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1 INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

¦ƴ ƎǊǳǇ ŘΩŜǎǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩ9ǎŎƻƭŀ tƻƭƛǘŝŎƴƛŎŀ {ǳǇŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀǘ ŘŜ DƛǊƻƴŀ ǎΩƘŀƴ ǳƴƛǘ ǇŜǊ 

ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǊΣ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎƻǎ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊǎΣ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ CƻǊƳǳƭŀ {ǘǳŘŜƴǘ {Ǉŀƛƴ Ŝƴ ƭŀ 

categoria de cotxes elèctrics.  

La Formula Student, també coneguda amb el nom de Formula SAE (Society of Automotive 

Engineers) als Estats Units, és una competició esportiva de motor, que té com a objectiu 

formar i atorgar experiència als futurs enginyers que actualment cursen els seus estudis en 

ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǘǎ ŘΩŀǊǊŜǳ ŘŜƭ món.   

!Ƴō Ŝƭ ƴƻƳ ŘŜ ¦ŘD wŀŎƛƴƎ ¢ŜŀƳΣ ƭΩŜǉuip format pels estudiants de la UdG, ha de construir 

des de zero un monoplaça per competir en les diferents proves de la competició.  

9ƴ Ŝƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ Ƙƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴŜƴ Ƴƻƭǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎΣ ƛ una de les més 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Şǎ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀΦ ¦ƴ ŎƻǊǊŜŎǘŜ ŜǎǘǳŘƛ ƛ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ŎƻƴŎŜǇǘŜǎ 

ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎ ƛƴŦƭǳƛǊŀƴ ŘŜŎƛǎƛǾŀƳŜƴǘ Ŝƴ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇΣ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴǎ 

bons resultats. 

1.2 Objecte 

Aquest projecte busca estudiar el comportament aerodinàmic dels diferents elements que 

ŦƻǊƳŜƴ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴ ƳƻƴƻǇƭŀœŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ ŀ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ CƻǊƳǳƭŀ {ǘǳŘŜƴǘΦ 

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ Ŝǎ vol establiren quina mesura contribueixen al rendiment aerodinàmic del 

vehicle diferents apèndixs, com alerons (davanter i posterior) i un difusor, per tal de 

determinar si la seva incorporació al cotxe està justificada, i per tant val la pena construir-los. 

tǊƛƳŜǊ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀǊŁ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ǎŜƴǎŜ ŀǇŝƴŘƛȄǎ ŀŦŜƎƛǘǎΣ ƴƻƳŞǎ ŀƳō ƭŀ 

carrosseria. Llavors la resta de models amb un apèndixs diferent cadascun i finalment un amb 

tots ells aplicats en un mateix prototip i es compararan els resultats obtinguts.  

Qualsevol ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ǇǊƻǇƻǎŀŘŀ ƘŀǳǊŁ ŘΩajustar-se a la normativa de la competició per 

poder- se du a terme en la pròxima edició de la Formula Student. 
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1.3 Especificacions i abast 

Per al disseny de la carrosseria, així com dels afegits, ja siguin apèndixs aerodinàmics (alerons, 

difusors...) o altres elements (rodes, pilot...), ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŁ el programa de CAD anomenat 

SolidWorks. ¢ŀƳōŞ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŁ ŀǉǳŜǎǘ ƳŀǘŜƛȄ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǇŜǊ ŀ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀǘƎŜ ŘŜ ƭŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ 

configuracions a estudiar.  

Una vegada definits els models a analitzar es farà servir el programari de CFD de ANSYS 

Workbench (ANSYSCFX) per a mallar les diferents geometries i realitzar les simulacions del 

túnel del vent virtual.   

La construcció física dels models no està inclosa. 
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2 INTRODUCCIÓ A LA FORMULA STUDENT 

La Formula Student és una competició esportiva de motor que té lloc cada any arreu del món 

peǊ ǇǊƻƳƻǳǊŜ ƭΩŜȄŎŜƭϊƭŝƴŎƛŀ Ŝƴ Ŝƭǎ ŎŀƳǇǎ ŘŜ ƭΩŜƴƎƛƴȅŜǊƛŀ ŜƴǘǊŜ ŜǎǘǳŘƛŀƴǘǎ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛǎΣ ǉǳŜ Ƙŀƴ 

ǘǊŜōŀƭƭŀǘ ŘǳǊŀƴǘ ǘƻǘ ƭΩŀƴȅ Ŝƴ Ŝƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ƛ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ ŘŜ ŎŀǊǊŜǊŜǎΦ  

;ǎ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ ŜŘǳŎŀǘƛǾŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ƳŞǎ ŜǎǘŜǎŀ ƛ ŘŜ ƳŞǎ ǘǊŀŘƛŎió i prestigi a 

Europa, recolzada per la industria i enginyers de prestigi, com el patró de la competició Ross 

.ǊŀǿƴΣ ƳŁȄƛƳ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ƭΩŜǉǳƛǇ aŜǊŎŜŘŜǎ !aD ŘŜ CƻǊƳǳƭŀ мΦ  

La Formula Student permet als participants posar en pràctica tots els coneixements adquirits 

ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭǎ ǎŜǳǎ ŜǎǘǳŘƛǎΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ Ŝƭǎ ŀǇƻǊǘŀ ŜȄǇŜǊƛŝƴŎƛŀ Ŝƴ Ŝƭ Ƴƽƴ ŘŜ ƭΩŜƴƎƛƴȅŜǊƛŀ ŘŜ 

competició.  

En un principi només competien vehicles amb motors de combustió, però en aquests moments 

també existeix una categoria on els monoplaces són propulsats per motors elèctrics. En 

ŀǉǳŜǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Şǎ ƻƴ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǊŁ Ŝƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇ ŎƻƴǎǘǊǳƠǘ ǇŜǊ ƭΩŜǉǳƛǇ ŘΩŜǎǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩ 9ǎŎƻƭŀ 

Politècnica, UdG Racing Team. 

2.1 Origen i història 

[ΩƻǊƛƎŜƴ ŘŜ ƭŀ CƻǊƳǳƭŀ {ǘǳŘŜƴǘ Ŝǎ ǊŜƳǳƴǘŀ ŀƭ мфумΣ ǉǳŀƴ ƭŀ Society of Automotive Engineers 

ό{!9ύ Ǿŀ ƻǊƎŀƴƛǘȊŀǊ ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ŜŘƛŎƛƽ ŀƭǎ 9ǎǘŀǘǎ ¦ƴƛǘǎ ŘΩ!ƳŝǊƛŎŀΦ 

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

ŀǊǊŜǳ ŘŜƭ ƳƽƴΦ /ƛƴŎ ŘΩŜƭƭŜǎ Ǿŀƴ ǘŜƴƛǊ ƭƭƻŎ ŀ 9ǳǊƻǇŀ όwŜƎƴŜ ¦ƴƛǘΣ !ƭŜƳŀƴȅŀΣ LǘŁƭƛŀΣ "ǳǎǘǊƛŀ i per 

primera vegada a Espanya) mentre que les altres cinc es van celebrar als Estats Units, Brasil, 

Australia, Japó i Korea. 

Les competicions estaven regides gairebé per les mateixes regles i normativa, permetent així 

als equips participar en diverses competicions diferents sense cap, o gairebé cap, modificació 

en el treball ja realitzat. 

Actualment els esdeveniments de la Formula Student es celebren en nombrosos països, totes 

elles amb la mateixa normativa base, molt extensa i que pràcticament no es deixa cap aspecte 

del cotxe. El conjunt de competicions aconsegueix implicar fins a 120 equips i més de 2000 

estudiants, la puntuació dels quals és recollida en un rànquing mundial. 
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A Espanya la competició té lloc ŎŀŘŀ ŀƴȅ ŎŀǇ ŀ Ŧƛƴŀƭǎ ŘΩŀƎƻǎǘΣ ǳƴŀ ǾŜƎŀŘŀ ŦƛƴŀƭƛǘȊŀǘ el curs 

acadèmic, i es disputa al Circuit de Catalunya a Montmeló. 

2.2 Objectius 

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

i innovadores. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ Şǎ ǎƛƳǳƭŀr una situació real, en la qual una companyia contracta els components de 

ŎŀŘŀ ŜǉǳƛǇ ŎƻƳ ŀ ŜƴƎƛƴȅŜǊǎ ŘŜ ŎǳǊǎŜǎ ǇŜǊǉǳŝ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇƛƴ ǳƴ ǇǊƻǘƻǘƛǇ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ ƳƻƴƻǇƭŀœŀΦ 

El cotxe construït ha de complir uns certs requisits i desenvolupar bones prestacions per a la 

ŎƻƴŘǳŎŎƛƽ ǘŀƭǎ ŎƻƳΥ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀŎƛƽΣ ƭŀ ŦǊŜƴŀŘŀ ƛ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘΦ Iŀ ŘŜ ǎŜǊ ŦŁŎƛƭ ŘŜ ƳŀƴǘŜƴƛǊΣ ƛ ŜǎǘŀǊ 

construït a un cost raonable però amb un alt grau de fiabilitat. 

¢ŀƳōŞ ǎŜǊŀƴ ŀǾŀƭǳŀǘǎ ŀƭǘǊŜǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀǘǎ ŀƳō Ŝƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ŎƻƳ ƭΩŜǎǘŝǘƛŎŀ ƛ ƭΩŜǊƎƻƴomia. 

En el decurs de la competició els equips són avaluats en aspectes teòrics i pràctics, i han de 

demostrar el seu coneixement i aptituds en àrees diverses com per exemple la construcció del 

ŎƻǘȄŜΣ Ŝƭ Ǉƭŀ ŜŎƻƴƼƳƛŎ ƻ ƭΩŜǎǘǊŀǘŝƎƛŀ ŘŜ ƳŀǊƪŜǘƛƴƎΦ 

Existeixen dues disciplines, estàtiques i dinàmiques. Aquestes consten de diverses proves, 

mitjançant les quals els jutges, experts en la matèria, avaluen el millor model entre els 

diferents equips participants. 
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2.3 Estructura de la competició 

La competició consta de diverses proves. Cada una es puntua segons la Taula 2.1, que es 

mostra a continuació: 

PUNTUACIÓ GENERAL 

ESDEVENIMENTESTÀTIC ESDEVENIMENT DINÀMIC 
Prova Punts Prova Punts 

Inspecció tècnica - Acceleració 75 
Presentació 75 SkidPad 50 

Disseny 150 Maniobrabilitat 150 
Anàlisi de costos 100 Eficiència 100 

- - Resistència 300 
Suma 325  675 

Total   1000 
Taula 2.1. Puntuació general de la competició. 

2.3.1 Test estàtic 

El test estàtic 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 següents 

proves 

¶ Inspecció tècnica: el vehicle és inspeccionat per comprovar si compleix la normativa de 

la Formula Student. Es comproven les distàncies, la geometria, pes del vehicle, etc.  

 

¶ Presentació: els equips presenten el seu pla de negoci per a la construcció del cotxe a 

ǳƴ ŦŀōǊƛŎŀƴǘΣ ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜ ŎƻƴǾŝƴŎŜǊ-los que el monoplaça compleix les peticions 

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

 

¶ Disseny: en la prova de disseny els jutges examinen els cotxes i en discuteixen la 

configuració amb els estudiants, que prèviament han exposat per escrit les solucions 

constructives a les que han arribat i les seves avantatges.  

 

¶ Anàlisi de costos: en aquesta prova també cal escriure un informe, en aquest cas del 

cost i construcció del prototip, per poder-ne comentar el contingut amb els jutges i 

que aquests ƭΩŀǾŀƭǳƠƴΦ 

2.3.2 Test dinàmic 

El test ŘƛƴŁƳƛŎ Şǎ ƻƴ ǊŜŀƭƳŜƴǘ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ƭΩŜǎǎŝƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽΦ 9ƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇ Ƙŀ ŘŜ ǎǳǇŜǊŀǊ 

de la millor manera possible les següents proves: 
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¶ Acceleració: consisteix en recórrer, en el mínim temps possible, una línia recta de 75 

metres de distància. 

 

¶ SkiPad: en aquesta prova els vehicles han de seguir una trajectòria en forma de vuit, 

veure Figura 2.1, per demostrar quanta acceleració lateral poden generar. 

 

 

Figura 2.1. Descripció del circuit de SkidPad. 

¶ Maniobrabilitat: en aquest test, també anomenat autocross, es realitzen voltes en un 

ŎƛǊŎǳƛǘ ŀƳō ǊŜŎǘŜǎ ƛ ŎƻǊōŜǎΣ ƻƴ ǎΩŀǾŀƭǳŜƴ ƭŜǎ ŘƛƴŁƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎŎƛƽ ƛ ŘŜ ƳŀƴŜƛƎ ŀƳō 

Ŝƭǎ ǘŜƳǇǎ ǇŜǊ Ǿƻƭǘŀ ƻōǘƛƴƎǳǘǎΦ !Ƴō ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ǇǊƻǾŀ Ŝǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

ǎƻǊǘƛŘŀ Ŝƴ ƭΩǵƭǘima i principal prova de la competició, la prova de resistència.  

 

¶ Eficiència: Ŝǎ ƳŜǎǳǊŀŜƭ ŎƻƴǎǳƳ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀŜƳǇǊŀŘŀ ǇŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ Ŝƴ ƭŀ 

ǇǊƻǾŀ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ǇŜǊ ŀǾŀƭǳŀǊ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜƛȄ. 

 

¶ Resistència: ǘŀƳōŞ ŀƴƻƳŜƴŀŘŀ άenduranceέΦ 9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻǊǊŜƎǳǘ ŘŜ нн 

quilòmetres, 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 seus prototips. 
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3 APÈNDIXS AERODINÀMICS 

En un primer moment podria semblar que la característica més rellevant ŀ ƭΩƘƻǊŀ ŘŜ ŘƛǎǎŜƴȅŀǊ 

Ŝƭ ǇŜǊŦƛƭ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ Şǎ ǉǳŜ Ŝǎ ƳƻƎǳƛ ƳŞǎ ŦŁŎƛƭƳŜƴǘ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜΣ ja que, com menys 

resistència més fàcil i ràpidament pot avançar. Aquest fet comporta un evident estalvi de 

combustible i és per això que reduir aquesta resistència és la principal preocupació de la 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƼōƛƭΦ 

En canvi, en el disseny de cotxes de carreres això no és així.La reducció de la resistència a 

ƭΩŀǾŀƴœ όdrag) és secundària,el més importantés la generació de càrrega aerodinàmica 

(downforce). 

La força generada per la càrrega aerodinàmica empeny el cotxe contra el terra, és a dir, 

augmenta la força normal aplicada a les rodes sense augmentar el pes del mateix. Això 

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

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝǎ ƳƛƭƭƻǊŀ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘΩŀƎŀŦŀǊ ƭŜǎ ŎƻǊōŜǎ ŀ ǳƴŀ ƳŀƧƻǊ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘΣ ƛ 

per tant, augmenta el rendiment en cursŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘΦ 

Per generar downforce ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŀǇŝƴŘƛȄǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎΦ !ǉǳŜǎǘǎ ǘŜƴŜƴ 

ƭΩƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǉǳŜ ǘŀƳōŞ ŀƧǳŘŜƴ ŀ ƭΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘŜ dragΣ ǉǳŜ ǎΩƻǇƻǎŀ ŀƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘΦ ¢ƻǘ ƛ ŀƛȄƼΣ Ŝƭ 

drag és, normalment, més petit que la downforce generada, i es pot reduir perfeccionant els 

ǇŜǊŦƛƭǎ ƛ ƭΩŀŎŀōŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎΦ 

9ƭǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘǎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽ ŘŜ ŎŁǊǊŜƎŀ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ǎƽƴ ƭŜǎ ŀƭŜǎ ŘΩŀǾƛƽ 

invertides per crear sustentació negativa. És a dir, el conegut comunament com alerons. 

Una altre opció és alterar la forma exterior del vehicle mitjançant la col·locació de spoilers, 

ŎŀǇǎŜǎ ŘΩŀƛǊŜΣ ŘƛǾƛǎƻǊǎ ŘŜ ŦƭǳȄΣ ŜǘŎΦ !ƛȄƝ ŎƻƳ ŀǇǊƻŦƛǘŀǊ ƭΩ ŀƴƻƳŜƴŀǘ ŜŦŜŎǘŜ ǎƼƭΣ ǉǳŜ Ŝǎ Řƽƴŀ ǉǳŀƴ 

un cos es troba molt a prop de la superfície, per mitjà de la instal·lació de fons plans i difusors 

en la part inferior del cotxe. 

A continuació es descriuen alguns ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘǎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ƳƛƭƭƻǊŀ 

del temps de pas per corba en automòbils de competició. 

3.1 Carrosseria 

Clarament la carrosseria no és un apèndix aerodinàmic pròpiament dit, sinó una part 

ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜΣ ǘŀƴƳŀǘŜƛȄΣ ŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽ ŜȄǇƭƛǉǳŜƳ Ŝƭ ǎŜǳ ŜŦŜŎǘŜǎ 
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ǎƻōǊŜ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜƴǾƻƭǘŀΣ Ƨŀ ǉǳŜ Şǎ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘ Ŝƴ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ 

aerodinàmic de qualsevol vehicle. 

bƻǊƳŀƭƳŜƴǘ ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ ƴƻ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƛȄ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ŜŦŜŎǘƛǾŀ ŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽ ŘŜ 

càrrega aerodinàmica, més aviat hi va en contra, ja que genera sustentació positiva (lift ). 

Aquesta, encara que petita comparada amb el pes del propi cotxe, no es pot evitar i és per això 

que es requereix la utilització de diversos apèndix aerodinàmics per augmentar la 

manejabilitat i el temps de pas per corba. 

A més, la carrosseria és la principal causa de creació de drag, ja que, el coeficient 

ŘΩŀǊǊƻǎǎŜƎŀƳŜƴǘ ŘŜǇŝƴ ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ƛ ǎƻƭ ǎŜǊ ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ 

representa una major superfície en un automòbil. En la Figura 3.1 podem veure la projecció de 

ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜΣ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŁ ǇŜǊ ŎŀƭŎǳƭŀǊ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŀōŀƴǎ ŜǎƳŜƴǘŀǘΦ 

 

Figura 3.1. "ǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ. 

Per altra banda, a la Figura 3.2 ǇƻŘŜƳ ŎƻƳǇǊƻǾŀǊ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ Şǎ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ més 

ŎƻƴǘǊƛōǳŜƛȄ ŀ ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘ Ŏŀǎ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ƳƻƴƻǇƭŀœŀ ǘƛǇǳǎ CƻǊƳǳƭŀ 

όŀƳō ƭŜǎ ǊƻŘŜǎ ŘŜǎŎƻōŜǊǘŜǎύ ŎƻƳ ƭΩŜǎǘǳŘƛŀǘ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭΦ 

 

Figura 3.2Φ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜƭ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘΩǳƴ CƻǊƳǳƭŀ м. 
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tŜǊ ŀƛȄƼΣ ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ ŘŜƭ ƴƻǎǘǊŜ ǇǊƻǘƻǘƛǇ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ƛƴǘŜƴǘŀƴǘ ƳƛƴƛƳƛǘȊŀǊ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ 

ƭΩŀǾŀƴœΣ ǎŜƴǎŜ ǘŜƴƛǊ Ŝƴ compte la sustentació generada, tot adaptant-nos a la normativa de la 

ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ CƻǊƳǳƭŀ {ǘǳŘŜƴǘ ƛ ŀƭ ȄŀǎǎƝǎ ǉǳŜ Ŝƭǎ ƴƻǎǘǊŜǎ ŎƻƳǇŀƴȅǎ ŘŜ ƭΩŜǉǳƛǇ ¦ŘD wŀŎƛƴƎ ¢ŜŀƳ 

ens han proporcionat. 

3.2 Aleró posterior 

[ΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ Şǎ ƭΩŜƴŎŀǊǊŜƎŀǘ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀǊ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ŎŁǊǊŜƎŀ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ƴŜŎŜǎǎària a 

ƭΩŜƛȄ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊΣ ǉǳŜ Şǎ ǉǳƛ ǎǳǇƻǊǘŀ ƭŀ ǘǊŀŎŎƛƽ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊΣ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ǳƴŀ ǘǊŀŎŎƛƽ ƼǇǘƛƳŀ 

del vehicle. 

Aquests alerons poden ser de dos tipus: simples o multi-elements. Els alerons simples consten 

ƴƻƳŞǎ ŘΩǳƴ ǇŜǊŦƛƭ, tal com es pot veure a la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3Φ !ƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ŜƭŜƳŜƴǘ. 

Mentre que els de múltiples elements en tenen varis perfils, com mostra la Figura 3.4.  

Això els permet disposar de major superfície alar i també incrementar la curvatura del perfil, la 

qual cosa els proporciona més càrrega aerodinàmica. Per això, normalment (si la normativa no 

ho prohibeix) es solen utilitzar alerons de múltiples elements en automòbils de competició. 

 

Figura 3.4Φ /ƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŀƭŜǊƽ ŘŜ Řƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ. 
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9ƭǎ ŀƭŜǊƻƴǎ ǘŜƴŜƴ ǳƴ ǎƻƭ Ǉƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΣ ǘŀƴǘ ǎƛ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩŀƭŜǊƻƴǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ŎƻƳ Ƴǳƭǘƛ-elements. 

Tot i això podem millorar encara més la càrrega aerodinàmica del cotxe utilitzant alerons amb 

ƳŞǎ ŘΩǳƴ ǇƭŀΣ ǾŜǳǊŜ Figura 3.5. Cal tenir en compte que afegint més plans també estem 

incrementant el drag ŎǊŜŀǘ ǇŜǊ ƭΩŀƭŜǊƽΦ 

 

Figura 3.5. Aleró posterior de doble pla. 

3.3 Aleró davanter 

9ƴ ǘƻǘ ǾŜƘƛŎƭŜΣ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ Şǎ Ŝƭ ƳŞǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀŎƛƻƴǎ ŘŜƭ ŦƭǳȄΣ ŘŜƎǳǘ ŀ ǉǳŜ Şǎ ƭŀ 

primera part del vehicle que es veu envoltada pel fluid. Això fa que el seu disseny sigui molt 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ Ƨŀ ǉǳŜΣ Şǎ ƭΩŜƴŎŀǊǊŜƎŀǘ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀǊ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ŎŁrrega aerodinàmica total.  

!ǉǳŜǎǘ ŀƭŜǊƽΣ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ Ŝƭ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊΣ Ǉƻǘ ŜǎǘŀǊ ŦƻǊƳŀǘ ǇŜǊ ƳŞǎ ŘΩǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘΣ ŎƻƳ Ŝƭ ŘŜ ƭŀ 

Figura 3.6, i també per varis plans. 

 

Figura 3.6. Aleró davanter de tres elements. 

! ōŀƴŘŀ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀǊ ƭŀ ŦƻǊœŀ ŀŘŜǉǳŀŘŀ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜΣ ǘŀƳōŞ Şǎ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

dissenyar-ƭƻ ǇŜƴǎŀƴǘ Ŝƴ ƭŀ ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜƭ ŦƭǳȄΦ 5Ŝ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜƭ ŦƭǳȄ ǎƻǊǘƛƴǘ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ 

ŘŀǾŀƴǘŜǊ ŘŜǇŜƴŘǊŁ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀ ŘΩŀǇŝƴŘƛȄǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛcs treballin correctament. 
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DŜƴŜǊŀƭƛǘȊŀƴǘΣ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ǎƽƴΥ 

- Generar càrrega aerodinàmica 

- Separar adequadament el flux de les rodes davanteres, per evitar al màxim les 

turbulències que aquestes generen 

- !ƧǳŘŀǊ ŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽ ŘΩŜŦecte sòl 

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

pilot) 

3.4 Derives 

tŜǊ ŀƧǳŘŀǊ ŀ ǊŜŘƛǊƛƎƛǊ Ŝƭ ŦƭǳȄΣ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǳƴǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀƴƻƳŜƴŀǘǎ ŘŜǊƛǾŜǎΦ [Ŝǎ ŘŜǊƛǾŜǎ ǎƽƴ ǳƴŜǎ 

plaques verticals que hi ha als extrems del alerons, tan davanters com posteriors. Aquestes 

ŀƧǳŘŜƴ ŀ ŜǾƛǘŀǊ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀŎƛƻƴǎ ŘΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩ ƛƴǘǊŀŘƽǎ ŀ ƭΩŜȄǘǊŀŘƽǎΣ ǊŜŘǳƛƴǘ ŀƛȄƝ ƭŀ ƛƴǘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜƭǎ 

ǾƼǊǘŜȄǎ ŘŜ Ǉǳƴǘŀ ŘΩŀƭŀΣ ƛ ǇŜǊ ǘŀƴǘΣ ǊŜŘǳƛƴǘ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ƛƴŘǳƠŘŀΦ ±ŜƛŜƳ Ŝƭ ǎŜǳ ŜŦŜŎǘŜ Ŝƴ ƭŀ 

Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Funcionament de les derives en un aleró. 

A més, en el cas dels alerons davanters, també contribueixen a la desviació del flux per tal 

ŘΩŜǾƛǘŀǊ ƭŀ ƛƴŎƛŘŝƴŎƛŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ŀ ƭŜǎ ǊƻŘŜǎΦ !ǉǳŜǎǘ ŜŦŜŎǘŜ Şǎ Ǿƛǘŀƭ ǇŜǊ ŘƛǎƳƛƴǳƛǊ Ŝƭ 

dragΣ Ƨŀ ǉǳŜΣ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘΣ Ŝƭ пл҈ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ Ŝn un vehicle de competició 

és provocat per les rodes. 
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En les Figura 3.8 i Figura 3.9 podem veure les diferents formes que prenen les derives en un 

aleró davanter i posterior respectivament. 

 

Figura 3.8Φ 5ŜǊƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ŘΩǳƴ CƻǊƳǳƭŀ м. 

 

Figura 3.9Φ 5ŜǊƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘΩǳƴ CƻǊƳǳƭŀ м. 

3.5 Fons pla i difusors 

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

que en principi era una superfície totalment irregular degut a diferents elements, com el forat 

ŘŜƭ ƳƻǘƻǊΣ Ŝƭ ǘǳō ŘΩŜǎŎŀǇŀƳŜƴǘΣ ƭŀ ŎŀƛȄŀ ŘŜ ŎŀƴǾƛǎΣ ŜǘŎΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜ Ǉƻǘ 

ƭƭƛǎŎŀǊ ǎŜƴǎŜ ǘǊƻōŀǊ ǇǊŁŎǘƛŎŀƳŜƴǘ ƻǇƻǎƛŎƛƽΦ tƻŘŜƳ ǾŜǳǊŜ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴ Ŧƻƴǎ Ǉƭŀ ŀ ƭŀ Figura 

3.10. 
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Figura 3.10Φ Cƻƴǎ Ǉƭŀ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ ŘŜ CƻǊƳǳƭŀ м. 

El fons Ǉƭŀ ŀƧǳŘŀ ŀ ŎŀƴŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŀƛǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇŀǊǘ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ Ŧƛƴǎ ŀǊǊƛōŀǊ ŀƭ ŘƛŦǳǎƻǊΣ ǉǳŜ 

ǎΩǳƴŜƛȄ ŀƭ Ŧƻƴǎ ŀ ƭŀ ǇŀǊǘ ƳŞǎ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜΣ ǾŜǳǊŜ Figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Difusor dΩǳƴ CƻǊƳǳƭŀ м. 

9ƭ ŘƛŦǳǎƻǊ Şǎ ǳƴŀ ǇǊƻƭƻƴƎŀŎƛƽ ŘŜƭ Ŧƻƴǎ Ǉƭŀ ǉǳŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀ ƭΩŁǊŜŀ ŘŜ Ǉŀǎ ŘŜƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜΦ !Ƴō 

aquest canvi de secció es crea un Efecte Venturi. La velocitat del flux augmenta ŀōŀƴǎ ŘΩŀǊǊƛōŀǊ 

al difusor, per tant, la pressió disminueix i com a conseqüència es crea una força de succió a la 

ǇŀǊǘ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇŜƴȅ ŎƻƴǘǊŀ Ŝƭ ǘŜǊǊŀΦ A la Figura 3.12 podem veure el flux que 

passa per un difusor. 
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Figura 3.12. CƭǳȄ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩǳƴ ŘƛŦǳǎƻǊ. 

!ǉǳŜǎǘǎ Řƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎƽƴ Ŝƭǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŘŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘΩǳƴ мр҈ ŘŜ ƭŀ ŎŁǊǊŜƎŀ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ 

ǘƻǘŀƭ ƎŜƴŜǊŀŘŀΦ !ƛȄƼ Şǎ ŘŜƎǳǘ ŀ ǉǳŜ ǎƽƴ Ŝƭƭǎ Ŝƭǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘŜƭ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘ ŜŦŜŎǘŜ 

terra, o efecte sòl. 

3.6 Spoilers 

Aquests ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ Ŝƴ ŎƻǘȄŜǎ ŀƳō ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŜǎ ƛ ƳƻǊǊƻǎ ŀƳǇƭŜǎ ƛ ƴƻ Ǉŀǎ Ŝƴ ǾŜƘƛŎƭŜǎ 

tipus Formula amb les rodes descobertes, com és el cas del nostre monoplaça. 

9ƴ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŀǾŀƴǘŜǊŀ ƭΩ ǎǇƻƛƭŜǊ Şǎ ǳƴŀ ŜȄǘŜƴǎƛƽ ŘŜƭ ƳŀǘŜƛȄ ŎƻǘȄŜ ǉǳŜ ŘƛǎƳƛƴǳŜƛȄ ƭŀ ŘƛǎǘŁƴŎƛŀ 

eƴǘǊŜ Ŝƭ ǘŜǊǊŀ ƛ ŀǉǳŜǎǘΦ 9ƭ ǎŜǳ ƻōƧŜŎǘƛǳ Şǎ ǊŜŘǳƛǊ Ŝƭ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ǇŜƭǎ ōŀƛȄƻǎ ǇŜǊ ǇǊƻǾƻŎŀǊ ǳƴŀ 

disminució de la pressió i, per tant, generar downforce. A la Figura 3.13 veiem quin efecte 

provoca en Ŝƭ ŦƭǳȄ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜΦ 

 

Figura 3.13Φ 9ŦŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩǎǇƻƛƭŜǊ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ŦƭǳȄ. 
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A la Figura 3.14 ǘŜƴƛƳ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǎǇoiler davanter utilitzat en un cotxe de competició. 

 

Figura 3.14Φ {ǇƻƛƭŜǊ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ŘΩǳƴ ŎƻǘȄŜ ŘŜ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ. 

!ƭ ŘŀǊǊŜǊŀΣ ƭΩ ǎǇƻƛƭŜǊ Şǎ ǳƴ ŀǇŝƴŘƛȄ ǉǳŜ ǎƻōǊŜǎǳǊǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ǎŜƴǎŜ ŘŜƛȄŀǊ ŜǎǇŀƛ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ ƛ ŀǉǳŜǎǘΦ 9ƭ ǇǊƻǇƼǎƛǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǎǇƻƛƭŜǊ Şǎ ǊŜŘǳƛǊ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜ ǉǳŜ Ǉŀǎǎŀ 

per la part del darrera del cotxe, de tal forma que es produeix un augment de la pressió que 

ƭΩŜƳǇŜƴȅ ŎƻƴǘǊŀ Ŝƭ ǘŜǊǊŀΦ ±ŜǳǊŜ Figura 3.15. 

 

Figura 3.15Φ 9ŦŜŎǘŜ ŘΩǳƴ ǎǇƻƛƭŜǊ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ. 

A la Figura 3.16 ǾŜƛŜƳ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ǊŜŀƭ ŘΩǳƴ ǎpoiler posterior. 

 

Figura 3.16. Spoiler posterior en un cotxe de competició. 
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!Ƴō ƭŀ ŎƻƭϊƭƻŎŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ǎǇƻƛƭŜǊǎΣ ƛ ǎŜƎƻƴǎ ƭŀ ƳƛŘŀ ŘŜƭǎ ƳŀǘŜƛȄƻǎΣ Ŝǎ Ǉƻǘ ŀǳƎƳŜƴǘŀǊ Ŝƭ 

volum de càrrega aerodinàmica generada fàcilment però al mateix temps és crea una 

ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƽ ǉǳŜ Ŧŀ ǉǳŜ ŀǳƎƳŜƴǘƛ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜΦ tŜr tant, cal 

trobar una configuració adequada per aconseguir una relació òptima entre el drag i la 

downforce obtingudes. 

3.7 Divisors de flux 

El divisor de flux (splitter Ŝƴ ŀƴƎƭŝǎύ Şǎ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛ ŀ ƭΩ ǎǇƻƛƭŜǊ ŘŀǾŀƴǘŜǊΦ 9ǎ 

ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴŀ ǇƭŀŎŀ Ǉƭŀƴŀ ƘƻǊƛǘȊƻƴǘŀƭ ŦƛȄŀŘŀ ŀ ƭΩ ǎǇƻƛƭŜǊ ƛ ǉǳŜ ŎǊŜƛȄ ŎŀǇ ŀ ŘŀǾŀƴǘΦ !ǉǳŜǎǘ 

contribueix a crear càrrega aerodinàmica addicional sense gairebé augmentar la resistència.  

En vehicles de carrosseries tipus turismes o sport, amb morros robustos i amples, davant del 

morro Ŝǎ ŎǊŜŀ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŜǎǘŀƴŎŀƳŜƴǘ ƻƴ ƭΩŀƛǊŜ ȄƻŎŀ ŎƻƴǘǊŀ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŀǾŀƴǘŜǊŀ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ 

abans de dividir-ǎŜ ŎŀǇ ŀ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ Řŀƭǘ ƛ ŘŜ ōŀƛȄ ŘΩŀǉǳŜǎǘΦ !ƛȄƝ Ŝƭ ŘƛǾƛǎƻǊ Ŝǎ ǘǊƻōŀ Ŝƴ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ 

ŘΩŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƽ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇŜƴȅ ŎŀǇ ŀǾŀƭƭ ŎǊŜŀƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ downforce. Veiem com actua 

en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17. Efecte del divisor de flux. 

! ƳŞǎΣ Ŝƭ ŘƛǾƛǎƻǊ ŘŜ ŦƭǳȄ ŀƧǳŘŀ ŀ ƭΩ ǎǇƻƛƭŜǊ ŀ ǊŜǎǘǊƛƴƎƛǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘΩŀƛǊŜ ǉǳŜ ǇŜƴŜǘǊŀ Ŝƴ ƭŀ ǇŀǊǘ 

inferioǊ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜΦ 9ƴ ŎŜǊǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ǘŞ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ŘΩǳƴ ǎǇƻƛƭŜǊ ƳŞǎ ǇǊƻŦǳƴŘ ǎŜƴǎŜ ŀŦŜƎƛǊ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ 

aerodinàmica. A la Figura 3.18 tenim un exemple de difusor. 
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Figura 3.18. Exemple de divisor de flux. 

9ƭǎ ŘƛǾƛǎƻǊǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ǘŀƳōŞ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ŀƳō ŝȄƛǘ Ŝƴ ǾŜƘƛŎƭŜǎ ŘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ŀƳō ƳƻǊǊƻǎ ƳŞǎ ŀŦƛƭŀǘǎ 

i estilitzats. En aquest tipus de cotxes el divisor no està situat al morro, que sol estar una mica 

més elevat que la part inferior del xassís, sinó que és una extensió del fons pla que sobresurt 

de la part de sota del vehicle.  

Així, en la part davantera sobresurt de la mateixa manera que havíem explicat anteriorment i 

ƎŜƴŜǊŀ ǳƴ ŜǎǇŀƛ ǇŜǊ ŎǊŜŀǊ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŜǎǘŀƴŎŀƳŜƴǘ ǇŜǊ ǎƻōǊŜ ǎŜǳΦ aŜƴǘǊŜ ǉǳŜ ŀƭ ŘŀǊǊŜǊŀ el 

ŘƛŦǳǎƻǊ ǎƻōǊŜǎǳǊǘ ŘŜƭ Ŧƻƴǎ Ǉƭŀ ǇŜǊ ŘŀǾŀƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ǊƻŘŜǎ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊǎ ƛ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ǉƻǘ 

ŀǇǊƻŦƛǘŀǊ ŀƭǘǊŀ ǾŜƎŀŘŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŜǎǘŀƴŎŀƳŜƴǘ ǉǳŜ ŜȄƛǎǘŜƛȄΣ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ ŎŀǎΣ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘ 

davant de les rodes. En podem veure un exemple a la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19. Divisors de flux en un Formula 1. 
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3.8 Eficiència aerodinàmica 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ Ŧƛƴŀƭ ŘŜƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŀǇŝƴŘƛȄǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎ Şǎ ƳŀȄƛƳƛǘȊŀǊ ƭŀ ŎŁǊǊŜƎŀ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ 

ƳƛƴƛƳƛǘȊŀƴǘ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœΦ tŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ƴǳƳŝǊƛŎŀƳŜƴǘ Ŝƭ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘ ŘŜ ǉǳŀƭǎŜǾƻƭ 

ŜƭŜƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ŘŜŦƛƴƛǘ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀΣ ǘŀƳōŞ ŀƴƻƳŜƴŀŘŀ ŦƛƴŜǎŀΦ  

9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŎŀƭŎǳƭŀǘ ŎƻƳ Ŝƭ ǉǳƻŎƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 

sustentació (CL) i el coeficient de resistència (CDύΣ ŎƻƳ ǇƻŘŜƳ ǾŜǳǊŜ Ŝƴ ƭΩEquació 3.1. 

Ὢ=
ȿὅὒȿ

ὅὨ
 (Eq. 3.1) 

Per milloraǊ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ Ŏŀƭ ƳŀȄƛƳƛǘȊŀǊ ƭŀ ŦƛƴŜǎŀΦ 
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4 VALIDACIÓ DEL PROGRAMA DE SIMULACIÓ 

Per estudiar els efectes de ƭΩŀƛǊŜ (forces, distribució de pressions i altres paràmetres 

aerodinàmics relacionats) movent-se al voltant de cossos sòlids, ja siguin avions, cotxes o 

ŜŘƛŦƛŎƛǎΣ ǎΩƘŀƴ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘ ǘǵƴŜƭǎ ŘŜƭ ǾŜƴǘΦ 

Per fer-Ƙƻ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇǊƻǘƻǘƛǇǎ ŀ ŜǎŎŀƭŀ ŘŜƭǎ ƳƻŘŜƭǎ ŀ ŜǎǘǳŘƛŀǊ ƛ Ŝǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŜƴ ǘǵƴŜƭǎ ǉǳŜ 

ŎƻƳǇƭŜƛȄƛƴ ŀƳō ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎΣ ŘŜǇŜƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ ;ǎ ŀ ŘƛǊΣ Ŏŀƭ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊ 

túnels diferents segons es necessitin a baixa pressió, supersònics, pressuritzats, etc. 

[ŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘǵƴŜƭǎ ŘŜƭ ǾŜƴǘΣ ƭƼƎƛŎŀƳŜƴǘΣ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ Ŏƻǎǘ ŜƭŜǾŀǘ ŘΩŀŘǉǳƛǎƛŎƛƽ ƛ 

ƳŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘΣ ŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀƛ ŦƝǎƛŎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛΦ ! ƳŞǎΣ Ŝƭǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŘŜ medició són cars i 

solen estar infrautilitzats. Per això, amb la intenció de recrear com el comportament dels 

diferents models ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ,cada vegada més, programes informàtics de simulació de fluids. 

Encara que aquets túnels del vent virtuals aconsegueixen resultats amb força precisió no es 

poden donar com a definitius, ja que el programari es basa en aproximacions. Per això, després 

ŘΩŜǎǘǳŘƛŀǊ Ŝƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇ ŀƳō ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊΣ ǎΩhauria de comprovar els resultats en un túnel del vent 

real per obtenir millors resultats. 

Aquests, però, no poden reproduir de manera fidel les condicions de funcionament reals, en el 

nostre cas, del cotxe. Per obtenir una simulació més realista del problema, i per tant resultats 

més ajustats a la realitat, necessitaríem,finalment, rŜŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŀǎǎŀƛƎ ŀ ŜǎŎŀƭŀ ǊŜŀƭ ƛ Ŝƴ ƭŜǎ 

mateixes condicions en què treballarà posteriorment el vehicle, és a dir, a la carretera. 

!ƛȄƝ ŘƻƴŎǎ ŎƻƴŜƎǳŜƳ ǳƴŀ ƳƛŎŀ ƳŞǎ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊƛ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ŦŜǊ ǎƛƳǳƭŀŎƛƻƴǎ ŘΩǳƴ túnel 

del vent virtual. 

4.1 Introducció al CFD 

La dinàmica de fluids computacional, o Computational Fluid Dynamics (CFD), és una de les 

branques de la mecànica de fluids que fa servir mètodes numèrics i algoritmes per resoldre i 

analitzar problemes de dinàmica de fluids utilitzant una discretització del domini espacial. 

Aquesta discretització es fa en petites cel·les, formades per una sèrie de punts, que conformen 

Ŝƭ ǉǳŜ Ŝǎ ŎƻƴŜƛȄ ŎƻƳ ŀ ƳŀƭƭŀΦ tƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ ǎΩŀǇƭƛŎŀ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǎƳŜ ǇŜǊ ǊŜǎƻƭŘǊŜ ƴǳƳŝǊƛŎŀƳŜƴǘ 

les equacions que governen el fluid en cadascun dels punts de la malla, els quals es troben 

separats unes distàncies prou petites per obtenir una solució acceptable. 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

20 
 

Les principals equacions que han de ser resoltes en els càlculs de CFD són les equacions de 

Navier-Strokes: les equacions de quantitat ŘŜ ƳƻǾƛƳŜƴǘΣ ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ /ƻƴǘƛƴǳƠǘŀǘ ƛ ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ 

ŘΩ9ƴŜǊƎƛŀΦ 

[ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŜǎǘǳŘƛ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ /C5 ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀ Ŝƭǎ ǎŜƎǸŜƴǘǎ ŀǾŀƴǘŀǘƎŜǎΥ 

¶ Permet fer estudis de prototips sense necessitat de construir-los, per tant, redueix 

Ƴƻƭǘ Ŝƭǎ Ŏƻǎǘƻǎ ŘΩŀǎǎŀƧƻǎ ŜȄǇŜrimentals. 

¶ Permet resoldre problemes complexos de flux i aporta comprensió a fenòmens difícils 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǊ ƛ ƳŜǎǳǊŀǊΦ 

¶ 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀƭǘŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƝǎǘƛŎŀΣ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ǊŜŎŜǊŎŀ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƻƴǎ 

òptimes dels elements aerodinàmics, i per tant, permet un estalvi important en hores 

de test en pista. 

5ΩŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŜǎ ǎŜƎǸŜƴǘǎ ƭƛƳƛǘŀŎƛƻƴǎΥ 

¶ wŜǉǳŜǊŜƛȄŜƴ ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊŜǎ ŘΩŀƭǘŜǎ ǇǊŜǎǘŀŎƛƻƴǎΣ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŀǘ ŘŜ ƭŀ 

malla. 

¶ Els temps de mallat i de càlcul són elevats 

¶ /ƻƳ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘŜ ŦŜǊ ǳƴ ǇǊƻŎŞs de mallat, per resoldre els elements finits, es requereix 

una geometria base amb un acabat perfecte. De no ser així, ni la malla ni els resultats 

seran correctes. És a dir, té una alta sensibilitat en imperfeccions del model. 

4.2 Procediment a seguir 

El passƻǎ ŀ ǎŜƎǳƛǊ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜ /C5 ǎƽƴ Ŝƭǎ ǎŜƎǸŜƴǘǎΥ 

4.2.1 Pre-procés 

¶ Construcció de la geometria: consisteix a crear el model en 3D que es vol estudiar. Tot 

ƛ ǉǳŜ Ŝƴ ƭΩ!b{¸{ Workbench, que és el programa de CFD que nosaltres utilitzarem, hi 

Ƙŀ ƭΩopció de crear una geometria, la manera més senzilla és crear-la en un programa 

de CAD especialitzat i importar-la. En el nostre cas hem fet servir el Solidworks. 

 

Amb aquest programa construïm el monoplaça i el túnel del vent, que és el domini 

computacional amb el que treballarem (prisma rectangular sòlid). Al túnel li restem la 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜΣ ǇŜǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƴƻƳŞǎ ǳƴ Ŏƻǎ ƛ ƭΩƛƳǇƻǊǘŜƳ ŀ ƭΩ!b{¸{Φ 

 

/ƻƳ ǉǳŜ Ŝƭ ƴƻǎǘǊŜ ǾŜƘƛŎƭŜ Şǎ ǎƛƳŝǘǊƛŎΣ ƴƻƳŞǎ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀǊŁ ƭŀ ƳŜƛǘŀǘ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊ ǘŀƭ 

ŘΩŀǇǊƻŦƛǘŀǊ ŀƭ ƳŁȄƛƳ ƭŀ ǇƻǘŝƴŎƛŀ ŘŜ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ƛ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊΦ 
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¶ Mallat: aquest procés es basa en la discretització del model generat en el pas previ. 

Cada problema de CFD requereix diferents tipus de malla. Sempre es fa una primera 

malla superficial, que servirà de guia per la malla volumètrica. 

 

!ǉǳŜǎǘ Ǉŀǎ Şǎ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ƨŀ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘΩƛƴǘŜƴǘŀǊ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ǳƴŀ Ƴŀƭƭŀ 

ǎǳŦƛŎƛŜƴǘƳŜƴǘ ŦƛƴŀΣ ǇŜǊ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴǎ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ŀŎǳǊŀǘǎΣ ǇŜǊƼ ǉǳŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊ ǎƛƎǳƛ ŎŀǇŀœ 

de resoldre en un temps acceptable. 

 

¶ 5ŜŦƛƴƛŎƛƽ ŘŜ ȊƻƴŜǎΥ ƭΩǵƭǘƛƳ Ǉŀǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŜǘŀǇŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ŘŜŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜƭ 

contorn del nostre problema. Cada zona presentarà propietats diferents. 

 

9ƴ Ŝƭ ƴƻǎǘǊŜ Ŏŀǎ ƘŀǳǊŜƳ ŘŜ ŘŜŦƛƴƛǊ ƭŀ Ȋƻƴŀ ǇŜǊ ƻƴ ŜƴǘǊŀ ƭΩŀƛǊŜ ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

(inlet), per on surt a pressió relativa zero (outlet), les parets del túnel, el terra, que es 

defineix sense lliscament amb les rodes (no slip), i finalment la simetria, per indicar 

que estem calculant els resultats només de la meitat del model. 

4.2.2 Resolució numèrica 

La resolució numèrica és un procés iterŀǘƛǳΣ ƻƴ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊ ǊŜŀƭƛǘȊŀ Ŝƭǎ ŎŁƭŎǳƭǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛǎ ǎƻōǊŜ 

cada volum de la malla obtinguda anteriorment, segons les nostres especificacions. 

4.2.3 Post-procés 

Un cop finalitzada la simulació del problema obtenim els resultats. Aquests es processen 

mitjançant ƎǊŁŦƛǉǳŜǎΣ ŀƴƛƳŀŎƛƻƴǎ ƛ ƛƴŦƻǊƳŜǎ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŜȄǘǊŜǳǊŜȫƴ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ǉǳŜ ƳŞǎ Ŝƴǎ 

interessi i facilitar així la seva interpretació. 

4.3 Estudi del CD de diverses figures tridimensionals senzilles 

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊƛ ǉǳŜ ǎƛƳǳƭŀ ǳƴ ǘǵƴŜƭ ŘŜƭ ǾŜnt i cal verificar que els 

ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳŜ ƴΩ ƻōǘŜƴƛƳ ǎƽƴ Ŝƭ ƳŞǎ ŀŎǳǊŀǘǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ !Ƴō ŀǉǳŜǎǘ ƻōƧŜŎǘƛǳ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀǊŁ Ŝƭ 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊŜǎ ŦƛƎǳǊŜǎ ǎŜƴȊƛƭƭŜǎΣ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ drag de les 

quals és conegut, per comparar-ne els resultats. 

Per tant, a continuació comprovarem si les dades obtingudes amb el programari utilitzat 

ǎΩŀƧǳǎǘŜƴ ŀ ƭŜǎ ŘŀŘŜǎ ŘŜƭǎ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ όCD) experimentals que apareixen 

a la bibliografia. La Figura 4.1 és una taula amb els coeficients de diversos cossos extreta de la 

bibliografia. 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

22 
 

 

Figura 4.1. CD ǎŜƎƻƴǎ ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŦƛƎǳǊŜǎ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭǎ ǎŜƴȊƛƭƭŜs. 

[Ŝǎ ŦƛƎǳǊŜǎ ǎΩƘŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ Ŝƭ {ƻƭƛŘ²ƻǊƪǎΣ amb el corresponent domini 

ŎƻƳǇǳǘŀŎƛƻƴŀƭΣ ƛ ǎΩƘŀ ƛƳǇƻǊǘŀǘ ƴƻƳŞǎ ƭŀ ƳŜƛǘŀǘ ŘŜ ŎŀŘŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜ /C5 ANSYS 

Workbench per fer la simulació del túnel del vent. 

A continuació és mostres les dimensions de les geometries a estudiar, Figures 4.2, 4.3, 4.4. {ΩƘŀ 

ŘŜ ǘŜƴƛǊ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŜǎǘǳŘƛŀŘŀ Şǎ ƭŀ ƳŜƛǘŀǘ ŘŜ ŎŀŘŀ ŦƛƎǳǊŀΣ ǇŜǊ ǘŀƴǘ ƭΩŁǊŜŀ 

frontal que utilitzarem per calcular el coeficient de drag és també la meitat. 
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CUB 

 

Figura 4.2. Cub i domini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm. 

ὧ= 0,1 ά 

ÀὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰ= 0,005 ά2 
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CILINDRE 

 

Figura 4.3. Cilindre i domini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm. 

ὒέὲὫὭὸόὨ= 0,1 ά 

ὈὭàάὩὸὶὩ= 0,1 ά 

ὒ

Ὀ
= 1 

ÀὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰ= 0,005 ά2 
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CON 

 

Figura 4.4. Con i domini computacional generat amb SolidWorks. Mides en mm. 

ὃὲὫὰὩ= 20° 

ὈὭàάὩὸὶὩ= 0,03527 ά 

ÀὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰ= 0,0004885 ά2 

 

 

 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

26 
 

Una vegada acabada la simulació li demanem al programa que ens calculi la força en la direcció 

· ŜȄŜǊŎƛŘŀ ǇŜǊ ƭΩŀƛǊŜ ǎƻōǊŜ Ŝƭǎ Ŏƻǎǎƻǎ ŜǎǘǳŘƛŀǘǎ (FD). Llavors, amb aquest valor, sabent que la 

ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŀ ƭŀ ǉǳŜ Ŝǎ Ƴƻǳ ƭΩŀƛǊŜ Şǎ ŘŜ нтΣтту Ƴκǎ ƛ ǉǳŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀ нрϲ/ Şǎ ŘŜ мΣно 

kg/m3 podem calcular els coeficients utilitzant ƭΩEquació 4.1Σ ŜȄǇƭƛŎŀŘŀ Ŝƴ ƭΩAnnex B: fonaments 

ŘΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀΦ 

ὅὈ=
ὊὈ

”

2
ὺ2ὃὈ

 (Eq. 4.1) 

En la següent Taula 4.1 es mostren els resultats del CD obtingut mitjançant la simulació, 

comparats amb els que hem trobat en la bibliografia per a cadascun dels cossos 

tridimensionals. 

 CUB CILINDRE CON 

FD (N) 2,24144 1,5184 0,1082 

CD teòric 1,07 0,64 0,4 

CD experimental 0,9446 0,6399 0,4667 

Taula 4.1. Valors de la força i el CD dels diferents cossos tridimensionals. 

±ŜƛŜƳ ǉǳŜ ƭΩŜǊǊƻǊ ǊŜƭŀǘƛǳ ƳŞǎ ƎǊŀƴ correspon al con i és del 14,99%. Per tant, podem 

determinar que els resultats que obtenim amb el programa utilitzat són vàlids dintre un marge 

ŘΩŜǊǊƻǊ ǉǳŜ ǎΩŀƧǳǎǘŀ als requeriments del nostre projecte. 
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5 ETAPES DE LA SIMULACIÓ 

En aquest capítol es descriuen els passos seguits per a la realització de les simulacions dels 

diferents models. Veure Figura 5.1. 

 

Figura 5.1. Esquema de les etapes de la simulació. 

5.1 Construcció dels models 

El primer pas és construir els models que volem estudiar. Per fer-ho utilitzarem el programa de 

CAD SolidWorks. 

5.1.1 Limitacions de la normativa 

! ƭΩƘƻǊŀ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǊ ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀ ŀƛȄƝ ŎƻƳ Ŝƭǎ diferents apèndixs aerodinàmics de cada 

ƳƻŘŜƭ Ŝƴǎ ƘŀǳǊŜƳ ŘΩŀǎǎŜƎǳǊŀǊ ǉǳŜ ǎΩŀƧǳǎǘƛƴ ŀ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽΦ 9ƭ ǊŜǉǳƛǎƛǘǎ 

mínims que han de complir els vehicles participants són els següents: 

¶ El vehicle ha de ser un monoplaça de quatre rodes descobertes i amb el cockpit, que és 

habitacle del pilot, també obert (cos estil formula). A més, les rodes no estan en una 

línia recta. 

¶ 9ƭ ȄŀǎǎƝǎ Ƙŀ ŘŜ ǘŜƴƛǊ Řƻǎ ŀǊŎǎ ŘŜ ǎŜƎǳǊŜǘŀǘΣ ǳƴ ŘŀǾŀƴǘ ŘŜƭ Ǉƛƭƻǘ ƛ ƭΩŀƭǘǊŜ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ŎŀǇΦ 

¶ El diàmetre dels pneumàtics ha de ser, com a mínim, de 203,2 mm. 

¶ Les rodes no han de tenir cap obstrucció vistes des del costat. 

Construcció 
dels models

Mallat Condicions 
de contorn

Càlculs del 
programa

Visualització 
dels 

resultats
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¶ Cap part del vehicle pot entrar en una zona formada per un cercle de 68,6 mm més 

gran radialment que el diàmetre exterior del pneumàtic, amb les rodes dirigides cap 

endavant . Consulteu la Figura 5.2. 

 

Figura 5.2. Representació gràfica de la normativa. 

¶ La batalla mínima ha de ser de 1525 mm. Aquesta es mesura des del punt de contacte 

amb el terra de les rodes davanteres i posteriors, rectes. 

¶ La via més petita no pot ser inferior al 75% de la via més gran. 

¶ Totes les vores orientades cap endavant de la carrosseria que podrien afectar a les 

persones han de tenir radis de com a mínim 38 mm. 

¶ A plena vista, cap part de qualsevol dispositiu aerodinàmic (aleró, difusor o divisor) no 

pot estar: 

a) Més endavant de 762 mm des del davant dels pneumàtics 

b) Més enrere de 305 mm del darrere dels pneumàtics posteriors 

c) Més ample que la part exterior dels pneumàtics davanters o posteriors, els 

que siguin més amples.  

¶ Totes les arestes dels alerons i altres dispositius aerodinàmics que podrien contactar 

amb un vianant han de tenir un radi mínim de 1,5 mm. 

¶ No es pot utilitzar cap dispositiu per retirar aire de sota el vehicle, excepte els 

ventiladors destinats exclusivament a la refrigeració. Estan prohibits per generar 

efecte terra. 

5.1.2 Disseny de la carrosseria 

Per fer el disseny de la geometria externa del monoplaça hem utilitzat el xassís que ens van 

proporcionar els nostres companys de la UdG Racing Team, el qual ens marcarà 

aproximadament les mides del vehicle. 
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Hem utilitzat diferents perfils de croquis i corbes projectades per crear diverses superfícies per 

envoltar el xassís. Posteriorment les unirem i els hi donarem gruix per obtenir una sola peça 

que serà la nostre carrosseria. Figura 5.3. 

 

Figura 5.3. Detall de la construcció de la carrosseria. 

9ƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ŎǊŜŀǘ Şǎ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘ ǇǊƻǇƛ ƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŁ Ŝƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ƳƻŘŜƭǎ ǉǳŜ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀǊŀƴΦ {ΩƘŀ 

ƛƴǘŜƴǘŀǘ ǉǳŜ Ŧƻǎ Ŝƭ ƳŞǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƛ ǘŀƳōŞ Ƨŀ ǎΩƘƛ Ƙŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘ ǳƴ Ŧƻƴǎ Ǉƭŀ ŎƻƳ Ŝǎ 

pot veure a la Figura 5.4. 

 

Figura 5.4. Carrosseria completa, amb el fons pla. 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

30 
 

Llavors se li van adjuntar els diferents elements a la carrosseria fins a obtenir els models 

definitius. En la Figura 5.5 es mostra el model complet amb tots els apèndixs aerodinàmics que 

ǎΩŜǎǘǳŘƛŀǊŀƴ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜΦ 

 

Figura 5.5. Model complet amb tots els apèndixs aerodinàmics. 

Una vegada obtinguts els diferents models que necessitem ens quedarem només amb la 

ƳŜƛǘŀǘ ŘŜ ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŘΩŜƭƭǎ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǘȊŀǊ ƭŀ ŎŁǊǊŜƎŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊΣ Şǎ ŀ ŘƛǊ Ŝƭ 

nombre de càlculs que ha de fer el programa per trobar la solució. 

5.1.3 Disseny del difusor 

El difusor dissenyat està dividit en dues parts, separades per la zona del xassís on anirà situat el 

ƳƻǘƻǊ ŜƭŝŎǘǊƛŎΦ !ǉǳŜǎǘ ǎΩƘŀ ǳƴƛǘ ŀ ƭŀ ǇŀǊǘ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘŜƭ Ŧƻƴǎ ǇƭŀΦ Figura 5.6. 

 

Figura 5.6. Difusor. 
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5.1.4 Disseny dels alerons 

{ΩƘŀ ŜǎŎƻƭƭƛǘ ŀǉǳŜǎǘa geometria pels alerons perquè satisfan els requeriments imposats per la 

normativa i creiem que tenen potencial per oferir un bon rendiment. En la Figura 5.7 podem 

ǾŜǳǊŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ƛ Ŝƴ ƭŀ Figura 5.8 ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘǎΦ 

 

Figura 5.7. Aleró davanter. 

 

Figura 5.8. Aleró posterior. 

5.1.5 Altres elements del cotxe 

A part dels apèndix aerodinàmics comentats anteriorment el nostre model ha de tenir altres 

elements per apropar-se al màxim a les condicions en les que competirà realment el prototip. 

tŜǊ ŀƛȄƼ ǎΩƘŀƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘ ŀƭ ƳƻŘŜƭΣ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ŀǎǎŜƳōƭŀǘƎŜǎΣ Ŝƭ ŎŀǎŎ ƛ Ŏos del pilot, el seient i 

les rodes del vehicle. 
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5.1.6 Domini computacional 

9ƭ ŘƻƳƛƴƛ ŎƻƳǇǳǘŀŎƛƻƴŀƭ Şǎ Ŝƭ ǉǳŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀ ƭŀ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜ ǘǵƴŜƭ ŘŜƭ ǾŜƴǘΦ 9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ǇǊƛǎƳŀ 

ǎƼƭƛŘ Ŝƭ ǉǳŀƭ ŎƻƴǘƛƴŘǊŁ ƭΩŀƛǊŜ ǉǳŜ Ŝǎ ƳƻǳΣ ǾƛǊǘǳŀƭƳŜƴǘΣ ǳƴŀ ǾŜƎŀŘŀ ƛƴƛŎƛŀŘŀ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀŎƛƽΦ 

Les mides que ha de tenir aquest no són fixes, però han de ser suficientment grans per poder 

ǊŜŎƻƭƭƛǊ ŀƳō ƭŀ ƳŁȄƛƳŀ ŦƛŘŜƭƛǘŀǘ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜƭ ƴƻǎǘǊŜ ŎƻǘȄŜΦ ¢ŀƳōŞ 

hem de tenir en copte que com més gran és el domini més complicada és la resolució del 

problema i per tant el cost computacional és més elevat. 

9ƴ ŀǉǳŜǘǎ Ŏŀǎ ǎΩƘŀ ŎƻƴǎǘǊǳƠǘ ǳƴ ǘǵƴŜƭ ŘŜƭ ǾŜƴǘ ŀƳō ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǉǳŜ Ŝǎ ƳƻǎǘǊŜƴ Ŝƴ ƭŀ Figura 

5.9: 

 

Figura 5.9. Dimensions del domini computacional. 

9ƭ ǾƻƭǳƳ ŘΩŀƛǊŜ ǇǊƻǇŜǊ ŀƭ ǾŜƘƛŎƭŜΣ ǉǳŜ ŜƴǘǊŀǊŁ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō Ŝƭǎ ŘƛǾŜǊǎƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŦƝǎƛŎǎΣ Şǎ 

Ŝƭ ŦƭǳȄ ǉǳŜ ƳŞǎ Ŝƴǎ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ŘŜǎŎǊƛǳǊŜΩƴ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘΦ tŜǊ ŀƛȄƼΣ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǾŀƭƻǊǎ 

més acurats en aquesta zona crearem una prisma interior al túnel ja creat. 

Aquesta prisma més petit ǎΩƘŀǳǊƛŀ ŘΩŜǎǘŜƴŘǊŜ ƭŀ ƳŜƛǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜ ŎŀǇ ŀ ŘŀǾŀƴǘΣ 

als costats i per sobre del cotxe, i la mateixa longitud del cotxe per darrera, on es trobarà 

ƭΩŜǎǘŜƭŀ ǇǊƻǾƻŎŀŘŀ ǇŜǊ aquest (Lanfrit, 2005). 

Una vegada construït el túnel del vent i el prisma interior al voltant del model, amb el mateix 

SolidWorks, restem els models a analitzar del prisma petit i després restem el resultat obtingut 

del túnel virtual. 

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ obtenim dos sòlids que representen les àrees on hi haurà aire durant la 

simulació. Aquests ja es poden importar al programa de CFDΣ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ Ŏŀǎ ƭΩ!b{¸{Φ 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

33 
 

5.2 Procés de mallat 

El mètode utilitzat per generar el mallat serà el mateix per tots els models. 

El malƭŀǘ Ŝǎ ŎƻƳǇƻƴ ŘΩǳƴŀ ǎŜǊƛŀ ŘΩŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛ ƴƻŘŜǎΣ ŘŜƭ ƴƻƳōǊŜ ŘŜƭǎ ǉǳŀƭǎ Ŝƴ ŘŜǇŜƴŘǊŁ ƭŀ 

precisió de la solució. La llicència del programa que té la universitat només ens permet fer 

simulacions amb 512.000 nodes. És per això que només simularem, i per tant només mallarem, 

la meitat de cada model. 

Definim una sèrie de paràmetres per a generar la malla, Figura 5.10. Aquests són iguals per a 

tots els models i només ha calgut variar una mica la mida mínima i la proximitat mínima dels 

elements de la malla per ajustar-la a les necessitats específiques de cada model. 

 

Figura 5.10. Paràmetres establerts per al mallat. 

La zona del túnel del vent, el prisma més gran, es malla amb elements relativament grans, com 

podem veure a la Figura 5.11. 
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Figura 5.11. Mallat del túnel del vent. 

Per altra banda la zona del prisma interior serà una zona amb una malla més intensiva, per 

tant amb elements més petits i més nodes, que ens proporcionarà més informació. Figura 

5.12. 

 

Figura 5.12. Detall del mallat del prisma interior. 
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{ΩƘŀ ƛƴǘŜƴǘŀǘ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ƭŀ Ƴŀƭƭŀ ƳŞǎ ŘŜŦƛƴƛŘŀ Ǉossible, és a dir, acostar-se al màxim a la 

limitació de nodes de la llicència. Les malles generades, per exemple la de la Figura 5.13, tenen 

entre 509.000 i 484.000 nodes i entre 2.770.000 i 2.720.000 elements. 

 

Figura 5.13. 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: 

¶ Entrada: definim com a άinletέ la paret de davant del model i determinem la velocitat a 

ƭŀ ǉǳŜ ŜƴǘǊŀǊŁ ƭΩŀƛǊŜΦ [ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ Ŝǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǉǳŜ ǎŜǊŁ ǎŜƳǇǊŜ ŘŜ нрϲ/Φ 

Figura 5.14. 

 

Figura 5.14. 5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŀŘŀ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜΦ 
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¶ Sortida: definim com a άoutletέ la paret de darrera del model. Es determina la pressió 

ŀ ƭŀ ǉǳŜ ǎƻǊǘƛǊŁ ƭΩŀƛǊŜΣ a pressió atmosfèrica, és a dir, pressió relativa zero. Figura 5.15. 

 

Figura 5.15. 5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜΦ 

¶ Parets: es defineixen com a άwallέ tan les parets laterals com el sostre del túnel del 

ǾŜƴǘΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎ ƭΩŀƛǊŜ ƭƭƛǎŎŀ ƭƭƛǳǊŀƳŜƴǘ όŎƻƳ ǎƛ ƴƻ Ƙƛ ƘŀƎǳŜǎǎƛƴ ǇŀǊŜǘǎ) per tant 

es determinen com a άfree slipέ. Figura 5.16. 

 

Figura 5.16. Determinació de les parets del túnel. 

¶ Terra: la part inferior del túnel també serà de tipus άwallέ però en aquest cas no 

ŜȄƛǎǘŜƛȄ ƭƭƛǎŎŀƳŜƴǘΣ ƭΩŀƛǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō Ŝƭ ǘŜǊǊŀ ŜǎǘŁ ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ȊŜǊƻ Ƨŀ ǉǳŜ la 

carretera exerceix de paret, i per tant es defineix com a άno slipέ. Figura 5.17. 

 

Figura 5.17. Determinació del terra. 
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¶ Simetria: la cara del túnel que divideix el model en dos es defineix com a άsymetryέ 

ǇŜǊǉǳŝ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜǘŜŎǘƛ ƭŜǎ ƳŀǘŜƛȄŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ Ŝƴ Ŝƭ ǉǳŜ ƘŀǳǊƛŀ ŘŜ ǎŜǊ ƭΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘ 

del model. Figura 5.18. 

 

Figura 5.18. Determinació del pla de simetria. 

El programa detecta per si sol que les parets de les cares interiors del prisma interior, sostre i 

lateral, són la interfície entre els fluids dels dos cossos i per tanǘ Ƙŀƴ ŘΩŀŎǘǳŀǊ ŀƳō ŎƻƴǘƛƴǳƠǘŀǘΣ 

és a dir com si no hi hagués cap canvi. Figura 5.19. 

 

Figura 5.19. Interfície entre els dos prismes. 

En aquest projecte només volem estudiar el comportament aerodinàmic i no ens interessa la 

distribució de temperatures en els models, per això es defineix nul la transferència de calor. 

5.4 Resolució numèrica 

IŜƳ ŘΩŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀǊ ŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǉǳƛƴŜǎ ǎƽƴ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŀǊŀŘŀ ŘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀŎƛƽΦ tƻŘŜƳ 

definir dues condicions diferents, llavors, en el moment que es compleixi qualsevol de les dues 

el programa pararà la simulació i mostrarà els resultats. 

Les condicions de parada que hem establert són de 5.000 ƛǘŜǊŀŎƛƻƴǎ ƛ ŘΩǳƴ error residual de 

1*10-7. Figura 5.20. 
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Figura 5.20. Paràmetres de parada especificats. 

Les simulacions es van allargar molt i en veure que els residuals convergien i estaven 

estabilitzats, com es pot comprovar a Figura 5.21, es va decidir aturar les simulacions abans 

que acabessin, ja que la solució no variaria per més iteracions que realitzés. 
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Figura 5.21Φ DǊŁŦƛŎ ŘŜ ƭΩŜǾƻƭǳŎƛƽ ŘŜƭǎ ŜǊǊƻǊǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭŜǎ ƛǘŜǊŀŎƛƻƴǎΦ 

5.5 Visualització i interpretació dels resultats 

vǳŀƴ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊ ŀŎŀōŀ Ŝƭ ŎŁƭŎǳƭ ƛǘŜǊŀǘƛǳΣƧŀ ǉǳŜ Ŝǎ ŎƻƳǇƭŜƛȄ ŀƭƎǳƴŀ ŘŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŀǊŀŘŀΣ 

o quan nosaltres decidim aturar la simulació obtenim els resultats. 

El programa ens permet generar múltiples gràfics per interpretar els resultats així com ens 

ƻŦŜǊŜƛȄ ƭΩƻǇŎƛƽ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǾŀƭƻǊǎ ǉǳŜ Ŝƴǎ ƛƴǘŜǊŜǎǎƛƴΣ ŎƻƳ ƭŀ ŦƻǊœŀ ƻ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

sobre el monoplaça. 
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6 ANÀLISI DELS RESULTATS 

9ƴ ǘƻǘŜǎ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀŎƛƻƴǎ ǎΩƘŀ ŜǎǘŀōƭŜǊǘ ǉǳŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ Şǎ de 100 km/h.  

¢ŀƳōŞ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ǳƴŀ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ƳƻŘŜƭǎ ƛ ƴƻ ǎΩƘƛ Ƙŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘ Ŝƭ ȄŀǎǎƝǎΣ Ƨŀ ǉǳŜ ǎΩƘŀ 

considerat que degut a la forma tubular de les barres, aquest no afectaria en gran mesura a 

ƭΩŜǎǘǳŘƛ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎ ŘŜƭ ŎƻƴƧǳƴǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜΦ 

Els models estudiats són: un sense apèndixs aerodinàmics, només consta de la carrosseria, 

amb aleró davanter, amb aleró posterior, amb difusor i un amb tots els apèndixs anteriors a la 

vegada. 

A continuació es mostren els diferents resultats obtinguts de la simulació dels cinc models 

diferents de monoplaça. 

{ΩŀƎŀŦŀǊŀƴ ŎƻƳ ŀ ǊŜŦŜǊŝƴŎƛŀ Ŝƭǎ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭ ǎŜƴǎŜ ŀǇŝƴŘƛȄǎ ƛ Ŝǎ ŎƻƳǇŀǊŀǊŀƴ ŀƳō Ŝƭǎ 

resultats dels altres models. 

6.1 Distribució de pressions sobre el vehicle 

En aquest apartat es mostren els gràfics de la distribució de pressions sobre els diferents 

models estudiats. Figures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 i 6.5. 

Podem veure ràpidament que en tots ells la zona frontal del cotxe i les zones del pilot i les 

ǊƻŘŜǎ ƻƴ ƛƴŎƛŘŜƛȄ ƭΩŀƛǊŜ ƳŞǎ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ Şǎ ƻƴ Ƙƛ Ƙŀ ǳƴŀ pressió més elevada. 

tŜǊ ŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀ ǾŜƛŜƳ ǉǳŜ Ŝƴ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŀǾŀƴǘŜǊŀ ŘŜƭǎ Řƻǎ ŀƭŜǊƻƴǎ ǘŀƳōŞ Ƙƛ Ƙŀ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŀƭǘŀ 

pressió, mentre que el difusor no suporta una pressió massa elevada. Podem observar però 

ǉǳŜ ŀƳō ƭŀ ǇǊŜǎŝƴŎƛŀ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ Ŝƭ ŘƛŦǳǎƻǊ experimenta una augment, encara que 

petit , de la pressió. 
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Figura 6.1. Pressions sobre el vehicle sense apèndixs. 

 

Figura 6.2. Pressions sobre el vehicle amb aleró davanter. 
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Figura 6.3. Pressions sobre el vehicle amb aleró posterior. 

 

Figura 6.4. Pressions sobre el vehicle amb difusor. 
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Figura 6.5. Pressions sobre el vehicle complet. 

 

6.2 Distribució de pressions al voltant del vehicle 

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ Ŏŀǎ Ŝǎ ƳƻǎǘǊŜƴ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǉǳŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀ ƭΩŀƛǊŜ ǇǊƻǇ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜΦ Figures 6.6, 6.7, 

6.8, 6.9, 6.10, 6.11 i 6.12. 

En tots els models el perfil de pressions està situat en el pla de simetria, però en els models 

amb el difusor i el model amb tots els apèndixs també es presenten les pressions en un pla 

paral·lel al de simetria que aporta més informació. 

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

concorden amb el que havíem 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 

zonŜǎ ŀƳō ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜǎ ǎŜƎǳǊŀƳŜƴǘ ŘŜƎǳŘŜǎ ŀƭ ǊŜŦƭǳȄ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜΦ 

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

ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ǳƴŀ Ƴƻƭǘ ƭƭŜǳƎŜǊŀ ŘŜǇǊŜǎǎƛƽ ŘŜƎǳǘ ŀƭ Ŧƻƴǎ Ǉƭŀ ƛ ŀ ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŀǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ŀƳō 

el terǊŀΦ ¢ƻǘ ƛ ŀƛȄƼ Ŝƴ ƭŀ ƳŀƧƻǊ ǇŀǊǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƽ Şǎ ǇƻǎƛǘƛǾŀΦ 
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9ƴ ŎŀƴǾƛΣ ƎǊŁŎƛŜǎ ŀ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŀǾŀƴǘŜǊŀ ŘŜƭ ǎŜƎƻƴ ŎƻǘȄŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀ ǳƴŀ 

ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƽ ƳŞǎ ŀŎŎŜƴǘǳŀŘŀ ǉǳŜ ƭΩŀƴǘŜǊƛƻǊΦ 9ƴ ƭŀ ǊŜǎǘŀ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ƴƻ ǎΩƻōǎŜǊǾŜƴ 

canvi significatius. 

En el tercer model veiem que la pressió disminueix respecte el primer en la part inferior de 

ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊΦ DǊŁŎƛŜǎ ŀ ƭΩŀŎŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘŀƳōŞ ǇƻŘŜƳ ǾŜǳǊŜ ǳƴŀ ŀǳƎƳŜƴǘΣ ƭƭŜǳƎŜǊΣ ŘŜ ƭŀ 

depressió que hi havia sota el vehicle en el primer cas. 

En el model amb difusor veiem que la diferència és mínima 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 sota aquest es crea un zona de 

depressió que abans no existia. 

En les dos últimes imatges podem comprovar que els efectes que havíem vist per separat 

ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ Ŝǎ ǊŜǇŜǘŜƛȄŜƴ ŀǊŀ ŎƻƳōƛƴŀŘŜǎΦ 9ƴ Ŝƭ Ǉƭŀ ŘŜ ǎƛƳŜǘǊƛŀ ǾŜƛŜƳ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ǉǳŜ ǘŜƴŜƴ Ŝƭǎ 

dos alerons sobǊŜ Ŝƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜ Ŝƴ ƭΩŀƭǘǊŜ Ǉƭŀ ǾŜƛŜƳ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ǉǳŜ ǘŞ Ŝƭ ŘƛŦǳǎƻǊΣ ƛ ǎŜƎǳƛƳ 

ǾŜƛŜƴǘ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŜ ŘŀǊǊŜǊŀΦ 

 

Figura 6.6. Pressions al voltant del vehicle sense apèndixs en el pla de simetria. 
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Figura 6.7. Pressions al voltant del vehicle amb aleró davanter en el pla de simetria. 

 

Figura 6.8. Pressions al voltant del vehicle amb aleró posterior en el pla de simetria. 
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Figura 6.9. Pressions al voltant del vehicle amb difusor en el pla de simetria. 

 

Figura 6.10. Pressions al voltant del vehicle amb difusor en un pla paral·lel al de simetria. 
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Figura 6.11. Pressions al voltant del vehicle complet en el pla de simetria. 

 

Figura 6.12. Pressions al voltant del vehicle complet en un pla paral·lel al de simetria. 
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6.3 VŜƭƻŎƛǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ 

! ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽ Ŝǎ ƳƻǎǘǊŜƴ Ŝƭǎ ǇŜǊŦƛƭǎ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜƭǎ ƳƻŘŜƭǎΦ LƎǳŀƭ ǉǳŜ Ŝƴ 

ƭΩŀǇŀǊǘŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊ ǳǘƛƭƛǘȊŀǊŜƳ Ŝƭ Ǉƭŀ ŘŜ ǎƛƳŜǘǊƛŀ Ŝƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ Ŏŀǎƻǎ ƛ Ŝƴ ŀƭƎǳƴ ŘΩŜƭƭǎ ǘŀƳōŞ 

ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŁ ǳƴ Ǉƭŀ ǇŀǊŀƭϊƭŜƭ ǇŜǊ ŀƧǳŘŀǊ ŀ ƭŀ ǾƛǎǳŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎΦ Figures 6.13, 6.14, 6.15, 

6.16, 6.17, 6.18 i 6.19. 

hōǎŜǊǾŜƳ ǉǳŜ Ŝƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ǇŜǊŦƛƭǎ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ǎƛǘǳŀǘǎ Ŝƴ Ŝƭ Ǉƭŀ ŘŜ ǎƛƳŜǘǊƛŀ ƭŜǎ ŎŀǇŜǎ ŘΩŀƛǊŜ 

situades tocant el terra i la carrosseria tenen velocitat zero. Això és degut a la capa límit. 

¢ŀƳōŞ ǇƻŘŜƳ ǾŜǳǊŜ ȊƻƴŜǎ ƻƴ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ Şǎ ȊŜǊƻ Ƨǳǎǘ ŘŀǊǊŜǊŀ Ŝƭ Ǉƛƭƻǘ ƛ Ŝƭ ǎŜƛŜƴǘΣ ŀƛȄƝ 

ŎƻƳ ƭΩŜǎǘŜƭŀ ǉǳŜ ŘŜƛȄŀ Ŝƭ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŀǊǊŜǊŀ ǎŜǳ ŀƳō ǾŜƭƻŎƛǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ōŀƛxes. 

En tots els models es pot veure una zona amb velocitats altes just sobre el casc del pilot, la 

ǉǳŀƭ Ŏƻǎŀ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴŀ ŦƻǊœŀ ŘŜ ǎǳǎǘŜƴǘŀŎƛƽ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ǾŜƴǘǳǊƛΦ 

9ƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭ ŀƳō ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ǾŜƛŜƳ ǉǳŜ ǘŀƳōŞ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ Şǎ ƳŞǎ ŜƭŜvada en la 

ǇŀǊǘ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽΣ Ŏƻǎŀ ǉǳŜ ŀƧǳŘŀ ŀ ŎǊŜŀǊ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜǎΦ 

9ƴ Ŝƭ ǘŜǊŎŜǊ ƳƻŘŜƭ ǎΩƻōǎŜǊǾŜƴ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘǎ ƭƭŜǳƎŜǊŀƳŜƴǘ ƳŞǎ ŜƭŜǾŀŘŜǎ Ƨǳǎǘ ǎƻǘŀ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŜƭ 

darrera. 

tŜƭ ǉǳŜ Ŧŀ ŀƭ ƳƻŘŜƭ ŀƳō ŘƛŦǳǎƻǊΣ ƴƻ ǎΩƻōǎŜǊǾŜƴ ŎŀƴǾƛǎ Ŝƴ Ŝƭ Ǉƭŀ ŘŜ ǎƛƳŜǘǊƛŀ respecte el primer 

ƳƻŘŜƭΦ 9ƴ ŎŀƴǾƛ Σ Ŝƴ Ŝƭ Ǉƭŀ ǇŀǊŀƭϊƭŜƭ ǾŜƛŜƳ ƭΩŜǎǘŜƭŀ ǉǳŜ ǇǊƻǾƻŎŀ Ŝƭ ŘƛŦǳǎƻǊΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘ Ǉƭŀ Ŝƴǎ 

ŦŀƭǘŀǊƛŀ ǾŜǳǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ǉǳŜ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ǘǊŀǾŜǎǎŀƴǘ Ŝƭ ŘƛŦǳǎƻǊΣ ƛ ƘŀǳǊƝŜƳ ŘŜ ǾŜǳǊŜ ǳƴ 

augment de la velocitat degut al canvi de seccƛƽ ŀƭ ǉǳŜ Ŝǎ ǾŜǳ ǎƻǘƳŝǎ ƭΩŀƛǊŜΦ 

9ƴ ƭΩǵƭǘƛƳ ƳƻŘŜƭ ǘƻǊƴŜƳ ŀ ǾŜǳǊŜ Ŝƭǎ ŦŜƴƼƳŜƴǎ ŎƻƳŜƴǘŀǘǎ ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ ƧǳƴǘǎΣ Ŧƛƴǎ ƛ ǘƻǘ ǳƴŀ 

ƳƛŎŀ ƳŞǎ ŎƭŀǊŀƳŜƴǘ ŎƻƳ Ŝƴ Ŝƭ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊΦ 
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Figura 6.13. Velocitats al voltant del vehicle sense apèndixs en el pla de simetria. 

 

Figura 6.14. Velocitats al voltant del vehicle amb aleró davanter en el pla de simetria. 
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Figura 6.15. Velocitats al voltant del vehicle amb aleró posterior en el pla de simetria. 

 

Figura 6.16. Velocitats al voltant del vehicle amb difusor en el pla de simetria. 
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Figura 6.17. Velocitats al voltant del vehicle amb difusor en un pla paral·lel al de simetria. 

 

Figura 6.18. Velocitats al voltant del vehicle complet en el pla de simetria. 
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Figura 6.19. Velocitats al voltant del vehicle complet en un pla paral·lel al de simetria. 

6.4 VŜŎǘƻǊǎ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜ 

Tot seguit podem veure el perfil de velocitats en forma de vectors al voltant del vehicle, per tal 

ŘŜ ǾŜǳǊŜΩƴ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƽ ƛ ǎŜƴǘƛǘΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ŎƻƳǇŀǊŀǊ-ne les velocitats. Altre vegada utilitzarem dos 

plans per visualitzar els resultats, el de simetria i un paral·lel a aquest. Figures 6.20, 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 

ǎǳǇƻǎƛŎƛƽ ŦŜǘŀ Ŝƴ Ŝƭ ǇǊƛƳŜǊ ŀǇŀǊǘŀǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ŎŀǇƝǘƻƭ ƛ ǾŜƛŜƳ ŎƻƳ Ŝƴ Ŝƭ ƭŀ ǇŀǊǘ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘŜƭ 

ǾŜƘƛŎƭŜ Ŝǎ ǇǊƻŘǳŜƛȄ ǳƴ ǊŜŦƭǳȄ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜΣ Şǎ ŀ ŘƛǊΣ ƭΩŀƛǊŜ ǉǳŜ ǎǳǊǘ ŘŜ ǎƻǘa el cotxe no segueix el 

sentit de la resta sinó que va en sentit contrari. 

¢ŀƳōŞ ƻōǎŜǊǾŜƳ ǉǳŜ ƭŜǎ ƎǊŁŦƛǉǳŜǎ ŎƻƴŎƻǊŘŜƴ ŀƳō ƭŜǎ ǾƛǎǘŜǎ Ŝƴ ƭΩŀǇŀǊǘŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊΣ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ 

amb velocitats més elevades són les mateixes que les que ens indiquen els vectors. 

En el ƳƻŘŜƭ ŎƻƳǇƭŜǘ ǾŜƛŜƳ ǉǳŜ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ Şǎ ƳŞǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǳΣ ƭΩŀƛǊŜ Ǉŀǎǎŀ ŀ 

ƳŞǎ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘΦ !ƛȄƼ Ǉƻǘ ǎŜǊ ŘŜƎǳǘ ŀ ƭΩŀŎŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊΣ Ŝƭ ǉǳŀƭ ǊŜŘƛǊƛƎŜƛȄ ǳƴŀ ǇŀǊǘ ŘŜ 

ƭΩŀƛǊŜ ŎŀǇ ŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ƻƴ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ŀƛȄƝ Ŝƭ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘΦ 
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Figura 6.20. Vectors de velocitat al voltant del vehicle sense apèndixs en el pla de simetria. 

 

Figura 6.21. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb aleró davanter en el pla de simetria. 
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Figura 6.22. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb aleró davanter en un pla paral·lel al de 
simetria. 

 

Figura 6.23. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb aleró posterior en el pla de simetria. 
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Figura 6.24. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb difusor en el pla de simetria. 

 

Figura 6.25. Vectors de velocitat al voltant del vehicle amb difusor en un pla paral·lel al de simetria. 
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Figura 6.26. Vectors de velocitat al voltant del vehicle complet en el pla de simetria. 

 

Figura 6.27. Vectors de velocitat al voltant del vehicle complet en un pla paral·lel al de simetria. 
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6.5 Coeficients aerodinàmics 

Tot seguit calcularem els coeficƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ ό/D) i de sustentació (CL) per 

cadascun dels model estudiats. 

Per fer-Ƙƻ ǎΩƘŀƴ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ƭŜǎ 9quacions 6.1 i 6.2Σ ŜȄǇƭƛŎŀŘŜǎ Ŝƴ ƭΩ!ƴƴŜȄ .Υ ŦƻƴŀƳŜƴǘǎ 

ŘΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀΦ 

ὅὈ=

ὊὈ
”

2
ὺ2ὃὪ

 (Eq. 6.1) 

ὅὒ=
Ὂὒ

”

2
ὺ2ὃὪ

 (Eq. 6.2) 

[ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘΩŜƴǘŀŘŀ ŘŜƭ ǾŜƴǘ Şǎ ŘŜ млл kƳκƘ όŞǎ ŀ ŘƛǊ нтΣтту Ƴκǎύƛ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀ нрϲ/ 

és de 1,23 kg/m3. Aquests són paràmetres que romanen constants per les simulacions de tots 

els models. 

Per calcular el CD utilitzarem la força exercida sobre els models en la direcció X (FD) mentre que 

per calcular el CL utilitzarem la força en la direcció Y (FL)Φ [ΩŁǊŜŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŀ Ŝƴ les dues equacions 

Şǎ ǎŜƳǇǊŜ ƭΩŁǊŜŀ Ŧƻƴǘŀƭ ŘŜ ŎŀŘŀ ƳƻŘŜƭΦ Taula 6.1. 

 
Sense 

apèndixs 
Aleró 

davanter 
Aleró 

posterior 
Difusor Complet 

Àrea frontal (m2) 0,3632 0,4033 0,3841 0,4008 0,4395 

FD (N) -102,386 -149,297 -112,535 -102,548 -157,947 

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

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

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

Taula 6.1. Àrea frontal, forces i coeficients aerodinàmics pels diferents models estudiats. 

[Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ ǎƽƴ ƴŜƎŀǘƛǾŜǎ Ŝƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ Ŏŀǎƻǎ ǇŜǊǉǳŝ ǎΩƻǇƻǎŀ ŀƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘΣ 

Ǿŀ Ŝƴ ǎŜƴǘƛǘ ŎƻƴǘǊŀǊƛ ŀ ƭΩŜƛȄ ·Φ aŜƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ŦƻǊœŀ ŘŜ ǎǳǎǘŜƴǘŀŎƛƽ Ǉƻǘ ǎŜǊ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ƻ ƴŜƎŀǘƛǾŀ 



9ǎǘǳŘƛ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŜȄǘŜǊƴŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ 
competició Formula Student mitjançant 
programari informàtic CFD 

Memòria i annexos 

 

58 
 

depenent de si té tendència a elevar Ŝƭ ŎƻǘȄŜΣ ǇƻǎƛǘƛǾŀΣ ƻ ǎƛ ƭΩŜƳǇŜƴȅ ŎƻƴǘǊŀ Ŝƭ ǘŜǊǊŀΣ ƴŜƎŀǘƛǾŀΦ 

5ΩƛƎǳŀƭ ƳŀƴŜǊŀ Ǉŀǎǎŀ ŀƳō ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎΦ 

9ƭ ƳŝǘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭ ŘŜƭǎ ƳƻŘŜƭ ŜǎǘŁ ŜȄǇƭƛŎŀǘ Ŝƴ ƭΩ!ƴƴŜȄ /Υ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜ 

ƭΩŁǊŜŀ ŦǊƻƴǘŀƭΦ 

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜΣ ǎΩŜǎǘǳŘƛŜƴ els apèndix aerodinàmics conjuntament amb la resta del 

vehicle. Es per això que aquí no té sentit calcular la finesa dels models ja que aquesta es 

calcula per elements individuals que generen sustentació negativa, downforce, i així 

determinar la seva eficàcia. 

A continuació, Figura 6.28, podem comparar els valors obtinguts amb els nostres models amb 

Ŝƭǎ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎǎ ǘƝǇƛŎǎ ŘΩŀƭƎǳƴŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ƎŜƴŝǊƛǉǳŜǎΦ 

 

Figura 6.28. Valors típics dels coeficients de drag i lift  per algunes formes genèriques. 

±ŜƛŜƳ ǉǳŜ Ŝƭǎ ŎƻǘȄŜǎ ŘŜ ŎŀǊǊŜǊŜǎ ǎƻƭŜƴ ǘŜƴƛǊ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ Ƴƻƭǘ ŜƭŜǾŀǘΣ 

mentre que tenen un coeficient de lift  ƴŜƎŀǘƛǳ ǉǳŜ Ŝƭǎ ŀƧǳŘŀ ŀ ƳŀƴǘŜƴƛǊ ƭΩŀŘƘŜǊŝncia a les 

corbes.  
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7 RESUM DEL PRESSUPOST 

9ƭ ǇǊŜǎǎǳǇƻǎǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ƭΩŜǎǘǳŘƛ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŘΩǳƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŘŜ ŎƻƳǇŜǘƛŎƛƽ CƻǊƳǳƭŀ 

Student mitjançant programari informàtic CFD, tenint en compte els costos de recerca i 

ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘΣ Ŝƭǎ Ŏƻǎǘƻǎ ŘŜ ƭΩamortització dels equips utilitzats i els costos de redacció és 

de vuit mil set-cents setanta euros amb seixanta-ƴƻǳ ŎŝƴǘƛƳǎ ŀƳō L±! ƛƴŎƭƼǎΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦуΦттлΣсф ϵ 
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8 CONCLUSIONS 

/ƻƳ ŜǊŀ ŘΩŜǎǇŜǊŀǊ Ŝƭ ƳƻƴƻǇƭŀœŀ ƴƻƳŞǎ ŀƳō ƭŀ ŎŀǊǊƻǎǎŜǊƛŀΣ ǎŜƴǎŜ ŎŀǇ ŀǇŝƴŘƛȄ aerodinàmic 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘΣ ƎŜƴŜǊŀ ǎǳǎǘŜƴǘŀŎƛƽ ǇƻǎƛǘƛǾŀΦ ;ǎ ǇŜǊ ŀƛȄƼ ǉǳŜ Şǎ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŀ ƭŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘΩŀƭƎǳƴΣ ƻ 

varis, apèndixs que ajudin a millorar-ne el rendiment en cursa, és a dir la velocitat de pas per 

volta. 

[ΩŜƭŜƳŜƴǘ ŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎ ǉǳŜ ƳŞǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƛȄ ŀ la creació de downforce Şǎ ŎƭŀǊŀƳŜƴǘ ƭΩŀƭŜǊƽ 

davanter ja que aconsegueix generar sustentació negativa sobre el cotxe. Aquest, però, és 

també qui més contribueix ŀ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀΦ 

9ƴ ŎŀƴǾƛ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ Şǎ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƳŜƴȅǎ downforce genera. Aquest però, tot i 

ǇŜǊƧǳŘƛŎŀǊ ƭΩŀǾŀƴœ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜ Ƙƻ Ŧŀ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ Ƴƻƭǘ ƳŜƴƻǊ ŎƻƳǇŀǊŀǘ ŀƳō ƭΩŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊΣ Ƨŀ 

que té una millor relació de finesa (downforce/drag). 

Per altra banda, veiem que el difusor gairebé no perjudica la velocitat punta del vehicle, ja que 

provoca un augment mínim del drag, i tot i així aconsegueix generar més força de sustentació 

ƴŜƎŀǘƛǾŀ ǉǳŜ ƭΩŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊΦ 

En la Taula 8.1 Ŝǎ Ǉƻǘ ǾŜǳǊŜ Ŝƭǎ ǉǳƛƭƻƎǊŀƳǎ ŘŜ ŦƻǊœŀ ŎƻƴǘǊŀ ƭΩŀǾŀƴœ ŘŜƭ ŎƻǘȄŜ ƛ Ŝƭǎ ǉǳƛƭƻƎǊŀƳǎ ŘŜ 

força contra el terra que genera cada element aerodinàmic respecte el model sense apèndixs. 

 Aleró davanter Aleró posterior Difusor 

FD (kg) -4,79 -мΩлп -0,0165 

FL (kg) 10,76 2,75 3,21 

Taula 8.1. Kg de força de resistència i de sustentació negativa pels diferents apèndixs. 

Respecte el model complet, amb tots els apèndixs incorporats, veiem que la downforce 

augmenta de manera molt més significativa (gairebé tres vegades més) que no pas el drag 

respecte el model ƳŞǎ ǎŜƴȊƛƭƭΣ ƭŀ ǉǳŀƭ Ŏƻǎŀ Şǎ Ƴƻƭǘ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ƛ ƛƴŘƛŎŀ Ŝƭǎ ōŜƴŜŦƛŎƛǎ ŘΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊ 

aquests elements. 
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En la Figura 8.1 ǾŜƛŜƳ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ǉǳŜ ǘŞ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ƳƻŘŜƭ ŎƻƳǇƭŜǘ ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŘŜƭǎ ŀǇŝƴŘƛȄǎ 

aerodinàmics. 

 

Figura 8.1. Percentatge de participació aerodinàmica dels apèndixs aerodinàmics. 

±ŜƛŜƴǘ Ŝƭǎ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎΣ ŎǊŜƛŜƳ ǉǳŜ Şǎ Ƴƻƭǘ ǊŜŎƻƳŀƴŀōƭŜ ƭŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŀƭŜǊƽ ŘŀǾŀƴǘŜǊ ƛ ǳƴ 

ŘƛŦǳǎƻǊΣ Ŝƴ ŎŀƴǾƛ ǘŜƴƛƳ ƳŞǎ ŘǳōǘŜǎ ǎƻōǊŜ ƭΩŜŦŜŎǘŜ Ǉƻǎƛǘƛǳ ŘΩƛƴŎƻǊporar un aleró posterior i 

caldria realitzar un estudi més acurat per comprovar si es pot trobar una configuració més 

satisfactòria per aquest element. 

{ŜǊƛŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘ ŜǎǘǳŘƛŀǊ ƭŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŀƭŜǊƽ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘŜ ŘƻōƭŜ ǇƭŀΦ ¢Ŝƴƛƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǘŜ 

que la resistència augmentaria, creiem que la força contra el terra es veuria incrementada 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜ ŀ ƭΩŀƭŜǊƽ ŜǎǘǳŘƛŀǘ Ŝƴ Ŝƭ ǇǊŜǎŜƴǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭ Ŏƻǎŀ ǇƻŘǊƛŀ 

justificar la seva aplicació. 

Veient que el difusor és un element amb molt de potencial, degut a la seva finesa (relació 

downforce/drag) és recomanable intentar desenvolupar el disseny estudiat en aquest projecte 

ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǊ-ƴŜ Ŝƭ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘΦ ¦ƴ ǇǊƛƳŜǊ ǎǳƎƎŜǊƛƳŜƴǘΣ Ƴƻƭǘ ǎŜƴȊƛƭƭ ŘΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊΣ ǎŜǊƛŀ 

allargar el fons pla del monoplaœŀ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊŜ ǎǳǊǘƛ ǇŜǊ ƭŀ άŎŀǇǎŀέ ŘŜƭ ȄŀǎǎƝǎ ƻƴ 

ŜǎǘŀǊƛŀ ǎƛǘǳŀǘ Ŝƭ ƳƻǘƻǊΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ǎΩŀǳƎƳŜƴǘŀǊƛŀ ƭΩŜŦƛŎŁŎƛŀ ŘŜƭ ŘƛŦǳǎƻǊ ƛ ǘŀƳōŞ 

ǎΩŜǾƛǘŀǊƛŀΣ ƻ ǊŜŘǳƛǊƛŀΣ Ŝƭ ǊŜŦƭǳȄ ǉǳŜ ŜȄƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ƭŀ ǇŀǊǘ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ǾŜƘƛŎƭŜΦ 

  

Aleró 
davanter
81,95%

Aleró 
posterior

18%

Difusor
0,05%

Drag

Aleró 
davanter

66%
Aleró 

posterior
15%

Difusor
19%

Downforce
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A MECÀNICA DE FLUIDS 

La mecànica de fluids és la part de la mecànica que estudia les lleis del comportament dels 

fluids en equilibri (hidrostàtica) i en moviment (hidrodinàmica) (Mataix, 1982). La mecànica de 

ŦƭǳƛŘǎ Şǎ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀΣ ǉǳŜ ŜǎǘǳŘƛŀ Ŝƭǎ ŦƭǳȄƻǎ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘŜ Ŏƻǎǎƻǎ ƛƳƳŜǊǎƻǎ Ŝƴ Ŝƭ 

seu si. 

A.1 Definició de fluid 

La matèria en general pot trobar-se en diferents fases: sòlida, líquida i gasosa. Els fluids fan 

referència a les substàncies que es troben en fase líquida o fase gasosa. 

Els fluids es deformen contínuament sota un esforç tangencial per petit que aquest sigui 

(Mataix, 1982). La diferència entre líquids i gasos està en les forces intermoleculars, essent 

important en els líquids on és definit el volum de la substància (però no la forma). Aquests són 

molt poc compressibles. En canvi, amb els gasos passa tot el contrari, les forces 

intermoleculars són molt petites i això fa que no es determini un volum de la substància 

(Mataix, 1982). 

A.2 Forces i pressions 

9ƴ ƭŀ ƳŜŎŁƴƛŎŀ ŘŜ ŦƭǳƛŘǎ Ƙƛ Ƙŀ Řƻǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ǳƴŀ Şǎ ƭŀ ŦƻǊœŀ ƳŁǎǎƛŎŀ ƛ ƭΩŀƭǘǊŜ ƭŀ 

força superficial. 

Força màssica: són les forces externes que actuen sobre tot el fluid (Gerhart P., et al., 1995). 

Veiem la seva eȄǇǊŜǎǎƛƽ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭΩEquació A.1. 

Ὢ=
”Ὣ

ὠ
 (Eq. A.1) 

On: 

Ὢ= ὪέὶçὥάàίίὭὧὥ ( ὔ/ά3) 

ά= άὥίίὥὨὩὰὪὰόὭὨ ( ὯὫ) 

ὠ= ὺέὰόάὨὩὰὪὰόὭὨ ( ά3) 
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Ὣ= ὨὩὲίὭὸὥὸ ὨὩ ὰὥ Ὢέὶçὥ άὥίίὭὧὥ ( ά/ί2) 

Força superficial: Són les forces efectuades sobre el contorn del fluid per la resta del fluid, pel 

recipient o qualsevol altre substància, mitjançant contacte directe (Gerhart P., et al., 1995). La 

Figura A.1 ens ho mostra amb més claredat. Veiem les expressions a través de les Equacions 

A.2 i A.3. 

 

Figura A.1. Forces superficials. 

„ὲ =  
ὨὊὲ
Ὓ

 (Eq. A.2) 

„ὸ =  
ὨὊὸ
Ὓ

 (Eq. A.3) 

On: 

„ὲ= ὩίὪέὶç ὲέὶάὥὰ (ὔ/ά2) 

Ὂὲ= Ὢέὶçὥ ὲέὶάὥὰ (ὔ) 

„ὸ= ὩίὪέὶç ὸὥὰὰὥὲὸ (ὔ/ά2) 

Ὂὸ= Ὢέὶçὥ ὸὥὰὰὥὲὸ (ὔ) 

Ὓ= ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ (ά2) 

/ŀƭ ŘƛǊ ǘŀƳōŞ ǉǳŜ Ŝƭǎ ŦƭǳƛŘǎ Ŝƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛ Ŝǎǘŀƴ ƭƭƛǳǊŜǎ ŘΩŜǎŦƻǊœƻǎ ǘŀƭƭŀƴǘs, ja que son incapaços 

de resistir-los. 
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Pressió: ;ǎ ƭΩŜǎŦƻǊœ ƴƻǊƳŀƭ ǉǳŜ ǇŀǘŜƛȄ ŀǉǳŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭΩEquació A.4. 

ὴ=
ὨὊὲ

ὨὛ
 (Eq. A.4) 

On : 

ὴ= ὴὶὩίίὭó (ὔ/ά2) 

Ὂὲ= Ὢέὶçὥ ὲέὶάὥὰ(ὔ) 

Ὓ= ίόὴὩὶὪíὧὭὩ (ά2) 

A.3 Propietats dels fluids. 

Les principals propietats dΩǳƴ fluid que intervenen en mecànica de fluids són les següents: 

Densitat: la densitat es el quocient entre la massa i el seu volum. Es representa normalment 

amb el símbol ́. Veiem la seva expressió a través de ƭΩEquació A.5. 

”=
ά

ὠ
 (Eq. A.5) 

On: 

”= ὨὩὲίὭὸὥὸ ( ὯὫ/ά3) 

ά= άὥίίὥ (ὯὫ) 

ὠ= ὠέὰόά (ά3) 

Viscositat: lŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŀǘ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘ Ŝǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŀ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ǳƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽ ǘŀƭƭŀƴǘ ƻ 

angular. En la Figura A.2 es mostra com la velocitat del fluid varia linealment amb la distància 

entre les plaques. Aquesta variació es denominada perfil de velocitats. 
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Figura A.2. Fluid comprès entre dues plaques paral·leles. 

{ΩƘŀ ŘŜƳƻǎǘǊŀǘΣŘŜ ŦƻǊƳŀ experimental, que una gran varietat de fluids en les condicions 

anteriors compleixen la relació de ƭΩEquació A.6. Amb els paràmetres definits en la figura 

anterior (Mataix, 1982). 

Ὂᶿ
ὃὟ

ὣ
 (Eq. A.6) 

Per semblança de triangles de la Figura A.2 el terme 
Ὗ

ὣ
 es pot substituir pel gradient de 

velocitats 
Ὠό

Ὠώ
 . SΩƛƴǘǊƻŘǳŜƛȄ així una constant de proporcionalitat, la viscositat dinàmica o 

absoluta µΣ ŘŜ ǘŀƭ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ ƭΩŜǎŦƻǊœ ǘŀƭƭŀƴǘ „ὸ  entre dues capes fines de fluid, es pot 

expressar comŀ ƭΩEquació A.7. 

„ὸ=
Ὂ

ὃ
= µ
Ὗ

ὣ
=
Ὠὼ

Ὠώ
 (Eq. A.7) 

A.4 Flux de fluid 

Un flux correspon a un fluƛŘ Ŝƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘ όaŀǘŀƛȄΣ мфунύΦ DŀƛǊŜōŞ ǎŜƳǇǊŜ ǉǳŜ ǇŀǊƭŜƳ ŘΩǳƴ 

flux de fluid ens referim a un fluid ideal, del qual considerem que la viscositat és nul·la. En 

canvi, si tractem un fluid real la viscositat ŘƛŦŜǊŜƴǘ ŘŜ ȊŜǊƻ Řƻƴŀ ƭƭƻŎ ŀ ƭΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘΩesforços 

tallants entre les partícules (veure la Figura A.3) 

 

Figura A.3. Perfils de velocitats per a diferents fluids en canonades. 
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Els fluids també es poden classificar com a compressibles o incompressibles. Els líquids es 

solen considerar incompressibles, és a dir, la seva densitat ( )́ varia poc. Els gasos, per altre 

banda, sí són compressibles i  la seva densitat varia en funció de la pressió absoluta i de la 

temperatura absoluta com podem veure en ƭΩEquació A.8 dels gasos ideals. 

ὖ

”
= ὖὺ= ὙὝ (Eq. A.8) 

On: 

ὖ= ὴὶὩίίὭó ὥὦίέὰόὸὥ (ὖὥ) 

”= ὨὩὲίὭὸὥὸ (ὯὫ/ά3) 

ὺ= ὺέὰόά ὩίὴὩὧíὪὭὧ (1/ ”= ά3/ ὯὫ) 

Ὑ= ὧέὲίὸὥὲὸ ὨὩὰ Ὣὥί ὭὨὩὥὰ (ὔά/ὑ 1ὫὯ) 

Ὕ= ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥὦίέὰόὸὥ (ὑ) 

A.5 Classificació dels fluxos 

Flux estacionari i flux no estacionari  

El flux estacionari és aquell on les seves propietats són constants al llarg del temps. En canvi 

això no succeeix en el no estacionari (o transitori), (Mataix, 1982). 

Flux laminar i flux turbulent 

Osborne Reynolds va determinar que la transició de règim laminar a turbulent era funció ŘΩǳƴ 

únic paràmetre (Mataix, 1982). Aquest es coneix com nombre de Reynolds, que ve determinat 

per ƭΩ9ǉǳŀŎƛƽ A.9. 

ὙὩ=
Ὀὺ”

‘
 (Eq. A.9) 
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On: 

ὙὩ= ὲόάὩὶέ ὨὩ ὙὩώὲέὰὨί (ὥὨὭάὩὲίὭέὲὥὰ) 

Ὀ=  ὰέὲὫὭὸόὨ ὧὥὶὥὧὸὩὶíίὸὭὧὥ ὨὩὰ ὴὶέὦὰὩάὥ (ά) 

ὺ= ὺὩὰέὧὭὸὥὸ ὧὥὶὥὧὸὩὶíίὸὭὧὥ ὨὩὰ ὴὶέὦὰὩάὥ(ά/ί) 

”= ὨὩὲίὭὸὥὸ (ὯὫ/ά3) 

‘= ὺὭίὧέίὭὸὥὸ (ὖὥί) 

En canonades de secció circular, quan el nombre de Reynolds és menor de 2.000 el règim es 

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

En el flux laminar el fluid es mou ŘŜƎǳǘ ŀƭ ŘŜǎǇƭŀœŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ƭŁƳƛƴŜǎ ŘΩŜǎǇŜǎǎƻǊ ƛƴŦƛƴƛǘŜǎƛƳŀƭ 

sobre làmines adjacents. 

En el que ǎΩŀƴƻƳŜƴŀ flux turbulent, el moviment de les partícules és irregular en un breu 

instant de temps, tal com es pot apreciar en la Figura A.4 (a). Mentre que la trajectòria seguida 

per una partícula,havent transcorregut un període de temps més llarg, es mostra a la Figura 

A.4 (b). 

 

Figura A.4Φ aƻǾƛƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘ όŀύ ƛ ǘǊŀƧŜŎǘƼǊƛŀ ŘΩǳƴŀ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀ ŦƭǳƛŘŀ όōύ. 

A.6 Equació de continuïtat 

La conservació de la massa és un principi fonamental en mecànica de fluids. Aquest principi 

estableix ǉǳŜ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ƴƻ Ǉƻǘ ŞǎǎŜǊ ŎǊŜŀŘŀ ƴƛ ŘŜǎǘǊǳƠŘŀΣ Şǎ ŀ ŘƛǊΣ ǉǳŜ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘΩǳƴ Ǿolum de 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǎΩƘŀ ŘŜ ǉǳŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊ όGerhart P., et al., 1995). Veure Figura A.5. 
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Figura A.5. Sistema fluid, volum de control i diferencies. 

Observant la figura anterior, la massa ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎΩƘŀ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊΦ {ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜƳ Ŝƭ ŦƭǳȄ 

estacionari (‬”ὠὅ / dt = 0), obtenim ƭΩ9ǉǳŀŎƛƽ A.10 anomenada equació de continuïtat. SΩƘŀ 

suposat que les velocitats són uniformes en tota la secció de 1 i 2. 

”1ὃ1ὺ1 =  ”2ὃ2ὺ2 (Eq. A.10) 

On: 

”= ὨὩὲίὭὸὥὸ (ὯὫ/ά3) 

ὺ= ὺὩὰέὧὭὸὥὸ (ά/ί) 

ὃ= ίὩὧὧὭó ὨὩ ὴὥί (ά2) 

1 Ὥ 2 ίóὲ Ὠέί ὴόὲὸί Ὡὲ όὲὥ άὥὸὩὭὼὥ ὰíὲὭὥ ὨὩ ὧέὶὶὩὲὸ 

A.7 Equació de Bernoulli 

[ΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ .ŜǊƴƻǳƭƭƛ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƽΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ i la ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ  

no viscós en un fluid incompressible. Per a una mateixa altura a mesura que la velocitat del 

fluid augmenta, la seva pressió decreix (Munson, 2000). Veure ƭΩ9ǉǳŀŎƛƽ A.11. 

ὴ+ ”ὫὬ+
1

2
”ὺ2 = ὧέὲίὸὥὲὸ (Eq. A.11) 

On: 
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ὴ= ὴὶὩίίὭó ὥὦίέὰόὸὥ (ὖὥ)  

”= ὨὩὲίὭὸὥὸ (ὯὫ/ά3) 

ὺ= ὺὩὰέὧὭὸὥὸ (ά/ί) 

Ὤ= ὥὰὸόὶὥ (ά) 

Ὣ= ὫὶὥὺὩὸὥὸ (ά/ί2) 

A.8 Equació de Navier-Stokes 

{ƽƴ ǳƴ ŎƻƴƧǳƴǘ ŘΩŜǉǳŀŎƛƻns diferencials que descriuen la variació de la quantitat de moviment, 

tenint en compte que la força actua sobre un element infinitesimal. Les equacions de Navier-

Stokes es mostren a les Equacions A.12, A.13 i A.14, per a les components u, v, w (x, y, z) de la 

velocitat respectivament. Es considera un flux permanent i un fluid incompressible i sotmès a 

ƭΩŀŎŎƛƽ ŘΩǳƴ ŎŀƳǇ ŜȄǘŜǊƴ ƎǊŀǾƛǘŀǘƻǊƛ Ŝƴ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƽ ȊΦ 
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vǳŀƴ ƭŜǎ ŜǉǳŀŎƛƻƴǎ ŀƴǘŜǊƛƻǊǎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǊ ǳƴ ŦƭǳƛŘ ideal ( µ = 0 ), aquestes es 

ǾŜǳŜƴ ǊŜŘǳƠŘŜǎ ŀ ǳƴ ŎƻƴƧǳƴǘ ŘΩŜǉǳŀŎƛƻƴǎ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭǎ anomenades ŜǉǳŀŎƛƻƴǎ ŘΩ9ǳƭŜǊΦ 

A.9 Capa límit 

La capa límit és la Ȋƻƴŀ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘΩǳƴ Ŏƻǎ ǉǳŜ Ŝǎ ŘŜǎǇƭŀœŀ ǇŜǊ ǳƴ ŦƭǳƛŘΣ ƻƴ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ 

del fluid respecte al cos varia de 0 al 99% de la velocitat del corrent exterior. 

Depenent de com es mou el fluid en el seu interior, la capa límit pot ser laminar o turbulenta, 

encara que, dins la capa límit pot haver-hi zones de flux laminar i flux turbulent (Munson, 

2000). 
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Al comparar les capes límits, ƭŀƳƛƴŀǊ ƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŀΣ ǎΩƻōǎŜǊǾŀ (Figura A.6) que la distribució de 

velocitats en la capa límit turbulenta mostra un gradient de velocitats més pronunciat prop de 

ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƛ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƳŞǎ ǇƭŀƴŜǊ Ŝƴ ƭŀ ǊŜǎǘŀ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀΦ [ƭŀǾƻǊǎ ƭΩŜǎŦƻǊœ ǘŀƭƭŀƴǘ Ŝƴ ƭŀ 

superfície es major en la capa límit turbulenta que en la laminar. 

 

Figura A.6Φ 9ǾƻƭǳŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ƭƝƳƛǘ Ŝƴ ƭΩŜƴǘǊŀŘŀ ŀ ǳƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜ ŘŜ ǎŜŎŎƛƽ ŎƛǊŎǳƭŀǊ. 

Cal destacar una diferència important entre el flux al voltant de cossos submergits i fluxos en 

conductes. En el cas de conductes, les capes límit de les parets oposades del conducte 

ǎΩǳƴŜƛȄŜƴ ŀ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ŘƛǎǘŁƴŎƛŀ ƛ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŀǊǊƛōŀ ŀ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǊ-ǎŜ Ŝƴ ƭΩƛƴǘŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ƭƝƳƛǘΦ 

En el cas dels vehicles, avions, etc., la capa límit pot arribar a tenir varis centímetres 

ŘΩŜǎǇŜǎǎƻǊΣ encara que serà molt petita comparada amb el dimensionament del volum de 

control. Veiem la Figura A.7. 

 

Figura A.7Φ /ŀǇŀ ƭƝƳƛǘ ƭŀƳƛƴŀǊ ƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŀ ŘΩǳƴŀ ǇƭŀŎŀ ƭƭƛǎŀ. 
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B Chb!a9b¢{ 5Ω!9wh5Lb"MICA 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ŀƴƴŜȄ Şǎ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ els principals ŎƻƴŎŜǇǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ƛ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊ 

els paràmetres necessaris per al disseny ŜŦƛŎƛŜƴǘ ŀŜƻǊŘƛƴŁƳƛŎŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ŏƻǎ.  

[ΩŀŜǊƻŘƛƴŁƳƛŎŀ Şǎ ƭŀ branca de la mecànica de fluids que estudia els gasos en moviment i les 

forces o reaccions a les que estan ǎƻǘƳŜǎƻǎ Ŝƭǎ Ŏƻǎǎƻǎ ǉǳŀƴ Ŝǎǘŀƴ Řƛƴǎ ŘΩŜƭƭǎ όaǳƴǎƻƴΣ нлллύΦ 

En termes aerodinàmics Şǎ Ŝƭ ƳŀǘŜƛȄ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ ǉǳŜ ƭΩƻōƧŜŎǘŜ Ŝǎ Ƴƻǳ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŀ ǉǳŜ 

ƭΩƻōƧŜŎǘŜ ŜǎǘƛƎǳƛ ƛƳƳƼōƛƭ ƛ ǎƛƎǳƛ ƭΩŀƛǊŜ Ŝƭ ǉǳŜ Ŝǎ ƳƻƎǳƛΦ 

B.1 Sustentació 

Si un fluid amb una velocitat relativa u incideix sobre un sòlid (veure Figura B.1), es pot 

observar que la seva acció repercuteix en la formació de la força resultant R normal al pla 

ŘΩƛƴŎƛŘŝƴŎƛŀ !.Φ 

Aquesta resultant es descompon Ŝƴ ƭŀ ŦƻǊœŀ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœ ƻ ŦƻǊœŀ ŘΩŀǊǊƻǎǎŜƎŀƳŜƴǘ 

άdragforceέ όὊὈύ ƛ ƭŀ ŦƻǊœŀ ŘŜ ǎǳǎǘŜƴǘŀŎƛƽ ƻ άlift forceέόὊὒ). 

 

Figura B.1Φ CƻǊŎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƽ ǉǳŜ Ŝǎ ŎǊŜŜƴ ǎƻōǊŜ ǳƴ Ǉƭŀ !. ǇŜǊ ƭŀ ƛƴŎƛŘŝƴŎƛŀ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘ. 

Si la força de sustentació és major que la provocada pel propi pes, el cos tendirà a pujar, i si el 

Ŏƻǎ ǘŞ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻǇǳƭǎƻǊ ǉǳŜ ŜȄŜǊŎŜƛȄƛ ǳƴŀ ŦƻǊœŀ ƳŀƧƻǊ ŀ ƭŀ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŀǾŀƴœΣ ŀǉǳŜǎǘ 

podrà desplaçar-se en sentit contrari a la velocitat relativa (Anderson J. D., 1991). 
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9ƭ ǾŀƭƻǊ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŘŜǇŝƴ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŝƴŎƛŀ, també anomenat angle ŘΩatac, 

composat pel pla AB  i la velocitat relativa uΦ {ƛ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘΩŀǘŀŎ Şǎ ǇŜǘƛǘΣ ƴƻ ŜȄƛǎǘŜƛȄ ŘŜǎǇǊŜƴƛƳŜƴǘ 

en els límits del pla, però per contra, si és gran, es crearan remolins. 

Com podem observaren la Figura B.2, la part inferior del pla on xoquen les partícules del fluid, 

ǉǳŜ ǎΩŀƴƻƳŜƴŀ intradós, es creen pressions positives. En canvi a la part superior, denominada 

extradós, es generen pressions negatives. De tal manera, la sustentació es produeix degut a la 

ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘǊŀŘƽǎ ƛ ƭΩŜȄǘǊŀŘƽǎΦ 

[ŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŘΩǳƴ Ŏƻǎ Ŝǎ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ŝƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ŦƭǳȄƻǎ Ŝxterns, però la sustentació només 

apareix quan existeix asimetria. 

 

Figura B.2. Distribució de pressió sobre un pla. 

B.2 Teorema de Kutta-Joukowski de la sustentació 

[ŀ ŦƽǊƳǳƭŀ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊœŀ ŘŜ ǎǳǎǘŜƴǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŎƛƭƛƴŘǊŜ Ǿŀ ǎŜǊ ŘŜŘǳƠŘŀ ǇŜǊ Yǳǘǘŀ-Joukowski. 

Normalment les descripcions del teorema es limiten a ǇŜǊŦƛƭǎ ŘΩŀƭŀ ŘΩŀǾƛƽΣ ƻƴ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀŎƛƽ (ɱ), 

en el cas general, be donada per ƭΩEquació B.1. 

ῲ= ὺ“ ὰ Ὧ ίὭὲ‌ (Eq. B.1) 

On: 

ῲ= ὧὭὶὧόὰὥὧὭó (ά2/ ί)  

ὺ= ὺὩὰέὧὭὸὥὸ (ά/ί) 

ὰ= ὧέὶὨὥ ὨὩὰ ὴὩὶὪὭὰ (ά) 




