzy Y2y2LX Fcel LINIHAOALIVYG F 1+ O2°

5Ql Ij dzS & (i I vovdstgbfiréhlqiina Biésura contribueixen al rendiment aerodinamic del
vehicle diferents apéndixs, coralerons (davanter i posterior) i un difusor, per tal de
determinar si la seva incorporacioé al cotxe esta justificada, i per tant val la pena celustruir

t NAYSNI] aQSaidzRAF N Sf O2YLRNIIFYSyid RSt BSKAOf
carrosseria. Llavors la reste@ models amb un apéndixs diferent cadascun i finalment un amb
tots ells aplicats en un mateix prototip i es compararan els resultats obtinguts.

QualsevolO2 Yy FA 3 dzNJ OA 5  LANBtdrI2 & laRrormativa diiNla coRgkticio per
poder- se du a termesn la proxima edicide la Formula Student
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1.3 Especificacions i abast

Per d dissenyde la carrosseria, aixi codels afegitsja siguin apendixs aerodinamics (alerons,

difusors...) o altres elements (rodes, pilot..3,Q dzii A dl prigramatle CADanomenat

SolidWworks.¢ | Y6 S &QdziAt AGT N I 1jdzS&ad YIFIGSAE LINRINI YI
configuracions a estudiar.

Una vegada definits els models a analitzar es fara servir el programari de CFD de ANSYS
Workbench (ANSYSCFX) per a mallar fesedis geometries i realitzar les simulacions del
tunel del vent virtual.

La construccio fisica dels models no esta inclosa.
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2 INTRODUCCIO A LA RQR.A STUDENT

La Formula Student és una competicié esportiva de motor que té lloc cada any arreu del mén
peNJ LINP Y2 dzZNB f QSEOSti t syOAl Sy Sta Ol yLa RS t QS8
GNBolFfflFd RdN}yYydG G204 tQlye Sy St RAaaSye A 02y:

;a4 tF O2YLISGAOAs SRdzOI GAGF RQI |j dzS &0 @estigi@l NI O S N
Europa, recolzada per la industria i enginyers de prestigi, com el patré de la competicio Ross
NI 6y YLEAY NBaLRyalrotS RS tQSldALl aSNOSRSa !

La Formula Student permet als participants posar en practica tots els coneixsaauirits
RdzNJ yiG Sta &aSdza S&addzRRAas |AEN 02y Sta FLE2NII
competicié.

En un principi només competien vehicles amb motors de combustié, perd en aguests moments

també existeix una categoria on els monoplaces son psapsl per motors eléctrics. En
FljdzSadl OFGS3I2NALF S& 2y LI NGAOALI N St LINRPG2GA
Politécnica, UdG Racing Team.

2.1 Origen i historia

[ Q2NA ISy RS 1 C2N¥dA I { (i SeRidyoli AuBriotivBiivedzy G | | £
6{!'90 @I 2NEFYAGIFNI£F LNAYSNF SRAOAs +Fta 9adl

Posteriorment al 2010 es van organitzar deu competicions de les mateixes caracteristiques

I NNBdz RSt Ysyod /AyO RQSttSa @y GSyANpett20 | 9
primera vegada a Espanya) mentre que les altres cinc es van celebrar als Estats Units, Brasil,
Australia, Japdé i Korea.

Les competicions estaven regides gairebé per les mateixes regles i normativa, permetent aixi
als equips participar en diversesnapeticions diferents sense cap, o gairebé cap, modificacié
en el treball ja realitzat.

Actualment els esdeveniments de la Formula Student es celebren en nombrosos paisos, totes
elles amb la mateixa normativa base, molt extensa i que practicament no esadgiaspecte

del cotxe. El conjunt de competicions aconsegueix implicar fins a 120 equips i més de 2000
estudiants, la puntuacio dels quals és recollida en un ranquing mundial.
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A Espanya la competici6 té ll&l R Fye& OIF L) I FAYylIfa elR@ 32503 d
academic, i es disputa al Circuit de Catalunya a Montmelo.

2.2 Objectius

La Formula Student busca inspirar i desenvolupar joves enginyers amb aptituds emprenedores
i innovadores.

[ Q2 6 2 S 0l kum sBulcioadalYedzta kual una companyia contracta els components de
OF Rl SljdzA LI O2Y | Sy3aixyeSNAR RS OdzZNESa&a LISNJdz8 RS:

El cotxe construit ha de complir uns certs requisits i desenvolupar bones prestaciontaper a
O2yRdzOOAs Gl fa O02YY tQlF OOStSNIOAssx tF FNBYIlRI
construit a un cost raonable perd amb un alt grau de fiabilitat.

¢FY0S aSNYy | @rftdzZ da I tftaNBa FIFOG2NBomeMEt | OA2y | G2

En el decurs de la competici6 els equips sén avaluats en aspectes teorics i practics, i han de
demostrar el seu coneixement i aptituds en arees diverses com per exemple la construccié del
O2GESz St LI SO02y5YA0 2 tQSadGNIGs83aAlr RS YINJSi

Existeixendues disciplines, estatiques i dinamiques. Aquestes consten de diverses proves,
mitjangant les quals els jutges, experts en la materia, avaluen el millor model entre els
diferents equips participants.
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2.3 Estructurade la competicio

La competicié consta ddiverses proves. Cada una es puntua segonBalda2.l, que es
mostra a continuacio

PUNTUACIO GENERAL

ESDEVENIMEESTATIC ESDEVENIMENT DINAMIC

Prova Punts Prova Punts
Inspeccid tecnica - Acceleracié 75
Presentacio 75 SkidPad 50
Disseny 150 Maniobrabilitat 150
Analisi de costos 100 Eficiencia 100
- - Resisténcia 300
Suma 325 675
Total 1000

Taula2.1. Puntuacié general de la competicio

2.3.1 Testestatic

El testestatic serveix per que els equips puguin justificar les decisions preses en el procés de
desenvolupament del vehicle, sense que estigui en moviment. Aquest consta de les seglents

proves

1 Inspeccié tecnicael vehicle és inspeccionat per comprovar si caixda normativa de
la Formula Student. Es comproven les distancies, la geometria, pes del vehicle, etc.

1 Presentacidels equips presenten el seu pla de negoci per a la construccio del cotxe a

dzy FIONROIYGS | Yo -losquee eoddplégkampléddes feacionss y O S NJ

establertes pel grup, que pot ésser produit i en poden obtenir beneficis.

9 Disseny en la prova de disseny els jutges examinen els cotxes i en discuteixen la
configuracié amb els estudiants, que préviament han exposat per escablacions
constructives a les que han arribat i les seves avantatges.

1 Analisi de costosen aquestgprova també cal escriure un informe, en aquest cas del
cost i construccié del prototip, per podee comentar el contingut amb els jutges i
que aquestst QI G f dzOy @

2.3.2 Testdinamic

(o))
Q)¢
Q)¢

EltessRAYLYAO S& 2y NBIfYSyd Sa GNRol fQ
de la millor manera possible les seguents proves:

u»

O
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1 Acceleracid:.consisteix en recérrer, en el minim temps possible, una linia recta de 75
metres de distancia.

1 SkiPad:en aquesta prova els vehicles han de seguir una trajectoria en forma de vuit,
veureFigura2.1, per demostrar quanta acceleracio lateral poden generar.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

B Placement of pylons/cones Exit

4 Pylon/cone to be removed for exit

Figura2.1. Descripcio del circuit de SkidPad

1 Maniobrabilitat: en aquest test, també anomenat autocross, es realitzen voltes en un
OANDdzA G Yo NBOGSa A O2NbSaz 2y aQl gt dsSy

Sta GSYLB® LISNI @2t Gl 206dGAy3dziad ! Yo NBadz G d

a4 2 NI A Rima i®nhcigal@rgvia de la competicio, la prova de resisténcia.

{1 EficienciaSad YS&adz2N} St O2yadzy RS O2YodzaidAofS 2
LINE @I RS NBaAAUGSYOAI LISNI I @I fdz2 NJ £t QSTFAOAS

! Resistencia:ti I YO S | y2endusahc&ld @ D0 G NJRQdzy NI O2 NNB 3 dz

quilometres, en la que els vehicles han de demostrar la seva durabilitat en condicions
de funcionament prolongades en el temps. En certa manera, els equips han de
demostrar, en una sola prova, totes les capacitats dels seustjpato
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3 APENDIXS AERODINARIIC

En un primer moment podria semblgue b caracteristica més rellevaht f QK2 N} RS R
St LISNFAf RQdzy O2iESL Sat VSl Stja giepa@gnenysssS
resistéencia més facil i rapidament pot avancAquest fet comporta un evident estalvi de
combustible i és per aix0 que reduir aquesta resisténcia és la principal preocupacié de la
AYRAZAGNALT RS fQlFdzi2Y50Af @

a
I

Aaa
Ql A

En canvi, en dllisseny de cotxes de carrerasx0 no és aixid_reduccié de la resisténcia a
f QI QGdraf)ogs decundarialemés importantés la generacié de carrega aerodinamica
(downforce).

La forca generada per la carrega aerodinamica empeny el cotxe contra el terra, és a dir,
augmenta la forca normal aplicada a les rodes sense augmentar ellghamateix. Aixo

provoca un augment del coeficient de friccio i per tant disminueix el risc de lliscar durant el gir.

5QF ljdzSadl YIYySNI Sa YAtt2Nr €F OF LI OAGIG RSt @
per tant, augmenta el rendimentenclirs RQI lj dzS & i ¢

Per generar downforce 8 Qdzi Af AGT Sy RATFTSNByida | LBYRAEA 8§
f QAYO2y @SYASYy G 1jdzS Gdragd Slj dz® dzZRS Y LI2 a If QI LI WA @A ¥ S \R
drag és, normalment, més petit que d@wnforcegenerada, i es pot dir perfeccionant els

LISNFAfa A fQFOFolrid RS tS8a adzZzISNFNOASE SEGSNYySa«

9fa LINAYyOALIta StSySyida dziAfAGTIGE LISNI F £+ ON
invertides per crear sustentacio negativa. Es a dir, el conegut comunament com alerons.

Una altre opci6 és alterar la forma exterior del vehicle mitjancantdilocacié despoilers,

OFLlaSa RQIFANBI RADGA&A2NE RS FidzEx SiOd ' AEN O2Y
un cos es troba molt a prop de la superficie, per mitja dadtai-lacié de fons plans i difusors

en la part inferior del cotxe.

A continuacié es descriuen alguRQ | lj dzSa ia St SYSydGa FSNRRAYLYAOa
del temps de pas per corba en automobils de competicio.

3.1 Carrosseria

Clarament la carrosseriaonés un apendix aerodinamic propiament dit, sind6 una part
AYRA&ALISYyalotS RS t1 02y FA3IdaNF OAs RQdzy O2GES:
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a20NB St FtdzE RQFANB jdS tQSy@gz2tial =z 21 ljdzS Sa
aerodinamic deyualsevol vehicle.

b2NXYItYSyd tF OFNNRaaSNAI RQdzy O2GES y2 O2yiN
carrega aerodinamica, meés aviat hi va en contra, ja que genera sustentacié pdstiiva (

Aquesta, encara que petita comparada amb el pes del patge, no es pot evitar i és per aixo

que es requereix la utilitzaci6 de diversos apéndix aerodinamics per augmentar la
manejabiliat i el temps de pas per corba.

A més, la carrosseria és la principal causa de creacidrdg ja que, el coeficient
RQFNNRaasS3IkyYSyid RSLBY RS fQLNBIF FNRY(lf RS
representa una mjar superficie en un automobitn & Figura3.1 podem veure la projeccié de
f QLNBI FTNRYidz$ ROQdAA OSKRKIONIS ZLISNI OF £ Odzf  NJ St O2 §

Pla de projeccio ~.__

s
Llum paral-lela ///'/'.«

Figura3.1." NBI FTNRyGLt RQdzy @SKAOf S
Per altra bandaa laFigura3.2 LJ2 RSY O2 YLINRB @I NJ [jdzS € I s NNR2 &a SN
O2yiNAROGdzSAE | f QENBI FNRY(GlIf RQdzy O20G4ES® 9y | |
0FlYo £Sa NRRSa RSa020SNISao O02Y fQSailddzRAFG Sy |

A

rea frontal aproxmada

Y
]

Figura32® 9 ESYLIX S RSt Otf ORDAZRSCERYNEl WHNRY
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t SNJ FAESS £+ OFNNRAASNAIF RSt y2aiNB LINRG23ALI
f QF O yeX aénp fh susténadiogensridmt adaptantnos a la normativa de la

52 YLISGAOAs C2NXdA I {GdRSyd A +f EFaaNa ljdS &t
ens han proporcionat.

3.2 Alero posterior

Y

[ QFf SN LRAGSNA2NI S& f QSyOF NNB3II i RSad8y SNIF NJ
f QSAE LRAGSNAZ2NE 1jdzS Sa& ljdzh adzZL2 NI £+ GNIF OOA
del venhicle.

Aquests alerons poden ser de dos tipus: simples o raldthents. Els alerons simples consten
Y2YSa R Qazgomedpdiieure a kBigura3.3.

Figura33® ! f SNk LI &AGSNA2NJ RQdzy a2t St SYSyi

Mentre que els de mdltiples elements en tenen varis perfils, ouwstrala Figura3.4.

Aix0 els permetlisposar de major superficie alar i també incrementar la curvatura del perfil, la
qual cosa els proporciona més carrega aerodinamica. Per aix0d, normalment (si la normativa no
ho prohibeix) es solen utilitzar alerons de multiples elements en automobdsmeeticio.

Conliguracsin simple de -flap externo
< Plana prifc /

Figura3.4® / 2y FA3dz2N} OAs RQdzy | f SNk

puj
w»
pufi
No
ax
(p))

=
5

(p))
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9fa It SNRya GSySy dzy a2t LI I LINAYOegledledtss GFyd a
Tot i aixd podem millorar encara més la cgaeaerodinamica del cotxe utilitzant alerons amb

YS& RQdzy Higura3s. CalSaiN& compte que afegint més plans també estem
incrementant edragONB I & LISNJ £ QI f SNk @

%!

N i

b

\ ﬁ“’" 8 ity

.l»"
~
e :

a

»

Figura3.5. Aler6 posterior de doble pla

3.3 Aler6 davanter

9y (20 OSKAOt ST tQFtSNs RIFGFrYyiSNI Sa St YSa &Sy
primera part del vehicle que es veu envoltada pel fluid. Aixo fa que el seu disseny sigui molt
AYLRNIFY G 21 1jdz2ST Sa f QS yréda hdbBidhimidatoRS ISy SNI NJ -
ljdzSad | fSNkX Addzrf 1ljdzS St LIAGSNA2NE LRG Sad
Figura3.6, i també per varis plans.

Figura3.6. Aleré davanter ddres elements

I 0FyRIF RS 3SYySNINJfI F2Nbel | RSldzr RF LISNI I QS
dissenyasf 2 LISy al yid Sy I &a2NIARI RSt FtfdzEd 58 ¢
RI @1 yiGSNI RSLISYRNE |j dzS fcdtrebdlbhkdrrectaedtd LJS Y RA E& |

10
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DSYSNI ftAGT FyGE £8a&8 LINAYOALI f& TFTdzyOAz2ya RS f QI f ¢

- Generar carrega aerodinamica

- Separar adequadament el flux de les rodes davanteres, per evitar al maxim les
turbuléncies que aquestes generen

- 1 2dzRI NJ | fettes@NBI OAs RQST

- Dirigir el flux a una certa zona del cotxe, per exemple per evitar focalitzar el flux cap al

pilot)
3.4 Derives
t SNJ F2dzRIF NJ I NBRANRIANI St FtdzEZ aQdziAt AdGT Sy dzy
plagues verticals que hi ha als extremd dkerons, tan davanters com posteriors. Aquestes
I 2dzRSY  S@AGF NI NBOANDdzZ I OA2ya RQIFIANB RS fQ Ay

G5NISE&a RS Lidzyidl RQFfFS A LISN GFydGz NBRdAAyG f
Figura3.7.

Figura3.7. Funcionament de les derives en un aler6
A més, en el cas dels alerons davanters, també contribueixen a la desviacié del flux per tal
ROSOAGIFNI £ AYyOARSYOAIl RQIFIjdzSaG RANBOGIYSyd |
dagc 21 1jdz§Z I LINRPEAYI RI YSyY (I n&ivehiclede cenpetitid NB & A &
és provocat per les rodes.
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En lesFigura3.8 i Figura3.9 podem veure les diferents formes que prenen les derives en un
aleré davanter i posterior respectivament.

Figura3.8® 5SNA @ZS& RS tQlf SNk RI @Fy(iSNI RQdzy C2

Figura39® 5SNA @ZSa RS fQFf SNk LI2aidiSNA2N RQdzy C

3.5 Fons plai difusors

Com el seu propi nom indica, el fons pla converteix en una superficie llisa el fons del vehicle,

gue en principi era una superficie totalment irregular degut a diferents elements, com el forat

RSt Y2i2NE St (dzo RQS&OI LI ¥8YGXI YyBNOI BEF FRSzE Ol
fftA&a0OFNI aSyasS GNRBOFNI LINLOGAOI YSY( 2LBRguaOAsd t 2
3.10.
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Figura3.100 C2y & LI I RQdzy O23GES RS C2N¥dzZ | wm

ElfonsLJt I I 2dzRIF I OFylFfAGTFNI £ QF ANB LISNI £ LI NI
aQdzy SAE |t F2ya |t LIFigle31rSa LI aGSNA2N RSt 02

DnIDGesToRE

Figura3.11 Difusord2dzy’ C2.NX dzf | ™

9f RAFdzZA2NJ S&a dzyl LINRf2y3FOAs RSt F2ya LI I | dz
aquest canvi deexcié es crea un Efecte Ventur \elocitat del flux augmenta 6 Y& RQF NNR 6 |
al difusor per tant, la pressio disminueix i com@nseqiéncia es crea una forca de succio a la

LI NI AYTFSNARA2N RSt @S KA ABBgurh3dBpoder e abfidqued 2 v (i NI
passa per un difusor.
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Figura3.12.Cf dzE (G NJ @4S& RQdzy RA Fdza2 NJ
ljdzS4da R2a StSySyida asy Sfa NBaLrRyalofSa RS |
G240t 3ISYSNIRIF® ! AE5S S& RS3dzi | jdzS asy Stta Sf

terra, o efecte sol.

3.6 Spoilers

AquestsSt SYSyiia aQdziAtAdGl Sy Sy O2GESa Yo OF NNBR&AS
tipus Formula amb les rodes descobertes, com és el cas del nostre monoplaga.

9y f I LINI RFEGFYGSNF tQ alLl2Aft SN Sa dzyl SEQ
ey iNB Sf GSNN)} A FljdzSadge 9f aSdz 202S0OGAdz Sa
disminucié de la pressio i, per tant, genedownforce A laFigura3.13 veiem quin efecte
provocaerSt FftdzE |t @2t Gl yld RQdzy OSKAOf So

Figura3.130 9FS0GS RS tQall2if SN RFSFyYy (SN a20NB
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AlaFigura3.14 Sy A Y dzy SilerdiavadteSutiliz& énluh cotxe de competicio.

Figura3.14® { L2 Af SNJ RI @I yiSNJ RQdzy O2GES RS O2YL

It REFENNBNIS fQ aLRAfSNI S& dzy FLIBYRAE [jdzS a20N
OF NNRPAaaSNAF A IljdSade 9f LINBLBaAG RQIFIljdzSad aLkR
per la part del darrera del cotxe, de tal forma que es produeiaugment de la pressio que

f QSYLISye O2ylHNguafls. G SNNI & +SdzNB

El fujo méas lento sobre la parte frasera haco subir ka

presion y retuce & sustentacion en esa pane

Figura3.15¢0 9 FS OGS RQdzy &L} Af SNJ LJI2adGSNR2NI

AlaFigura316 S A SY dzy SE SpolstpdsteNddl f RQdzy &

Figura3.16. Spoiler posterior en un cotxe de competicié
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Yo fI O2tit20F0As5 RQFIljdzSada aLRAftSNARZ A asS3z
volum de carrega aerodinamica generada facilment perd al mateix temps és crea una
NBEaAalisyOAl RS LINBaaais 1jdzS T+ |jdzS rlae3calSy G A € I
trobar una configuraci6 adequada per aconseguir una relacié oOptima entdrag) i la
downforceobtingudes.

3.7 Divisors de flux

El divisor de fluxsplitter Sy y3f §a0 Sa dzy St SYSyid O2YLX SYSyi
NI OG I RQdzy k2 NBEGHT Gy GLLJE | yAAEF RI I £Q aLR2AftSNI A
contribueix a crear carrega aerodinamica addicional sense gairebé augmentar la resisténcia.

En vehicles de carrosseries tipus turismesport amb morros robustos i amples, davant del

morro$& ONXBI dzyl T2yl RQS&dGlI yOIFYSyid 2y fQl ANB E
abansdedividid S OF LJ I fI LI NI RS RIfdG A RS o6FAE RQL |

RQIFfGF LINBaais 1jdzS € QS Y LISy dlowdidrdelVeied koimfactt NS I y i R
en laFigura3.17.

Figura3.17. Efecte del divisor de flux

aLk2At SNI I
S¥SO0S RQd

I YSaxr St RAGA&A2NI RS ¥FtdzE | 2dzRI | f
infeioNJ RSt O2GES® 9y OSNILF YIySNI GS ¢
aerodinamica. A I&igura3.18tenim un exemple de difusor.
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Figura3.18. Exemple de divisor & flux.

9fa RAQOA&A2NAE RS FfdzE GFYo6S aQdziAtAdGT Sy Yo SEA
i estilitzats. En aquest tipus de cotxes el divisor no esta situat al morro, que sol estar una mica

més elevat que la part inferior del xassis, siné g8 una extensié del fons pla que sobresurt

de la part de sota del vehicle.

Aixi, en la part davantera sobresurt de la mateixa manera que haviem explicat anteriorment i

ISYSN} dzy SaLIl A LISNI ONBEFN dzyl T2yl RQ8&GE YOl YS§
RATdzza2N) a20NBadz2NI RSt F2ya LXI LISN RFEGFyld RS
FLINRFAGENI FEGNY @S3IFREFE tF T2yl RQSadalkyOrYSyi

davant de les rodes. En podem veure un exempleFégiara3.19.

Figura3.19. Divisors de flux en un Formula 1
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3.8 Eficiencia aerodinamica

[ Q26280GAdz FAYIt RSta RAFTSNByda FLBYRAEA I SNBF
YAYAYAGTI Fyd tF NBaAadsyOAl F fQFOFyed t SNI RSGS
St8YSyil &dQKIFI RSTFAYAG tQSTAOASYOALF FSNRERAYLEYAOL:

94 GNIOGF RQdzy O2S8FAOASYd I RAYSyarzylt OFt Od
t

sustentaci6 (G i el coeficient de resistenciafCz 02 Y LJ2 R §q0aciBILdzNE Sy Q
o D08 (Eq.3.1)
Oq

Permillord\d f QSTAOASYOALl OFf YIFIEAYAGTIFENI £ FAaySal o
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4 VALIDACIO DEL PROGRADE SIMULACIO

Per estudiar els efectes dé QI (foddS, distribuci6 de pressions i altres parametres
aerodinamics relacionats) moveae al voltant de cossos solids, ja siguin aviaosxes o
SRATAOAAY aQKlFyYy dziAfAGTFG GNIYRAOAZ2YIFEYSYld GgySt

Per fe,kK 2 & Qdzi At AGT Sy LINRG2GALIA | Saoll tl RSfa VY2R
O2YLX SAEAY | Y0 RSGOSNXYAYIRS& OF NI OGSNNaGAldSaz
tunels diferents segons es necessitin a baixa pressio, supersonics, pressuritzats, etc.

[ I dziAtAGT I OAs RQlljdzSad GgySta RSt GgSyiasz f53A
YEYUGSYAYSydz | LI NI RS fQSalLd A nmedicsdsdd cays3 0SS aal N
solen estar infrautilitzats. Per aixd0, amb la inténde recrear conel comportament dels
diferentsmodek & Q dzii Acada Vega8ayméprogrames informatics de simulacié de fluids.

Encara que aquets tunels del vent virtuals aconsegueresultats amb forga precisi® res
poden donar com a definitiyga que el programari es basa en aproximacions. Per aix0, després
RQS&AGdzZRA I NI St LINRrAWATA damprovad elsfreQutatsFer wh tiReR delvent
real per obtenir millorsresultats

Aquests, pero, no poden reproduir de manera fidel les condicions de funcionamenteraks

nostre cas, del cotxe. Per obtenina simulacidnésrealista del problemai per tantresultats

més ajustats a la realitat, necessitariéimalment, rS+ € AGT F NJ ft QraalA3 | Saod
mateixes condicions en que treballara posteriorment el vehicle, és a Bircarretera.

l AEN R2y0Oa 02y S$3dzSY dzyl dztrA OR (V5 a LISNJ ERHE BRA Y HzZNA
del vent virtual.

4.1 Introduccio alCFD

La dinamica de fluids computacional,GmmputationalFluid Dynamics(CFD), és una de les
branques de la mecanica de fluids que fa servir métodes numerics i algoritmes per resoldre i
analitzar problemes de dinamica de fluids utilitzant una discretibzdel domini espacial.

Aquesta discretitzaci6 es fa en petites cel-les, formades per una série de punts, que conformen

St dzS S& O2ySAE O02Y | YIlIttlrod t2aGSNA2NYSYyd &aQ
les equacions que governen el fluid en cadesdels punts de la malla, els quals es troben

separats unes distancies prou petites per obtenir una solucio acceptable.
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Les principals equacions que han de ser resoltes en els calculs de CFD son les equacions de
NavierStrokes: les equacions de quantidtS Y2 @A YSy Gz f QSljdz2 OAs RS /2
RQIYSNHALI @

[ NBFEAGTI I OAs RQdzy SaddzRA YAdal yeelyd / C5 LINELX

1 Permet fer estudis de prototips sense necessitat de conslosir per tant, redueix
Y2td Sta O2aiieatalsRQlF aal 22a SELIS

1 Permet resoldre problemes complexos de flux i aporta comprensié a fenomens dificils
RQ20aSNBI NI A YSa&adzN> N

T 9y St OFa RS tQlfdlF O2YLISGAOAs dzi2aY20Af Na&
optimes dels elements aerodinamics, i per tant, permetestalvi important en hores
de test en pista.

5QFftGNI ol yRIFI LINBaSyidl tSa aSaNSyida tAYAUlI OA2y:

f wSIjdzSNBAESY O2YLizil R2NBa RQIf{i8a LINB&adl Oa2)
malla.

1 Els temps de mallat i de calcul sén elevats

1 /2Y |jdzS aQKI sde$naldtbdredniire eiNGe@eéhts finits, es requereix
una geometria base amb un acabat perfecte. De no ser aixi, ni la malla ni els resultats
seran correctes. Es a dir, té una alta sensibilitat en imperfeccions del model.

4.2 Procediment a seguir
Elpasg & | &S3dzANJ RdzNI yi t QFytftAadaA RQdzy LINROESYlF R
4.2.1 Preprocés

1 Construccié de la geometria: consisteix a crear el model en 3D que es vol estudiar. Tot
A lj dzS S Workbenchpalie €6 el programa de CFD que nosaltres utilitzarem, hi
K I opdiéQle crear una geometria, la manera més senzilla és-taear un programa
de CAD especialitzat i importk. En el nostre cas hem fet servir el Solidworks.

Amb aquest programa construim el monoplaca i el tanel del vent, que és el domini
computacioral amb el que treballarenpfisma rectangulasolid). Al tinel li restem la
3S2YSGNAI RSt O2GESS LISNI 20GSYANI y2YSa dzy O
/| 2Y 1jdzS St y2aiNB OSKAOfS Sa aAYSUINROZ y2Y¢
RQI LINE FA GILWGISTY ORMLE ARYS fOL f Odzf RSt LINRINIF YI A
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1 Mallat: aquest procés es basa en la discretitzacié del model generat en el pas previ.
Cada problema de CFD requereix diferents tipus de malla. Sempre es fa una primera
malla superficial, que servira de guiar jiee malla volumétrica.

I lj dzSa i LI & Sa Y2t AYLR NI F y el j dzS & QK
adzZFAOASYGYSYlG FAYEFI LISNI 200SYANI dzya NBadz Gt
de resoldre en un temps acceptable.

T 5STAYAOAs RS 1@yjSdadSva (f Q¢S GirALY LB2ay aR aGSAE Sy
contorn del nostre problema. Cada zona presentara propietats diferents.

oy St y2aiGNB OFra KIFIdNBY RS RSTFAYANI £ T2yl
(inlet), per on surt a pressio relativa zeuflet), les parets del tinel, el terra, que es

defineix sense lliscament amb les rodes Glip, i finalment la simetria, per indicar

que estem calculant els resultats només de la mel&tmodel.

4.2.2 Resolucitnumerica

La resolucié numérica és un procéslitai A dzZ 2y f Q2 NRAYIF R2NJ NBFf AGT |
cada volum de la malla obtinguda anteriorment, segons les nostres especificacions.

4.2.3 Postprocés

Un cop finalitzada la simulacié del problema obtenim els resultats. Aquests es processen
mitancantI NE FAljdzSaz +FyAYIFI OA2ya A AYF2NN¥Sa LISNI G €
interessi i facilitar aixi la seva interpretacio

4.3 Estudi delG, de diverses figures tridimensionakenziles

9y 1jdzSad GNBol tf aQdzi At AGT Int iLGAReHiddr gae &R |j dzS &
NBadzg G 28 G 5dzBY y&Rsy St YS& I OdzN»y Ga LlaaArofSo !
O2YLRNIFYSyid RSt FftdzE RQIFIANB I Jafagideiesi RS G NE
guals és conegut, per comparae els resukts.

Per tant, a continuaci@omprovarem siles dades obtingudes amb el programari utilitzat

AQl 2dza 0 SYRSt & SG2 §HRBES Y (1 &4 ) SxpeNdFeatalsiué apfréerr | £ QF ¢
a la bibliografia. L&igura4.1 és una tawh amb els coeficients de diversos cossos extreta de la
bibliografia.
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Cp based on
Body frontal area Body Cp based on frontal area
Cube: Cone:
. L7 g | |20 |30 |40 e |75 | oo
Cp: | 030 040 | 055 [ 0.65 | 080 | 105 | 113

— = 0.81 Short cylinder.
laminar flow:
Lo | 1 | 3 5 i |20

L | 2 | 5 40 | =
g Cp | 064 08| 072 [ 074 | 0.82 | 0.91 | 098 | 1.20

D

Figura4l. GaS32ya f QLNBI FTNRyGlf RS RASOSNBRSE TAIdzNB 3

[ S& FA3Idz2NBA &AQKFYy ISy SNlaib eY kdrréspoyiesstt goiini S f {2f
O2YLJzi F OA2y 3> A &AQKI AYLERNIFG y2YSAANSYS YSAGL G
Workbench per fer la simulacioé del tanel del vent.

A continuaci6é és mostres les dimensions de les geometries a estudiar, Fdyrés84.4.{ QK |
RS GSYANJ Sy O2YLIIS jdzS €1 3S2YSAONAI SaiddzRAIl R
frontal que utilitzarem per calcular el coeficient deag és també la meitat.
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CuB

;L 1ag

Figurad.2. Cub idomini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm.

®= 014

A'QYQéE o= 0,005 2
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CILINDRE

Figura4.3. Cilindre i domini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm.

0¢£" Q= 0,1 6

OB Q=014
=1

0
0

A'QYREE D= 0,005 d 2
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QON

Figura4.4. Con i domini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm.

0&"@0= 20°

0aq ‘A Q= 0,03527 &

A'QYQéE o= 0,0004885 ¢ 2
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Una vegada acabada la simulaci6 li demanem al programa que ens calculi la for¢a en la direccio
SESNDARF LISN f QI ANB). LEadrgaidd aglestavalo@gbanidquéid S & (G dzRA |

@St20AGFG F fF 1ljdzS Sa Y2dz t QI RSE{QAARSE HTEDPTY

kg/m? podem calcular els coeficients utilitzaffEQuaciéd.1> S E LI MihexR:Fonaghts f Q

RQIFI SNRPRAYLYAOI @

. Q
b0 = —— (Eq.4.1)
EU Oo

En la seglienffaula4.1 es mostren els resultats del, ©btingut mitjancant la simulacjo
comparats amb els que hem trobat en la bibliografia per a cadascun dels cossos
tridimensionals.

CuB CILINDRE CN
M (N) 2,24144 1,5184 0,1082
G teoric 1,07 0,64 0,4
G experimental 0,9446 0,6399 0,4667

Taula4.1. Valors de la forca i elglels diferents cossos tridimensionals.

+SASY [jdzS f QS NNEMesphB &l lcdnAi dzs AEIS1Z,99%. Nlerytgmdem
determinar que els resultats que obtenim amb el programa utilitzat s6n validedintmarge
RQOS NNE NJ lplslz8quetifent® dizindstre projecte.
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5 ETAPES DE LA SIMUIAC

En aquest capitol es descriuen els passos seguita [gerealitzacié de les simulacions dels
diferents modelsVeureFigurab.1.

2
2

SolhidWorks

AN

Y - s ™ A
., . R Visualitzacio
Construccid |:> Mallat |:> Condicions |:> Calculs del I:> dels
dels models de contorn programa resultats
Y,

Figurab.1. Esquema de les etapes de la simulacio

5.1 Construccio dels models

El primer pas és consinels models que volem estudiar. Per-fer utilitzarem el programa de
CAD Solidwhks.

5.1.1 Limitacions de la normativa

I f QK2NJI RS RAYSy&A 2y ldifddentslapedixNasBdinantichldlelcada A EN Oz
Y2 RSt Sya KIdaNBY RQI&aS3dzNI NJ ljdzS aQl adzadAy |
minims que han de complir els vehicles participants sén els segients:

1 El vehicle ha de ser un monoplaga de quatre rodes destzbeamb etockpit que és
habitacle del pilot, també obert (cos estil formula). A més, les rodes no estan en una
linia recta.
T 9t ElF&aaNa KIF RS G4SyANJ R2a | NDa RS aS3daNBil i
El diametre dels pneumatics ha de,sesm a minim, de 203,2 mm.
1 Les rodes no han de tenir cap obstrucci6 vistes des del costat.

|
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1 Cap part del vehicle pot entrar en una zona formada per un cercle de 68,6 mm més
gran radialment que el diametre exterior del pneumatic, amb les rodes dirigides cap
endavant . Consulteu lkigurab.2.

Okay

Not Okay

Okay

Okay

Figurab.2. Representacio grafica de la normativa

1 La batalhminima ha de ser de 1525 mm. Aquesta es mesura des del punt de contacte
amb el terra de les rodes davanteres i posteriors, rectes.
I La via més petita no pot ser inferior al 75% de la via més gran.
I Totes les vores orientades cap endavant de la carrosseapgdrien afectar a les
persones han de tenir radis de com a minim 38 mm.
1 A plena vista, cap part de qualsevol dispositiu aerodinamic (alerd, difusor o divisor) no
pot estar:
a) Més endavant de 762 mm des del davant dels pneumatics
b) Més enrere de 305 mm ddarrere dels pneumatics posteriors
c) Més ample que la part exterior dels pneumatics davanters o posteriors, els
gue siguin més amples.
1 Totes les arestes dels alerons i altres dispositius aerodinamics que podrien contactar
amb un vianant han de tenir un raaiinim de 15 mm.
1 No es pot utilitzar cap dispositiu per retirar aire de sota el vehicle, excepte els
ventiladors destinats exclusivament a la refrigeracié. Estan prohibits per generar
efecte terra.

5.1.2 Disseny de la carrosseria

Per fer el disseny de la geomiat externa del monoplaca hem utilitzat el xassis que ens van
proporcionar els nostres companys de la UdG Racing Team, el qual ens marcara
aproximadament les mides del vehicle.
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Hem utilitzat diferents perfils de croquis i corb@®jectadesper crear diveses superficieper
envoltar el xassis.dBteriormentles unirem i els hi donarem gruix per obtenir una sola peca

que sera la nostre carrosserkigurab.3.

Perfil(Croquis7’

Figurab.3. Detall de la onstruccié de la carrosseria.
9 f RAaaSye ONBFG sa G201 fYSyd LINRBLA A aQdziAf A
AyaSydalra 1jdzS F2a St YSa SNRPRAYLYAO LlRaarofsS:
pot veure a l&iguras.4.

Figurab.4. Carrosseria completa, amb el fons pla.
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Llavors se li van adjuntar els diferents elements adrrosseria fins a obtenir ssmodels
definitius. En ldrigurab.5 es mostra el model complet amb tots els apendixs aerodinamics que
A0S&a0dzRAFNI Y Sy [ljdzSaid LINRP2SOGS®

Figurab.5. Model complet amb tots els apendixs aerodinamics.

Una vegada obtingutsels diferents models quenecessitemens quedarem només amb la
YSAGFG RS OBR} dddzy REQYAfya YIIGT I NJ £ 1 OLNNB3IF RS
nombre de calculs que ha de fermbgrama per trobar la solucié

5.1.3 Disseny del difusor

El difusor dissenyat esta dividibh dues parts, separades per la zona del xassasioa situat el
Y202N) St §OGNAOD ! |jdzSald & QKARiguragp.A G | £ LI NI LI2 &

Figurab.6. Difusor.
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5.1.4 Disseny delslerons

{ QK S & 02 debnietiia pkldjlapBsipérque satisfan els requeriments imposats per la
normativa i creiem que tenen potencial peferir un bon rendimentEn laFigura5.7 podem
@SdzNBE f QF f SNBiguBs8ORY G SNF A LB A GBNRA2NI dzi At AGT FGao

Figurab.7. Aler6é davanter.

Figurab.8. Alerd posterior

5.1.5 Altres elements del cotxe

A part dels apéndix aerodinamics comentats anteriorment el nostre model ha de tenir altres
elements per apropaseal maxima les condicions en les que competira realment el prototip.

t SNJ I AE5S &AQKIY AYyO2NLRNI G | wsde pibtIel s€igntiic | y oel y i
les rodes del vehicle
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5.1.6 Domini computacional

9t R2YAYA O2YLMzil OA2ylrt Sa St jdz8 NBFtAGTF €
A5t AR St ljdZdt O2yGAyRNEL fQFANB ljdz§ S$& Y2dzz @A NI

Les mides que ha de tenir aquest no son fixes, perd han de ser suficientment grans per poder
NEO2tfANI FYe fF YLEAYF FARStAGIEG St O2YLERNIIFYS
hem de tenir en copte que com més gran és el domini més complicada résdlucio del

problema i per tant el cost computacional és més elevat.

9y | ljdzSGa OFra aQkKl O2yaidaN¥zoG dzy GgySFEiguRSt @Syl
5.9:

fronteca exterioc
del] dominio

frontera "h"

-, tranteca "h" refinamiento zona estela
refinamienio Zona cuerpo [

Figurab5.9. Dimensions del domini computacional

9f @2ftdzyY RQIFIANB LINPLISNI It @GSKAOfSI 1jdzS Sy id NI NL
St FtdzE [dzS§ YS&a Sya AyiSNBaal RSEAONRIINBQy St (
més acurats en aquesta zon@arem ungprismainterior al tunel jacreat

Aquestaprisma més petit QK I dzZNA I+ RQSAGSYRNB € YSAGlLId RS f1I
als costats i per sobre del cotxe, i la mateixa longitud del cotxe per darrera, on es trobara
f QSaid St |aiN@sR2aalt R005).LIS NJ

Una vegada construit el tandel vent i el prisma interioal voltant del model, amb el mateix
SolidWorks, restm elsmodek a analitzar deprisma petit idesprés restem el resultat obtingut
deltanel virtual

5 QI Ij dzS & (i bbtenifrt dpsSblits querepresenten les arees on hi haura aire durant la
simulacio. Aquests ja es poden importhpeogramade CRD Sy | ljdzSad OFa f Q! b{,
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5.2 Procés de mallat

El metode utilitzat per generar el mallat sera el mateix per tots els models

Elmal G Sa

O02YLRY RQdzy!|
precisié de la solucié. La llicencia del programa que té la universitat només ens pfermet

a SNA I

RQSt SYSyia

simulacions amb 512.000 nodes. Es per aixd que només simylaper tant nomésnallarem,

la meitat de cada model.

Definim una série de parametres per a generar la mailgyra5.10. Aquests son iguals per a
tots els models i només ha calgut variar una mica la mida minima i la proximitat minima dels

elements dda malla per ajustala a les necessitats especifiques de cada model.

Details of "Mesh"

- Defaults

-1 Sizing

Smoothing
Transition

Min Size

Mai( Sizé

Figurab5.10. Parametres establerts per al mallat.

La zona del tanel del vent, el prisma més gran, es malla amb elements relativarmmestgm

podem veure a l&igurab.11.

Physics Preference
Solver Preference
Relevance

Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed

.Span Angle Center
| Curvature Normaerngle ’
Proximity Accuracy '
Num Cells Across Gap

Proximity Min Size
Max Face Size

Grth Rate
Minimum Edge Length

CFD
CFX

On: Proximity and Curvature
Fine

bAdive Assembrly
Medium

Slow

Fine

Default (18,0 °)
05
Default (3)
4.5e-003 m

14,56-003 m
0,420 m

0,850 m
Default (1,20 )

13,333e-006 m

m

33

y 2

pu
(p))



9 4 (i dzRIAS NNBSR Ay YA OF  SEG ¢ Memoria i annexos
competicio Formula  Student  mitjancar
programari informatic CFD

Academic

0,000 5,000 10,000 (rm) 4y A z X

2,500 7,500

Figura5.11. Mallat del tinel del vent.

Per altra banda la zona del prisma interior sera una zona amb una malla més intensiva, per
tant amb elements més petits i més nodes, que ens proporcionara més informiigjara
5.12.

0,000 1000 2,000 (m)
| I ]

0,500 1,500

Figurab.12. Detall del nallat del prisma interior.
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{ QK Ay dSydal d I 02y as Dszbléyésta dir, Mdostde lal mix@ria (RS FA Y A R
limitacié de nodes de la llicencia. Les malles generguiysexemple la de lgigura5.13, tenen
entre 509.000 i 484.000 nodes i entre 2.770.000 i 2.720.000 elements.

0,000 4500 9,000 (m)

2,250 6,750

Figura5.13. Malla generada per un dels models.

5.3 Condicions de contorn

Per definir les condicions de treball dels models hem de definir les zones del nostre problema i
en quines condicions es troben:

1 Entrada: definim am adinleté la paret de davant del model i determinem la velocitat a
fl 1jdzS SYiNINr fQFANB® [ GSYLISNF GdzNF RS GN
Figurab.14.

. 5o 106 :'J\‘ x
— —
g

Figura5.145 SG SNXY Ayl OAs RS f QSYy iGN} RF RS f QF ANB
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9 Sortida: definim com aoutleté la paret de darrera del modeks determina la pessio
£ 1j dzS &prebkio atMasferica) és i NifSpTessio relativa Aeiguras.15.

Figura5.15.5 SGSNXYAY Il OAs RS I &2NIARIF RS fQFAN

1 Parets: es defineixen comdalle tan les parets laterals com el sostre del tinel del
Syl 9y I1jdzSaiSa T2ySa t QFANB f) pektanOl £ A dzN
es determinen com éfree slipé. Figurab.16.

. s 000 ;‘/k x
— —
m

Figurab5.16. Determinacio de les parets del tunel.

1 Terra: la part inferior del tunel també sera de tipasallé perd en aquesttas no
SEAAGSAE fftAa0lYSyidz tQFANB Sy Oz2ylahOoas |y
carretera exerceix de pargiper tant es defineix com @no sligg. Figuras.17.

. s wem )’I\t
— " ——

Figura5.17. Determinacio del terra.
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9 Simetria: la cara del tunel que divideix el model en dos es defineix amynzetrg

LISNJjdz8 St LINPANI Y RSGSOGA tSa YIFIGiSAESa Oz2y
del model Figurab.18.

Figurab5.18. Determinacio del pla de simetria.

El programa detecta per si sol que les parets de les cares interiors del prisma interior, sostre i
lateral, son la interficie entre els fluids dels dos cossosipértakK I y RQI OGdzt NJ I Yo Os
és a dir com si no hi hagués cap caRigura5.19.

s

Figurab5.19. Interficie entre els dos prismes.

En aquest projecte només volem estudiar el comportament aerodinamic i no ens interessa la
distribucié de temperatures en els models, per aixo es defineix nul la transferéncia de calor.

5.4 Resolucié numerica

| SY RQSALISOATFAOFINI Ff LINRPINFYlF ljdzAySa asy fSa (
definir dues condicions diferents, llavoesn el moment que es compleixi qualsevol de les dues
el programa parara la simulacié i mostrara els resultats.

Les condicions de parada ghem establert én de 5.000A i S NI O A 2ribriresiflualde Q dzy
1*10”. Figura5.20.
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Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings ‘ Equation Class Settings l Advanced Options
Advection Scheme
Option [High Resolution 3 ]
Turbulence Numerics B
Option [First Order v ]
Convergence Control
Min, Iterations 1
Max. Iterations 5000
Fluid Timescale Control =
Timescale Control [Aubo Timescale v )
Length Scale Option [Conservative - ]
Timescale Factor 1.0
[7] Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMs v
Residual Target 1e-07
[7] Conservation Target
[] Elapsed Wall Clock Time Control
[] Interrupt Control

Figurab.20. Parametres de parada especificats.

Les simulacions es van allargar molt i en veure que els residuals convergien i estaven
estabilitzats, com es pot comprovarFigura5.21, es va deidir aturar les simulacions abans
gue acabessin, ja que la solucié no varipgamés iteracions que realitzé
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Momentum and Mass | Turbulence (KE) 71 %]

1.0e+00 —/

1.0e-01 —|

1.0e-02 —|

1.0e03 | |

\ariable \Malue

A
1 \lf’i?f Al A, j‘
11 = f\ A e A
L 1 A AP m ey Aq LA
o ﬁfrv L"{; 1 "” ..\}“"&u i 'ﬂ”fl M ‘“M ‘“ff Ji, w f" m’w‘s‘\" Vi
\ 14_«’ J & A ,.\,\c,\, ( &‘ Lisay N b
‘ srat \(l‘/ v !
1.0e-04 |
1.0e-05 —|
1.0e-06 —,I . | = ; . ; . : v T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Accumulated Time Step
| —— RMSP-Mass ~-—— RMSU-Mom = RMS V-Mom RMS W-Mom l

Figura5.21® DNX FA O RS t QS@2f dzOAs RSt & SNNRBNB NXaiRdz

5.5 Visualitzacio i interpretacio dels resultats

vdzl 'y f Q2NRAYIFR2NJ F OFol St Otf OdzA AGSNI GAdzZ2l |j
0 quan nosaltres decidim aturar la simulaclitenim els resultats.

El programa ens permet generar multiples grafics péerpretar els resultats aixi com ens
2FTSNBAE fQ2LI0OAs RS OFftOdzAZ I NJ RAFSNByida OFf2NE |
sobre el monoplaga.
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6 ANALISI DELS RESUITA
oy (23S%a S84 aAvdAd I OA2ya aQKE Sdedooam/S NI Ij dzS |

¢FYoS aQKIF NBFEAGT G dzyl aAvYLX ATAOI OAs RSfta Yz
considerat que degut a la forma tubular de les barres, aguest no afectaria en gran mesura a
f QSaGdzRA I SNPRAYLYAO RSt O2yedzyic RSt @OSKAOf So

Els nodels estudiats s6n: un sense apendixs aerodinamics, només consta de la carrosseria,
amb aler6 davanter, amb aler6 posterior, amb difusor i un amb tots els apendixs anteriors a la
vegada.

A continuacié es mostren els diferents resultats obtinguts de lalati® dels cinc models
diferents de monoplaca.

{QFIALFFENIY O2Y | NBFSNBYOAlI Sta NBadzZ GFda RSt
resultats dels altres models.

6.1 Distribucié de pressions sobre el vehicle

En aquest apartat es mostren els grafics dedistribucié de pressions sobre els diferents
models estudiatskiguress.1, 6.2, 6.3, 6.4 6.5.

Podem veure rapidament que en tots ells la zona frontal del cotxe i les zones del pilot i les
NERSa 2y AYOARSAE f QI A NBesdioIngs eRvadts OG | YSy (i S&a 2y

t SNJ FfGNFY oFyRI @SASY 1jdzS Sy 1 LI NI RI@FydSNI
pressio, mentre que el difusor no suporta una pressié massa elevada. Podem observar pero

jdzS FYd fF LINBSASYOAIl ReBperimentafuSaNiigmddt; éhtayaig$eNJ St R
petit , de la pressio.
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[ 0500 1.000 (m)
T ]

0.250 0.750

Figura6.1l. Pressions sobre el vehicle sense apéndixs.

0 0500 1.000 (m)

Figura6.2. Pressions sobre el vehicle analer6 davanter.
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ie I
0 0500 1.000 (m)
]

Figura6.3. Pressions sobre el vehicle amb aleré posterior.

0 0.500 1.000 (m)
T ]

0.250 0.750

Figura6.4. Pressions sobre el vehicle amb difusor.
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ANSYS

R14.5
Academic

| Zg.?’
0.500 1.000 (m)
T ]

Figura6.5. Pressions sobre el vehicle complet.

6.2 Distribuci6é de pressions al voltant del vehicle

9y | ljdzSad Ol a Sa Yz2aiNBy fSa LINSBiguks.§ &7 1jdzS SE L
6.8, 6.9, 6.10,6.11i6.12.

En tots elanodels el perfil de pressions esta situat en el pla de simetria, pero en els models
amb el difusor i el model amb tots els apéndixs també es presenten les pressions en un pla
paral-lel al de simetria que aporta més informacio.

Veiem que les imatges de Igsessions existents en el pla de simetria de tots els models

concorcen amb el que haviem vist anteriorment, les pressions més elevades estan situades en

la part frontal del cotxe i del pilot. També podem observar que darrera el seient i el pilot hi ha

zorS& YO LINBaairzya yS3lFaArAgsSa aS3adzaNI) YSyid RS3IdzRSa

Podem veure que el model sense apéndixs experimenta en determinades zones de la part

AYFSNA2NI RSt GOSKAOES dzyl Y2tid ffSdASNI RSLINB&a,
elteNJ ® ¢204 A FAE5 Sy fF YF22N LI NI RQl ljdzSad €1
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9y OFy@ArAs INLOASA | fQFfSNs RIFGFHYGSNE £+ LI NI
f1 LINB&&As YSa | O08Syiddad RI ljdzS t O

RAAYAydz-OAs RS
canvi significatius.

En el tercer model veiem que la pressio disminueix respecte el primer en la part inferior de
fQFrf SNy LRAGSNA2NXP DNLOASAE I+ fQFOOAs RQIIjdzSad
depressio que hi havia sota el vehicle en el prigses.

En el model amb difusor veiem que la diferéncia és minima respecte el primer en el pla de
simetria, ja que aquest pla no passa directament pel difusor. Per altra banda, en un altre pla
paral-lel,que si que passa pel difusor, es pot comprovar que agqiest es crea un zona de
depressio que abans no existia.

En les dos ultimes imatges podem comprovar que els efectes que haviem vist per separat

' YyGSNAZ2NYSyiG S& NBLISGSAESY FNIX O2YoAylRS&ao 9y
dos aleronssoiB St OSKAOf S YSYidNB 1jdzS Sy fQFf iNB LI} |
GSASyG ftQSTFSOGS RS tQlFlftSN»s RS RINNBNI @

ANSYS

Pressure R14.5
Contour 1 Academic.
5.000e+002
3.917e+002
2.833e+002
1.750e+002
6.667e+001
r-4.167e+001
| [ -1.500e+002
-2.583e+002
-3.667e+002
-4.750e+002

-5.833e+002

-6.917e+002

-8.000e+002
[Pa]

0 0500 1.000 (m)

0.250 0.750

Figura6.6. Pressions al voltant del vehicle sense apéndixsel pla de simetria
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0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Figura6.7. Pressions al voltant del vehicle amb aledévanteren el pla de simetria

0 0.500 1.000 (m)
]

T
0.250 0.750

Figura6.8. Pressions al voltant del vehicle amb aler6 posterem elpla de simetria
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0 0.500 1.000 (m)

Figura6.9. Pressions al voltant del vehicle amifusor en el pla de simetria.

0.250 0.750

Figura6.10. Pressions al voltant del vehicle amb difusen un pla paral-lel al de simetria
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0 0.500 1.000 (m)
]

Figura6.11. Pressions al voltant del vehicle complet en el pla de simetria.

[ 0.500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Figura6.12. Pressions al voltant del vehlie complet en un pla paral-lel al de simetria
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63 VSt 20A0F0a RS fQFANB It @2fdlyd RSH

I O2yGAydzr OAs S&a Y2adiNBy Sfa LISNFAfa RS @St 204
fQFLINIGFG FYGSNR2NI dziAt AGT I NBY Sgt | tJAbHzy RRQEMAEYS
aQdzi At AGT I N dzy LI I LI NI f i f S {FigurdSeNB, 6.BAdBRIB,NJ | |
6.16,6.17, 6.18 i 6.19.

hodaSNBSY 1jdz§ Sy G2Ga Sta LISNFAfta RS @St 20Ad0l i
situades teant el terra i la carrosseria tenen velocitat zero. Aixo és degut a la capa limit.
¢FYdS LERRSY @SdNB T2ySa 2y I @St20AGFG RS QI

02y tQSadStl 1jdzS RSAEI St @OSKxe€f S RINNBNI &Sdz |

En tots els models es pot veure una zona amb velocitats altes just sobre el casc del pilot, la
jdzt £ O2&l LINR@2O0OF dzyl F2Nkel RS &ddzadSyidl OAs LI a&j

9y St Y2RSt Yo fQFtSNs RFEGFYyGSN OGblaSeNlalj dzS G Y
LI NI AYFSNA2NI RS £ QlFfSNsZ Oz2al 1jdzS +2dzRl I ONBI

9y St (GSNOSNI Y2RSf a4Q206aSNWBSy @St20Adl1dGda ffSd
darrera.

t 8§t 1jdz8 FI It Y2RSf Yo RATdzi2 NdEspelt? el priwero 4 SNBSSy
Y2RStf® 9y OFy@A = Sy St LI LINXtiftSt @GSASY f ¢
FlEEGlF NRE @S dzNB | @St 20A01K0 RS fQFANB 1jdzS Sa
augment de la velocitat degut al canvide deasc | £ 1j dzS S& @Sdz az2dvysa f QI A

9y fQgf GAY Y2RSt (2NYySY | @SdzNB Sta FSys5YSya ¢
YAOl YS&a OftFNIYSyid 02y Sy St OlFa RS tQFt SNk LkR:

48



9 4 (i dzRIAS NNBSR Ay YA OF  SEG ¢ Memoria i annexos
competicio Formula  Student  mitjancar
programari informatic CFD

Figura6.13. Velocitats al vitant del vehicle sense apendixs en el pla de simetria.

0 0500 1,000 (m)
[ Eaaa— SS—

0.250 0.750

Figura6.14. Velocitats al voltant del vehicle amb aleré davanter en el pla de simetria.
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Figura6.15. Velocitats al voltant del vehicle amb aler6 posterior en el pla de simetria.

0 0.500 1.000 (m)
[ Ea— ES—
0250 0.750

Figura6.16. Velocitats al voltant del vehicle amb difusor en el pla de simetria.
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0 0500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Figura6.17. Velocitats al voltant del vehicle amb difusor en un pla paral-lel al de simetria.

Figura6.18. Velocitats al voltant del vehicle complet en el pla de simetria.
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g ANSYS
b __R1sS
4.414e+001 Academic
m 4.046e+001
- 3.679e+001
L 3.3116+001
| 2.943e+001
- 2.575e+001
- 2.207e+001
- 1.839¢+001
- 1.471e+001
- 1.104e+001
7.357e+000
l 3.679¢+000
0.000e+000
[m s?-1] [_—/

Figura6.19. Velocitats al voltant del vehicle complet en un pla paral-lel al de simetria.

64 VSOG2NE RS @St 20A0IrG RS fQFANB I @

Tot seguit podem veure el perfil de velocitats en forma de vectors al voltanetiale, per tal

RS OSdzNBQy f I RANB OO-hesles kelocitd&s/ Altre tiepada ukilizgtemGiasy O 2 Y LJ
plans per visualitzar els resultats, el de simetria i un paral-lel a adtigates6.20, 6.21, 6.22,

6.23, 6.24, 6.25, 6.26 i 6.27.

Amb les imatges que mostren els vectors de velocitat situats en el pla de simetria confirmem la

ddzL)2 AAO0OAs FSOlF Sy St LINAYSNI FLINIFG RQFIljdzSad
GSKAOE S S& LINRRdAzSAE dzy NBT{ dzia elR@xe hotsegheik®lzs Sa |
sentit de la resta siné que va en sentit contrari.

¢CFYOS 20aSNIBBSY 1jdzS t£Sa 3ANELTFAILdzZSa O2y O02NRSY | Yo
amb velocitats més elevades son les mateixes que les que ens indiquen els vectors.

Enely2 RSt O2YLX SG @SASY 1jdzS ftQSTFSOGS RS t QF f SN
Yysa @St20A0lF0dd ! AE5S LRG &SN RS3Idzi + £ QF OOAs R
fQFANB OFLI I+ tF T2yl 2y Sa NRFBAYSQHf BNk d4Bal &I
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g |

1.000 (m)
]

0.250 0.750

Figura6.20. Vectors de velocitat al voltant del vehicle sense apéndixs en el pla de simetria.

T
0.250 0.750

Figura6.21. Vectors de velocitat aboltant del vehicle amb aleré davanter en el pla de simetria.
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Figura6.22. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb aleré davanter en un pla paral-lel al de
simetria.

0.250 0.750

Figura6.23. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb aleré posterior en el pla de simetria.
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0.250 0.750

Figura6.24. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb difusor en el plagimetria.

0 0.500 1.000 (m)
1

T
0.250 0.750

Figura6.25. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb difusor en un pla paral-lel al de simetria.
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ANSYS
R14.5

Academic

T
0.250 0.750

Figura6.26. Vectors de velocitat al vo#int del vehicle complet en el pla de simetria.

ANSYS

R14.5

Academic

Figura6.27. Vectors de velocitat al voltant del vehicle complet en un pla paral-lel al de simetria.
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6.5 Qoeficients aerodinamics

Tot seuit calcularem els coeficSy & RS NB & A &)l 8le/Dstentacib (CpeR | Bl Yoo 6
cadascun dels model estudiats.

Per ferK 2 & QKL y  dgiacions il il 6iZ f SELIX A OF RSa Sy Q! yySE
RQF SNRPRAYLYAOI ®

. Q

bo= —— (Eq.6.1)
EU Oq

. Q

Op=

=2 (Eq.6.2)

[ @St20A0GI0G RQSYWwHk RI 6 85t OB¥NJ Sa>ZRBy m¥wad oA f1
és de 1,23 kgh®. Aquestssénparametres que romanen constants per les simulacions de tots
els models.

Per calcular el Lutilitzarem la forga exercida sobre els models en la direcéig)Xnentre que
per calcular el Qutilitzarem la forca en la direccio(®)® [ Qt NB | ladzduks efuadionsR Sy
S& aSYLINBE f QL NS Tatiasy.i £ RS OF RF Y2RSt o

Sense Alero Alero :
L . Difusor Complet
apendixs davanter posterior

Area frontal (nf) 0,3632 0,4033 0,3841 0,4008 0,4395
F (N) -102,386 -149,297 -112,535 -102,548 | -157,947

R (N) 82,689 -22,792 55,708 51,195 -71,735

G -0,5940 -0,7800 -0,6173 -0,5392 -0,7573

G 0,4797 -0,1191 0,3056 0,2692 -0,3439

Taula6.1. Area frontal, forces i coeficients aerodinamics peliserents models estudiats.
[ S4 F2NOSa RS NBaAadGgsyOAl | tQlF@lyce asy ySalii
g Sy aSyidraid O2y NI NR | tQSAE - aSydiNB [[dS €I
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depenent de si té tendénciaaelevdrf O2GESST LR aAGAGlI T 2 air fQSYLIS
5QA 3dzl ¢ YI y SN LI adl Yo O2STFAOASYGa I SNBERAYLY)

9f Y8G2RS dziAf AGT I G LISNI OF €t Odzt  NJ £t QENBIF FNRY (I
f QLNBI FTNRBYGlf ®

9y F1jdzSaid LINE el &panfiZ aerddn8ndics dziRjinfagient amb la resta del
vehicle. Es per aix0 que aqui no té sentit calcular la finesa dels models ja que aquesta es
calcula per elements individuals que generen sustentaci6 negatiesynforce i aixi
determinar la seva eféxia.

A continuaciéFigura6.28, podem comparar els valors obtinguts amb els nostres models amb
Sta O2STAOASY(la I'SNRPRAYyLYAOA GNLAO&A RQlf 3dzySa

Co Co
1 | Cireular plate —_— 4_ - G 147
el

2 | Circular cylinder — B s

LD <1 e 0 1,15

bL
j d B T

3 | Circular cylinder [

LD =2 b o .82
4 | Lowdrag

body of 0 0.04

revolution
5 | Low drag vehicle

near the ground 0.18 0.15

Tt

& | Generic —

automobila + 0.32 0.43
7 | Prototype

race car -3.00 0.75

Figura6.28. Valors tipics dels coeficients d#agi lift per algunes formes genériques.
+8A8Y ljd5 Sta O2GESa RS OFNNBNBA a2f8y G(SyANJ
mentre que tenen un coeficient dift y S3+ GAdz ljdzS St a | adaRalesl YI yi
corbes.

S
S
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/ RESUM DEL PRESSUPOST

9f LINBaadzZlad G2aFrf RS fQSaddzRA NBFfAGI G RS f
Student mitjancant programari informatic CFD, tenint en compte els costos de recerca i
RSaASy @2t dzLJ Y Sy dnbrtitfaticdelOedps atiitzatRki%ls €oSlos de redaccio és

de vuit mil setcents setanta euros amb seixanfa2 dz O8y iAYa | Yo Lx! AyOf 54d
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8 CONCLUSIONS

/I 2Y SN} RQSALISNI N St Y2y 2L} | el y2aedinanhicyo I Ol
AYO2NLIR2 NI G 3ISYSNI adzadSydal OAs LRaAAGADE® ; & LIS
varis, apendixs que ajudin a millonae el rendiment en cursa, és a dir la velocitat de pas per

volta.

[ QSt SYSy G | SNBRA Yt Y Al®crehcitzRledoviFarce 2 y @ INIA BId26 3 EG | £ QI
davanter ja que aconsegueix generar sustentacié negativa sobre el cotxe. Aquest, pero, és

“

també qui més contribueix f QF dZAYSyYy G RS fI NBaAaldsyOAl o

9y OFy @A fQlFf SNk LIaiSdndnrdkdgeteda. AqRsS oy Byid  Ij dzS
LISNEB dzRA OF NJ f QF @ ye RSt O23GES K2 FI RS YFySNF
gue té una millor relacié de finesddwnforce/drag.

Per altra banda, veiem que el difusor gairebé no perjudica la velocitat punta deleyghiglie
provoca un augment minim defag, i tot i aixi aconsegueix generar més forca de sustentacio
YySAFGADlL 1jdzS f QFf SNk LI a&0GdSNR2ND

EnlaTaula8.1S & L1234 @SdzNBE St a ljdzAif23INFYa RS F2Nkel O2y
forca contra el terra que genera cada element aerodinamic respecte el model sense apéendixs.

Aleré davanter | Aler6 posterior Difusor
M (kg) -4,79 -Mm Qnn -0,0165
A (kg) 10,76 2,75 3,21

Taula8.1. Kg de forcade resisténcia i de sustentacio negativa pels diferents apéndixs.

Respecte el model complet, amb tots els apéndixs incorporats, veiem qdewaforce

augmenta de manera molt més significativa (gairebé tres vegades més) que nodrag el
respecte el modeSa &SyT Attt fI ljdat O2&l S&a Y2ftd LR&A
aguests elements.
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En laFigura8.l1 9SASY f QSTFSOGS 1jdzS S &a2o0NB St Y2RSt
aerodinamics.

Drag Downforce

Difusor

Aleré 0.05%

posterior.
18%

Difusor.

19% N

Alerd
davanter
Aleré
. 66%
posterior 0
Aler6 15%
davanter

81,95%

Figura8.1. Percentatge de participacio aerodinamica dels apéndixs aerodinamics.
+SASyG Sta NBadzZ GFdax ONBASY 1jdzS Sa Yz2fd NBO2Y
RATdza2NE Sy OlFy@A GSYAY YSapomrdad al&é posiefiod NS f QST
caldria realitzar un estudi més acurat per comprovar si es pot trobar una configuracié més
satisfactoria per aquest element.

{SNAI Ay(iSNBaalyld SailddRAIFINI £ AyO2NLI2Z2NIOAs RQd:
gue laresisténcia augmentaria, creiem que la forca contra el terra es veuria incrementada
O2yaARSNIO6fSYSyild NBaLISOGS F fQFtSNxs SaddRALI G
justificar la seva aplicacio.

Veient que el difusor és un element amb molt de patah degut a la seva finesa (relacié
downforce/drag és recomanable intentar desenvolupar el disseny estudiat en aquest projecte

LISNI GFf RGBE 3FIYIMNSHWIRWYSYyiGd 'y LINKAYSNI adz33aSNRAYSy
allargar el fons pla del monomgial  LISNJ Gt RQS@AGIENI |jdzS €t QF ANB ad
SA0GF NR I aAddzr G St Y202NX» 5QI [jdzSail YI y SN aqQ
AQSOAGENALF S 2 NBRIANAF X St NBFfdzE 1jdzS SEAAGSAE
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A MECANICA DE FLUIDS

La mecanica de fluids és la part de la mecanica que estkeslileis del comportament dels

fluids en equilibri (hidrostatica) i en moviment (hidrodinamica) (Mataix, 1982). La mecanica de
FftdzARa Sa fI o61F4aS RS fQFSNRBRAYLYAOlFX 1jdz2§ SaiddzR
seu si.

A.1 Definici6 defluid

Lamateria en general pot trobase en diferents fases: solida, liquida i gasosa. lis ffan
referéncia a les substi&ies que esroben en fase tjuida o fase gasosa.

Els fluids es deformen continuament sota un esfor¢ tangencial per petit que aquest sigui
(Mataix, 1982). La diferéncia entre liquids i gasos esta en les forces intermolecusars, es
important en els liquids onsédefhit el volum de la substancia (pero no la forma). Aquests sén
molt poc compressibles. En camvamb els gasos passa tot el ntari, les forces
intermoleculars sén molt petites i aixd fa que no es determini un volemadsubstancia
(Mataix, 1982).

A.2 Forces pressions

9y fF YSOLYAOIFI RS FfdzZARA KA KI R2& (GALWzA RS ¥F2
forca superttial.

Forca massicason les forces externegue actuen sobre tot el fluigGehart P, et al.,1995).
Veiem lasevale LINB & & A 5 Hquadiddi.gSa RS f Q

" Q
= — Eq.A1
5 (Eq.AL)
On
"= Qi g A i @( 0/ G %)

6 = & cii Cmm (Y

= VEOE UBRDQ( & %)
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0= OGO @I ¢ ¢ i "B & /i ?)

Forca superficialSén les forces efectuades sobre el contorn del fluid per la resta del fluid, pel
recipient oqualsevol altre substancia, mitjangcant contacte direceifart P, et al.,1995). La
FiguraA.1 ens ho mostra amb més claredateiem les expressiorstravés de lesEquacions

A21A3.

dF,

FiguraA.1. Forces superficials

00
wg = ~ (Eq.A2)
0Q
no = ~ (Eq.A3)
On:
b, = QABiceéiGadn(G/a?)
"©="Qicweei aan(0)

vo= Q@iCOGEO(0/2)
Q= "B o O (5)
Y= {67 CER(6 2)

[ I f RANJ GFY0oS 1jdz§ St a 7Tt dzA Ra sSaqusdprdmchpacosNA Sa il
de resistirlos.
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Pressb:; & f QS&aF2Nbe y2NXIt |jdzS LIEQUEBGIOEA. | |j dzSt € | & dzLIS N

e
= oy

(Eq.A4)
On:
n= hi'ﬂi"ﬁ(ﬁ/dz)

@ = "QicwEéida(0)

A.3 Propietatsdels fluids.

Les principals propietat2ldftid que intervenenen mecanica de fluids sén les seguents:

Densitat la densitat el quocient entre la massa i el seu voluEsrepresenta normalment
amb el simbol . Veiem la seva expressio a travést&acioA.5.

»= 2 (Eq.A5)
®
On:
"= OGTAD (a3
G = adiio(
W= GEMAa (a°2)
Viscositat I @A a02aA il G RQdzy FtdzZAR Sa fF YSadaNF RS

angular. En I&iguraA.2 es mostracom la velocitat del fluid varia linealment artébdistancia
entre les plaquesiAquesta variacio es denominada péde velocitats.
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FiguraA.2. Fluid comprés entre dues plaques paral-leles

{ QK RSY2a iexpeiinemat qud @éndllygran varietat de fluids en les condicions
anteriors compleign la relacié def EQuaciéA.6. Amb elsparametres déinits en la figura
anterior (Mataix, 1982).

oY
00— (Eq.A6)
@)

Per semblanca de triangles de FeguraA.2 el termeg es pot substituir pel gradientde

velocitats% . DA Y i NBIXRWES dobstant de proporcionalitat, laiscositat dinamica o

absolutapz RS Gt YIF ySNI ,;lieds® dieQcapged thekbde fluid,tes poy G
expressar cofin Equ&ricA.7.

Ple

(Eq.A7)

A.4 Fluxde fluid

Un flux correspon aun luR Sy Y2 O0AYSyid o6al iFAEZ MdpyHODP DI AN
flux de fluid ens referim a ufiuid ideal, del qual considerem qua viscositat és nul-la. En

canvi,si tractem unfluid real la viscositaRA F SNBy i RS 1T SNR eRfarghs 20 |
tallants entre les particules (veulaFiguraA.3)

0 0

&2 48 AR
-
| J

1) N 0

(a) Fluid ideal (b) Fluid real

FiguraA.3. Perfils de velocitats per diferents fluids en canonades
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Els fluids ambé es poden classificar comcampressibles o incompressibleBls liquids es
solen consideraincompressibles, és a dir, la seva densftatvaria poc. Els gasos, per altre
banda, si s&@ compressibles i Iseva densitat varia en funcié de la pressio alisolude la
temperatura absoluta com podem veure EBEQuacidA.8dels gaosideak.

0o .
—=00="YY (Eq.A8)
On:

0 = fi Q"G 000606

" = 00 ED (006 %)

LEdG ANATAN(1/" = a3/

Ca
1

'Y= GEEi OO WG/ )

it

oCh NQ (0ol RYER] €0000(L)
A.5 Classificacio dels fluxos

Flux estacionari flux no estacionari

El fluxestacionari és aquetin les seves propietats sén constants al llarg del temps. En canvi
aix0 no succeeix en el no estacionari (o transitori), (Mataix, 1982)

Flux laminar i flux turbulent

Osborne Reynolds va determinar que la transicio de régim laminar a turlerdeftncioR Q dzy’
Unic parametre (Mataix, 1982). Aquest eoneix com nombre de Reynoldsie ve determinat
perf Q9 1j AB OA s

o
YQ= — (Eq.A.9)
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On:

YQ= £66 Q¢ CQYQEEKT (CQ i€ D)

O= & QG CXBQ ii AN £ O(G)
0 = UQE D a8 CXad i QOB £Gh ¢ /)
" = 0% ED (006 %)

C = Ui @D ()

En canonades de secci6 circular, quanahbre de Reynoldssémenor de 200 el régim es
considerdaminari quan éssuperior a aquest valars consideraurbulent

X«
w»
w»
QX

En efflux laminarel fluides molR S 3dzii +f RS&LIX I el YSyY i fLYA

sobre lamines adjacents.

Enel quea QI y 2 6 yirbulent el moviment de les particuless irregularen un breu
instant de tems, tal com es pot aprecian laFiguraA.4 (a). Mentre que larajectoria seguida
per una particuldgnaventtranscoregut un periode deemps més llarg, es mostra aR#&ura
A4 (b).

(a) (b)

FiguraA4® a2 @A YSyYy (i RSdzfy SHEf dk RINIO@z Sadi RIQ2SOG5NA I RQdzy |

A.6 Equacio de continuitat

La conservacio de la massa és un principi fonamental en mecanica de fluids. Aquest principi
estableixlj dz§ €I Yl aal y2 L1203 SaasSN) ONBI Rolumfgid RSald NU:
O2y i NRf &QKI GeBartR,dt%l., 10y \e&: Nigukah3. o
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La linia discontinuai el ombrejat

representa el contornivolum
Superficie de Volum de Control g
P " del sistemafluid en el
fixa en I'espai. “Contorn del 3 .
movimenten l'instant (1 + dt).

sistema fluid en l'instant” \—H“*—a
>xh'\_
o A¥ fora el Volum de Control
B
4
AY dins el Volum de Control - ~
//‘
.v-‘/
_,_,___'—-2_'_:::_:'_
e

FiguraA.5. Sistema fluid, volum de control i diferencies

Observant la figura anteripdla masseR St aAadSYl &aQKIF RS 02y aSNIDI N
estacionarif(” o5 / dt = 0), obtenimf Q9 |j ézl0@romenada equacié de continuitef K |
suposat que les velocitats sén uniformes en tota la setebi 2.

710101 = 72050, (Eq.A10)

On:

" = O ED (006 %)

0= VQEAD (A /1)
0 = i QEB'CONGI (6 2)

172168 Gl NoEd & 620G (HOAHE BHINETT'EO
A.7 Equacio deBernoulli

[ QSljdzZ- OAs RS . SNy 2d®$ RS WX illaQIB2 EOAGA [GILIRB 8z A F E dzE
no viscos en un fluid incompressible. Per a una mateixa altura a mesura que la velocitat del
fluid augmenta, la seva pressio decreix (Munson, 200@iref Q9 |j AZ10A 5

1 -
A+ 700 5702 = GEEi 6k o (Eq.A1l)

On:
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f = N Qi Qi €006
"= Oian (0 d)

0= UQREGED (G /1)

7

G0l 63(61)
0= QWD (4 /1 2)

A.8 Equacio de NavieBtokes

{5y dzy 02y asdfdiendr@ §ug desclukertla variad®laquantitat de moviment
tenint en compte que la forga actua sobre un element infinitesimal. Les equacioNa\der
Stokes es mostrea lesEquacion®.12, A.13 i A.1der a les components, v, w (X, Yy, e la
velocitat respectivamentEs considera un flux permanent i un fluid incompressible i sotmés a

f QF OOAs RQdzy OF YL SEGSNY 3INF@GAGFG2NR Sy |
;—2)+ H ;z‘;* :;+Tr;2 =" Tr—?)+ ()%+ b%+ 011% (Eq.A12)
;—2)+ u ;z;)+;z;+;ig =" l:%+ é%+ 0%+ 0% (Eq.A.13)
""Q ;—2)+ U I:Ii;+;i;+ II:I'ZO(L; =" 1%+ %+ L‘)Tr—bd)+ 0% (Eq.A.14)

& SljdzZ OAzya
#SdzSy NBRdzORS& |

A.9 Capa limit

Lacapalimitémi 2y SEA&GSYyd &t @2tdl yi
del fluid respecte al cos varia de 0 al 99% de la velocitatodeert exterior.

Iy G S NR 2 Nilleal 1 Q=df), Jaduésies &y
dzy 02 y adayiénadRR IS dizldD OA ¥ § 4 R Q NAzR & N

RQdzy 024

Depenen de com es mou el fluid en el seu interior, la capa limit pot ser laminar o turkajlent
encara quedins la capa limit pot havér zones deflux laminar i flux turbulenf{Munson,

2000).
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Al comparar les capes limis, YA y I NJ A (i dzN{FigataS6) que B disiriteid deS NIJ |
velocitats en la capa limit turbuléa mostra un gradient de velocitats més pronunciat prop de

fl &AdzZLISNFNOAS A dzy 3INIRASY(d YSa LXIFYSNI Sy f1I
superficie es major en la capa limit turbulenta que en la laminar.

Entrada rodona

/ Perfil parabolic totalment desarrollat —

P4

4] 7%
—— = =7
e e’ —
e = \I e
/- L Capa limit B
I
| Flux no establert +— Flux establert

FiguraA6® 9 @2t dzOAs RS tF OFLI € NYAG Sy tQSydNy RE |

Cal destacar una diferéncia important entre el flux al voltant de cossos submergitssieftux

conductes. En el cas de conductes, les capes limit de letspaposades del conducte

aQdzy SAESY | dzyl OSNIi I RA & @Sy Byl fAQAS/AG SINIA NI RN
En el cas dels vehicles, avions, etc., la capa limit pot arribar a tenir varis centimetres

R QS & LI&naadia2qNdsera molt petita comparada amb el dimensionament del volum de

control. Veiem laFiguraA.7.

laminar trarsicid —¢——— turbulent -
1
U -
{
__?_-v-'—‘_'_'-d—
—
1] // 3
—_ - / g
L U =
| &
- B & ™ E
\ =
y 4/ U oo >
/ A S ]
» \ _f_,/ __,_,,-/ L ] 6|
~if— e e ~f——— i

FiguraA7d / F LIk € NYAG € F YAyl NLA (dzNDBdzA Sydl RQdzy
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BChb!a9b¢{ 5S5MNMICAwhS5LDb"

[ Q200aASdz RQI [ dzSa i leppriScpalsDa y OSYIWIRBY REBEf QFf SNRRAY LY
els parametres necessaris pedasenyS TA OA Sy i | S2NRAYLELYAOF YSYy( RQdzy

[ QF SNE RA yhravicad® Ha m8cinicé de fluids que estudia els gasos en moviment i les
forcesoreaccionsalesqueestar  YSa2a St a O02aaz2a ljdzy Sadly RA

En termesaerodinamisSa St YI GSAE O2y&aARSNI NI ljdzS t Q262500
f Q202S0GS SadA3ldzh AYYS5060Af A aA3TdzA f QF ANB St | d

B.1 Sustentacio

Si un fluid amb una velocitat edlva u incideix sobre un solid (veurEiguraB.l), es pot
observar que la seva acci6 repercuteix en la formacié de la for¢a resultant R normal al pla
RQAYOARSYOALlI | . @

Aquesta resultant esescomponSy £ | T2 Nbel R Sce NBaRaNElYy ORQI MNKE 07
dragforcé "Q0 A £ I F2 Nlellifté&t @)dza i Sy dl OAs 2 &

FiguraB1® C2NXDSa RS LINKaais [jdzS Sa ONBSyYy &d20NB dzy LI}

Si la forca de sustentiicés major quda provocadael propi pes, el cos tendira a pujar, i si el
0248 GS dzy St SYSyid LINRLIMzZ 82 NJ ljdzS SESNOSAEA dzyl
podra desplacase en sentit contrari a la velocitat relativanderson J. D., 1991).
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9f GFt2N RQIFIjdzSaisSa 0O2YLR ytaygbé aomenstlaligfRdaBcS QI y 3t
composat pel pla AB ilavelocitatrelativd { A f QF y3f S RQIFGIFO Sa LISGAGS
en els limits del pla, pero per conts €s granes creara remolins.

Com podenpbsenaren laFiguraB.2, la part inferior del pla oxoquen les particules del fluid,

j dzS & Q linfrad¥sSy dreen pressions positives. En caava part superioy denominada

extrados,es generen pressionmgegatives De tal manera la sustentacié es produeix degut a la
RAFTSNBYOAlI RS LINBaarzya SyiNB fQAYINIRs&a A f QSI
[ NBaAaAAGSYyOAl RQdzy 02 a xt&rs, pedNJa Sstgniatio nSrge (2G4 S
apareixquan existeix asimetria

FiguraB.2. Distribuci6 de pressio sobre un pla

B.2 Teorema de KuttalJoukowski de la sustentacio

[ I FsNXdzZ I RS fF F2Nkel RS &adzadSy dJuiwski RQdzy O.
Normalment les descripcions diglorema es limiten AJSNF A f a RQlFf I Rl GAs 3 2\
en el cas genergbe donada pef EQuaciéB.1

®= 0" oa0'g (Eq.B.1)
On:
®©= CRXDHEXIA (6 2/ 1)
0= QLD (6 /1)
= &1 QOHNQ (G )
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