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Resumen

Los equipos de competicion de Formula 1 cada ano buscan como mejorar la tecnologia dis-
ponible para lograr una ventaja competitiva. Dado el gran coste econémico que suponen
las posibles pruebas experimentales, la simulaciéon mediante coédigos CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics) arroja resultados satisfactorios y ahorra costes. El trabajo que se
propone se centra en analizar el rendimiento aerodindmico en términos de coeficientes
de arrastre y sustentacion de la parte delantera de un Formula 1 mediante el software
OpenFOAM. Para ello, se representa el vehiculo de competicion mediante AutoCAD a
grandes rasgos, y poniendo especial detalle en el diseno de diferentes geometrias para la
parte delantera del mismo. Una vez se tiene la geometria del vehiculo, se busca la malla
y refinamiento 6ptimos para poder obtener unos buenos resultados numéricos de la simu-
lacion del flujo de aire alrededor del vehiculo, proponiendo unas condiciones iniciales y
de contorno adecuadas para el flujo, que se acerquen a las condiciones reales. A través
del software OpenFOAM, codigo abierto de CFD con aplicaciéon en muchas éareas de la
ciencia y la ingenieria, y en particular, en flujos complejos de fluidos, se simula el flujo
externo de aire alrededor del vehiculo; buscando siempre la optimizacion de su rendimien-
to aerodinamico; es decir, intentando mejorar los coeficientes de arrastre y sustentacion.
Se proponen 9 modificaciones sobre el modelo original y se analizan los resultados numé-
ricos obtenidos comparando las variables de interés entre las modificaciones y el modelo
original del vehiculo y entre todas las modificaciones. Se obtiene como conclusién que la
modificaciéon que mejora sustancialmente el modelo, reduciendo el coeficiente de arrastre
y disminuyendo el downforce, corresponde a mantener el alerén delantero completo en la
seccion central, extender el fondo plano con forma de perfil alar en el borde y colocar un
bifurcador afilado del flujo en la parte inferior.



Abstract

Every year, Formula 1 racing teams seek for new technological advancements to give them-
selves a competitive edge. The use of Computational Fluid Dynamics (CFD) algorithms
produces excellent results with economic savings compared to experimental tests. The
work proposed here focuses on utilizing OpenFOAM software to analyze the front of a
Formula 1 car’s aerodynamic performance in terms of drag and lift coefficients. In order
to undertake this work, the race car is depicted using AutoCAD, paying close attention
to the design of different front-end shapes to be studied. Once the vehicle’s geometry is
known, the optimal mesh and refinement are sought in order to get fast and accurate
numerical results for the simulation of the airflow around the vehicle, offering suitable
initial and boundary conditions for the flow that are similar to reality. The external air
flow around the vehicle is simulated using OpenFOAM, an open source CFD program
with applications in many fields of science and engineering, specialized in complex fluid
flows. The main objective is centered on optimizing the vehicle’s aerodynamics, trying
to improve the drag and lift coefficients. Nine modifications over the original model are
proposed and the numerical results obtained are analyzed by comparing the variables of
interest between the modifications and the original model and among all the modifica-
tions proposed. The conclusion is that the modification that substantially improves by
reducing the drag coefficient and decreasing the downforce corresponds to maintaining the
complete front wing in the central section, include an extension of the flat bottom with a
wing profile shape on the edge and a splitter tapered flow at the bottom.
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Introduccién y objetivos

La primera carrera oficial de Formula 1 fue en 1950. En estas carreras, el disefio de la
carroceria desempena un papel crucial en la mejora del comportamiento del vehiculo,
donde inicialmente tenfan la misma forma que los aviones de combate para conseguir
un perfil aerodindmico. Conforme se avanzaba en el conocimiento del comportamiento
del flujo de aire alrededor de obstéaculos, el diseno de los coches de carreras mejoraba,
permitiendo su circulacién a mayor velocidad en las curvas.

Las primeras técnicas de estudio de la aerodinamica en este tipo de vehiculos la constituyen
los tests en un tinel de viento; en el que se genera una corriente de aire contra el coche a la
velocidad que se quiera estudiar. De esta manera, se crea una situacion inversa a la realidad
y el aire choca contra el coche, y no el coche contra el aire. Sin embargo, lo que realmente
interesa es la velocidad relativa entre el coche y el aire. Los costes de construccion de
estos tineles son muy elevados, y a menudo, por sus dimensiones, necesitan un espacio
muy amplio.

Asf mismo, a medida que la tecnologia avanzaba, comenzaron los estudios de simulaciéon
numérica (Computational Fluid Dynamics, CFD), en el que los ingenieros empezaron a
disenar cada aspecto del coche y estudiar como afectaba a la aerodinamica. Pese a la
facilidad a la hora de hacer cambios en un modelo de ordenador, en comparacién con
las pruebas en el tunel de viento, cuando se utiliza CFD, siempre hay una incertidumbre
en el analisis final, y por este motivo se ensayan miltiples configuraciones en CFD y se
prueban solo unas pocas en tunel de viento, de ahi que estos resultados numéricos sean
tan tutiles en la industria del automovil, en general.

Este trabajo se apoya en las técnicas de simulacion CFD con el objetivo de estudiar la
influencia de la parte frontal en el comportamiento aerodinamico de un vehiculo de For-
mula 1 usando conceptos tedricos de la mecénica de fluidos, e incluyendo los neuméticos
como solido movil para tener un modelo méas cercano a la realidad. El modelo escogido
para el proyecto es el McLaren MP4/4, uno de los vehiculos més iconicos de la historia
de la Formula 1, que gand el campeonato de 1988 con bastante holgura [9, 17|, siendo un
vehiculo desafiante para mejorar aerodinamicamente.

Mediante un modelo CAD se modifica la parte frontal del vehiculo proponiendo varios
disenos, especialmente la forma de la "nariz”, con el objetivo de ver lo que suponen estos
cambios en la aerodindmica del coche mediante simulaciones de CFD, poniendo énfasis
en aquella variaciéon que produzca alguna mejora. Sobre todo, se va a implementar el
concepto de "nariz alta”, ya que fue a partir de este diseno cuando se utilizd en esta
competicion en algunos vehiculos, mejorando sustancialmente la aerodinédmica, siendo



aplicada de ahi en adelante a todos los demés modelos. Mas adelante se exponen los
beneficios que proporciona este diseno.

Para acometer el trabajo, se analiza en primer lugar el modelo original, simplificado, para
evitar un alto coste computacional, y una vez se obtienen los resultados numéricos, y se ha
alcanzado la convergencia de los mismos y se analizan, se proponen nuevas configuraciones
para estudiar su comportamiento aerodinamico. Previamente, se ha realizado un estudio
cualitativo de la malla, optimizando el nimero de celdas a usar en el célculo para adquirir
el mejor compromiso entre detalle del flujo y coste computacional. Principalmente, se
analizan las fuerzas de sustentacion y resistencia que genera el coche con respecto al flujo
de aire, ya que son las fuerzas méas importantes en esta competicion, observando como
varfan segun las diferentes configuraciones objeto de estudio, y cuéles son las partes del
coche que tienen mayor contribucion a la hora de producirlas. Ademés, se tienen en cuenta
parametros adicionales como zonas de turbulencia, lineas de corriente o desprendimiento
de la capa limite.

Al inicio del siglo XIX, las ecuaciones de Navier-Stokes [11], las cuales describen comple-
tamente el movimiento de un fluido, fueron establecidas; y por primera vez, era posible
describir matematicamente cualquier movimiento de un fluido viscoso. No fue hasta 100
anos después cuando estas ecuaciones pudieron ser utilizadas a la hora de resolver pro-
blemas de ingenieria, convirtiéndose en un trade-off entre tiempo y precision, ya que
tinicamente pueden ser resueltas numéricamente y no analiticamente, salvo en casos muy
simplificados. A la rama de mecéanica de fluidos que resuelve mediante métodos numéricos
estas ecuaciones se le denomina CFD (Computational Fluid Dynamics), como ya se ha
avanzado. Se pueden recordar algunos conceptos teodricos ttiles para el analisis que se
realizara en este trabajo en el anexo A.

El estudio por CFD es una herramienta importante en el diseno y desarrollo de vehiculos
de competicion, especialmente en la optimizaciéon de la aerodinamica. La forma y los
disenos en la parte frontal de un vehiculo tienen un impacto significativo en su eficiencia
aerodindmica y, por lo tanto, en su rendimiento. Las simulaciones CFD en vehiculos de
competicion se remontan a las décadas de 1950 y 1960, donde los ingenieros y cientificos
comenzaron a aplicar estas técnicas para simular el flujo de aire alrededor de los vehiculos
de carreras, con el objetivo de mejorar su eficiencia aerodindmica y rendimiento. Con
el tiempo, el uso del CFD en los vehiculos de competicion se fue extendiendo, y en la
década de 1990 comenzé a utilizarse de manera mas amplia, como por ejemplo para la
optimizacion de perfiles alares [12, 18, 24]. Gradualmente, estas simulaciones se volvieron
mas ttiles conforme avanzaba la tecnologia computacional disponible.

En la actualidad, la CFD es una herramienta esencial, y se utiliza en todas las etapas del
diseno y desarrollo de los componentes de un vehiculo, desde la conceptualizaciéon hasta
la validacién y la optimizacion. Es una tecnologia vital para el éxito de la industria, y su
impacto y evolucion contintian siendo una historia de continuos avances y mejoras. Con-
siste en el uso de programas que emplean técnicas numéricas para resolver las ecuaciones
dindmicas de fluidos (la ecuaciéon de continuidad, la ecuacion de cantidad de movimiento
y la ecuacion de la energia). La ventaja mas importante de la CFD es su capacidad de
mejorar y modificar la forma del vehiculo de una forma &agil frente a la construccion de



un modelo del mismo, utilizando un software de tipo CAD. Ademas, evitar tener que
construir un modelo de automovil conduce a una enorme reduccién de tiempo y costes
econdmicos de los nuevos disenos, ademas de que permite simular condiciones complejas
para vientos laterales o el comportamiento de la aerodindmica de cargas en suspension.
El tnico inconveniente es que los programas comerciales de CFD pueden resultar caros,
necesitan una enorme capacidad de célculo computacional para poder resolver todas las
ecuaciones del flujo y requieren de personal cualificado para interpretar las condiciones de
flujo a modelizar y los resultados numéricos obtenidos. Por otro lado, es un método muy
eficiente, ya que en una sola simulaciéon permite conocer la mayoria de los parametros
aerodindmicos: fuerza de arrastre, carga aerodinamica, fuerza lateral, lineas de corriente,
distribucién de presion y coeficientes de arrastre y sustentacion. La CFD se espera que
siga evolucionando en los préoximos anos y se prevé que se convierta en el principal méto-
do de validacién aerodindmico para los equipos de Formula 1, y mundo del automévil en
general.



2 ‘ Modelo de vehiculo original y

modificaciones

En este capitulo se describe el proceso de representacion grafica 3D del McLaren MP4 /4,
mediante el programa AutoCAD, que se ha elegido como modelo para este trabajo por ser
estadisticamente uno de los mejores en la historia de la Formula 1, dado el alto ntimero de
premios conseguidos. También se presentan las modificaciones propuestas en este trabajo
sobre el vehiculo original a modelizar para analizar la respuesta del flujo de aire.

2.1. Breve introducciéon a AutoCAD

En la actualidad, los modelos CAD (Computer-Aided Design) se han convertido en una
herramienta fundamental en la industria del diseno y la ingenieria. Un modelo CAD [13|
es una representacion digital en 2D o 3D de un objeto fisico que permite su visualizacion,
analisis y modificacién en un entorno virtual. El programa AutoCAD, desarrollado por
Autodesk [6], es uno de los software de disefio asistido por computadora mas populares
y utilizados en todo el mundo. AutoCAD ofrece una amplia variedad de herramientas de
dibujo y edicién que permiten la creaciéon de objetos geométricos complejos con gran pre-
cision y rapidez. Ademés, cuenta con funciones de visualizacién, animaciéon y renderizado
que permiten la presentacion y anélisis del modelo desde diferentes perspectivas.

La utilizacion de modelos CAD y el programa AutoCAD en particular, ha revolucionado
la forma de diseno y fabricacién en la industria, ya que permite reducir los tiempos y
costes de produccion, mejorar la calidad de los productos y aumentar la productividad de
los disenadores y fabricantes, como es el caso de este trabajo. Gracias a esta herramienta
se pueden analizar diferentes partes frontales del vehiculo sin necesidad de fabricarlas en
la vida real, reduciendo todos los posibles costes que acarrearia la fabricacion de todas las
configuraciones que se quieren estudiar.

2.2. Representacion grafica del vehiculo ori-
ginal

Se utiliza el software AutoCAD para disenar el modelo de vehiculo a simular. El Férmula
1 escogido es el McLaren MP4/4 de 1988, tal y como se ha mencionado anteriormente.
Para ello, se toma como referencia un modelo de este vehiculo accesible en la red [14],



con el fin de evitar emplear un tiempo elevado en esta parte del trabajo y centrarse en la
simulaciéon CFD.

Es importante obtener un disenio sobre un modelo facilmente modificable, para poder
realizar las variaciones pertinentes de forma sencilla y sin malgastar tiempo en volver a
representar todo el vehiculo de nuevo. Es por ello, que el diseno de la parte trasera del
vehiculo permanecera fijo en todo el trabajo, variando tnicamente la parte frontal del
mismo, que es la zona del vehiculo en la que se centra este trabajo.

2.2.1. Simplificacién del modelo de vehiculo original
de referencia

El modelo del vehiculo original que se ha tomado como referencia a través de la red [14],
cuenta con todas las dimensiones y detalles necesarios para su posterior modelizacion,
habiéndose tenido en cuenta la informaciéon técnica disponible sobre el Formula 1. Cabe
destacar, que el modelo tiene un nivel de detalle bastante elevado, lo cual supone un eleva-
do coste computacional a la hora de simular, ya que existe una relacion proporcional entre
el nivel de complejidad del modelo CAD y el coste computacional a la hora de simular.
Es por eso, que con el fin de reducir este coste computacional de la simulacion CFD, se
procede a una simplificaciéon del modelo original de referencia, eliminando aquellos ele-
mentos del vehiculo que tienen una pequetia (o nula) contribucién aerodindmica respecto
al resto.

Ya que este trabajo se centra en el estudio de la aerodinamica externa del vehiculo, se
eliminan aquellos componentes internos del Formula 1 que no son objeto de estudio y
tnicamente anaden tiempo a la simulacion. Entre estos se encuentran partes como el
motor, la caja de cambios o el diferencial. Ademas, se cubren aquellas partes por donde el
flujo de aire entra en el vehiculo, como tomas de aire, con el fin de centrarnos tinicamente
en el estudio aerodinamico externo del vehiculo.

Ademas de reducir los elementos internos, se suprimen aquellos elementos externos que
contribuyen minoritariamente a la aerodinamica externa, ya que la relaciéon entre coste
computacional y contribuciéon aerodindmica es practicamente nula, incrementando bas-
tante el tiempo de simulacién en comparaciéon con la contribuciéon aerodinamica que re-
presentan. Estos elementos incluyen partes pequenas como los retrovisores o los anclajes
de los cinturones de seguridad.

En esta misma linea, las ruedas se consideran como un sélido no hueco, eliminando los
discos de freno, las pinzas, o las llantas. Asi mismo, el nimero de brazos de suspension se
reducen a la mitad, tanto en la parte delantera como en la trasera, con el fin de obtener
una nocién de como se redirige el flujo al chocar con los brazos pero sin obtener un alto
nivel de detalle de ello.

El resto de componentes, superficies y partes del vehiculo, permaneceran idénticas al
modelo original de referencia. La figura 2.1 muestra ambos modelos, pudiéndose apreciar
las simplificaciones realizadas.



(a) Modelo simplificado.

(b) Modelo de referencia.

Figura 2.1: Comparacion del modelo de referencia (b) con el modelo simplificado CAD

(a).



2.3. Modificaciones propuestas sobre el mo-
delo original de vehiculo

A la hora de modificar el vehiculo original, se actia sobre 3 partes del mismo: nariz,
aleron y fondo. Para cada modificacion propuesta se evaliia su impacto en los coeficientes
de sustentacion y arrastre (ver anexo A.4.2 y A.4.4) asi como en el campo de presiones,
velocidad y energia cinética turbulenta (ver capitulo 4).

En total se han estudiado 9 modificaciones diferentes respecto a la configuracion original,
cuyas caracteristicas principales que diferencian a unas de otras se recogen en la siguiente

tabla:
Configuracion Nariz Alerén Fondo
1 Convexa Sin parte central Sin variacion
2 Convexa y ancha Sin parte central Sin variacion
3 Forma de perfil alar ~ Sin parte central Sin variacion
4 Forma de perfil alar y  Sin parte central Sin variaciéon
ancha
5 Concava 1 flap en parte Pr(?longado y
central bifurcador
6 Concava 1 flap en parte Prolonggdo, ajustado
central y bifurcador
3 1 flap en parte Prolongado, ajustado
7 Concava central y bifurcador redisenado
i Prolongado, ajustado
8 Concava Entero y bifurcador redisenado
Prolongado, ajustado
9 Concava Entero y bifurcador redisenado
de nuevo

Tabla 2.1: Caracteristicas de las modificaciones propuestas sobre el modelo original.




de las cuales se explican y se exponen 3 en esta memoria principal, que son las que marcan
una diferencia sustancial respecto al modelo original; y en el anexo C se presentan todas
las modificaciones analizadas.

2.3.1. Nariz

Tal y como se describe en la introduccion y objetivos (capitulo 1) del proyecto, se modifica
la parte frontal del vehiculo, especialmente implementando el concepto de "nariz alta”.

La historia de la nariz alta en la Férmula 1 se remonta a principios de la década de 1990,
cuando la aerodinamica se convirtié6 en un aspecto cada vez mas importante del disenio
de los autos de Formula 1.

El primer equipo en introducir este concepto fue Tyrrell Racing en 1990. Su modelo 019
presentaba una nariz elevada que permitia que el aire fluyera mas limpiamente debajo del
coche y mejoraba su eficiencia aerodinamica. En la figura 2.2 se puede observar con detalle
el vehiculo y su singular nariz. La nariz alta demostré ser una innovacion significativa, y
tuvo una gran repercusion en el diseno de los coches durante las décadas siguientes. Hoy
en dia la mayoria de los coches de Formula 1 utilizan este tipo de diseno.

Figura 2.2: Modelo de nariz elevada en el Formula 1 019 introducida por Tyrrell.

Este disefio de la parte frontal tiene varios beneficios aerodinamicos |7, 16]:

= Mejora el rendimiento de la parte frontal del vehiculo, reduciendo el efecto de blo-
queo de otros componentes del automovil.

= Mejora el control del flujo de aire proveniente del alerén delantero.

= Permite una mayor flexibilidad en el disenio de la carroceria, incluyendo el chasis y
las entradas laterales de flujo (sidepod), ademés de optimizar la eficiencia del tren
trasero.



= Mejora el sistema de refrigeracion pudiendo redisenar los conductos de entrada de
aire.

Todo esto hace que la eficiencia aerodindmica general mejore por completo [4], consiguien-
do una mejora total del vehiculo. Para implementar este disenio en el vehiculo, la anchura,
longitud y el resto de medidas permanecen constantes, cambiando el perfil longitudinal
de las partes superior e inferior de la nariz segin varias configuraciones, junto con las
uniones al alerén. Ademas, se debe establecer la localizacion del punto de remanso, es
decir, el punto donde la velocidad del flujo es cero, haciendo que este se bifurque y cambie
de direccion.

El punto de remanso puede situarse en 3 zonas respecto a la linea central divisora [20],
tal y como se puede apreciar en la figura 2.3, ya sea en la parte superior, inferior, o en la
misma linea central divisoria. Segun el principio de Bernoulli descrito en el anexo A.4.3,
una diferencia de presiones entre las partes superior e inferior al punto de remanso es
necesaria para generar fuerza de sustentacion (ver anexo A.4.3), por lo que se descarta la
opcion del punto de remanso en la linea central divisoria, ya que originaria simetria en
este aspecto.

Un punto de remanso por encima de la linea divisoria crea méas espacio para que el flujo
de aire pase por debajo del vehiculo y reduce el coeficiente de arrastre (ver anexo A.4.2).
Sin embargo, genera menor carga aerodinamica en la superficie superior. Por otro lado,
un punto de remanso por debajo de la linea divisoria genera més carga aerodinamica
en la superficie superior de la nariz, a costa de un mayor coeficiente de arrastre y un
desaprovechamiento del efecto suelo, ya que el volumen de flujo que circula por la superficie
inferior de la nariz es menor.

Considerando las ventajas y desventajas que ofrecen estas dos opciones, parece claro elegir
un punto de remanso en la parte superior, para aprovechar de forma mejor el efecto suelo
y reducir el coeficiente de arrastre. Es por ello, que el punto de remanso se sittia en un
punto intermedio de esta zona en todas las configuraciones analizadas en este trabajo
respecto al modelo original, ajustandolo lo maximo posible al punto medio entre la linea
central divisoria y el punto méas alto de la nariz.

R . = —= = —r
o
-
f
B B | Y, [l B N ']
-ﬂ._ - £
— —— = — -

Figura 2.3: Opciones de localizacion del punto de remanso
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2.3.2. Aler6n frontal

El alerén delantero, un componente aerodinamico vital de un coche de Féormula 1, esta
situado en la parte delantera del vehiculo, como su nombre indica. Estd formado por
una serie de componentes aerodinamicos que incluyen perfiles alares, aletas y superficies
destinados a producir carga aerodindmica y controlar el flujo de aire alrededor del vehiculo.

La funcién principal del aleréon delantero es maximizar la carga aerodinamica en el eje
delantero del coche. Al generar fuerza hacia abajo, el aleron delantero presiona las ruedas
delanteras contra el suelo, lo que mejora la adherencia y la estabilidad del automévil
durante las curvas a alta velocidad. Esto permite a los pilotos tomar curvas mas rapidas
y con mayor confianza.

La geometria del alerén delantero también trata de controlar el flujo de aire alrededor de
las ruedas delanteras y por debajo del vehiculo. Esto aumenta el agarre y la estabilidad, al
producir un efecto suelo que succiona el automovil hacia él. El alerén delantero contribuye
con el alerén trasero y los difusores, entre otros elementos aerodinamicos, para mantener
la carga aerodinamica uniformemente distribuida por todo el automovil.

A lo largo de todas las modificaciones descritas en el anexo C, se varia la geometria del
aleron delantero, especialmente su parte central, ya sea elimindndola, manteniéndola, o
conectandola con la nariz de distintas formas.

2.3.3. Fondo

El suelo de un Férmula 1, cominmente denominado "fondo plano", es un componente
aerodindmico esencial situado bajo el chasis. Recorre toda la longitud del vehiculo y es
crucial para producir carga aerodindmica y controlar el flujo de aire.

El objetivo principal del fondo plano es crear una zona de baja presiéon debajo del vehiculo
para aprovechar el efecto suelo y producir carga aerodinamica. El diseno del suelo tiene
una superficie plana y lisa con una serie de caracteristicas aerodinamicas estratégicamente
situadas, como trapecios, aletas y ranuras, para gestionar el flujo de aire y mejorar el efecto
suelo.

El flujo de aire bajo el automoévil se acelera por el suelo, lo que da lugar a una region
de baja presion. Esta zona de baja presion empuja el coche hacia el suelo, lo que mejora
su estabilidad y agarre. Ademas, el suelo ayuda a controlar el flujo de aire alrededor de
los neumaticos traseros, reduciendo las turbulencias y mejorando la eficacia aerodinamica
general. Ademas, el suelo es muy importante para guiar el flujo de aire hacia el difusor
de la parte trasera del vehiculo. El difusor expande el flujo de aire y aumenta la carga
aerodinamica, lo que mejora atn mas el efecto suelo.
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2.3.4. Caracteristicas de la modificaciéon 4

En esta modificacion (ver figura 2.4) se implementa el concepto de nariz alta descrito en
la subseccion 2.3.1, se elimina la parte central del alerén frontal, se disefian las conexiones
de éste con la nariz y las superficies que unen la nariz y el asiento se eliminan. La nariz
se ensacha siguiendo la propuesta de la modificacion 2 (figura C.2), y cuenta con la forma
de perfil alar incorporado en la modificacion 3 (figura C.3)). Ademas, las conexiones con
el aleron son las de la modificacion 1 (figura C.2).

Figura 2.4: Modelo de vehiculo propuesto correspondiente a la modificacion 4 sobre el

modelo original.

2.3.5. Caracteristicas de la modificaciéon 6

La modificaciéon 6 supone un rediseno total respecto a la modificaciéon 4, continuando el
diseno implementado en la modificaciéon 5 descrita en el anexo C. Se extiende el fondo
plano y se implementa el bifurcador de flujo en la parte inferior y la nariz concava. El
objetivo de la extension del fondo plano, alineado con la nariz y redondeado en su extremo,
es generar un gradiente de presiones entre sus superficies superior e inferior, para que el
vehiculo genere més downforce. Asimismo, el bifurcador estrecho se implementa con el fin
de dividir el flujo en dos direcciones y evitar que esta zona genere una gran resistencia
aerodinamica, reduciendo el choque frontal del flujo con esta pieza. Por ultimo, la nariz
concava alta se introduce con el fin de incrementar el flujo por debajo de la nariz, para asi
aumentar la fuerza de sustentacién generada por la extension del fondo plano. Ademas,
se mantiene un solo flap en la zona central del alerén delantero.



12

Figura 2.5: Modelo de vehiculo propuesto correspondiente a la modificaciéon 6 sobre el

modelo original.

2.3.6. Caracteristicas de la modificacion 8

La modificacién 8 mantiene la linea de la modificaciéon 6, redisenando la extension del
fondo plano y el bifurcador. Se estrecha el bifurcador para reducir la resistencia aerodina-
mica de esta superficie, y el redondeo del extremo de la extension del fondo plano ahora
tiene forma de perfil alar, cuya principal caracteristica es la baja resistencia aerodinamica
que genera. Ademas, la modificacion 8 cuenta con todo el aleron delantero (sin eliminar
flaps).
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Figura 2.6: Modelo de vehiculo propuesto correspondiente a la modificacion 8 sobre el

modelo original.
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3 ‘ Simulacién numeérica del flujo

externo alrededor del vehiculo

En este capitulo se describe el procedimiento que se ha seguido a lo largo del trabajo
para conseguir una simulacién lo mas semejante posible a la realidad del flujo externo al
que se ve sometido el vehiculo elegido de Formula 1. Para ello, se ha utilizado el software
OpenFOAM, escogiendo el modelo de turbulencia que se considera méas adecuado para el
caso en cuestion, y definiendo una malla lo mas precisa posible, teniendo en cuenta su coste
computacional. Se definen también las condiciones de contorno y el resto de parametros
de la simulacién utilizados, para finalmente evaluar la convergencia de la simulacion. Este
mismo proceso es el que se ha seguido para analizar las diferentes configuraciones de la
parte frontal del vehiculo, objeto de este estudio, y cuyos resultados se presentaran en el
capitulo de resultados (capitulo 4).

3.1. Breve introduccién a OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es un software libre de simulacion
numeérica basado en la soluciéon de sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas par-
ciales para resolver problemas en dinamica de fluidos y transferencia de calor [2]. Cuenta
con una amplia gama de solvers, preprocesadores y postprocesadores. Los solvers incluyen
tanto solvers de flujo laminar como solvers de flujo turbulento, y son capaces de resolver
problemas complejos en geometrias 2D y 3D. Los preprocesadores permiten a los usuarios
crear mallas para la simulaciéon y definir las condiciones iniciales y de contorno, mientras
que los postprocesadores permiten a los usuarios visualizar y analizar los resultados de la
simulacion.

3.1.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones fundamentales de la Mecénica de
Fluidos [22, 23, 25|, que gobiernan el comportamiento de cualquier fluido, tal y como se
ha comentado en la introduccion y objetivos (capitulo 1) de este trabajo. Estas ecuaciones
describen el movimiento del flujo de fluidos, a través de la distribucion de la velocidad, la
presion, la temperatura y la densidad del fluido en un dominio especifico. Las ecuaciones
de Navier-Stokes son una representacion matematica de las leyes de conservacion de masa,
momento y energia en un fluido, y son esenciales para el anéalisis de sistemas fisicos que
involucran flujos de fluidos.
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La ecuacion de conservacion de la masa [22, 23, 25| establece que la cantidad de masa
dentro de un volumen cerrado que contiene fluido permanece constante y su expresion es:

Op  lpu) | Opy)  O(pw)

=0 3.1
ot ox dy 0z (3.1)
Variable Descripcion
p Densidad del fluido
u, v, W Componentes del vector velocidad
t Tiempo
T,Y, 2 Coordenadas espaciales

La ecuacion de conservacion del momento [23] establece que el cambio en la cantidad de
momento de un fluido es igual a la suma de las fuerzas externas que acttian sobre el fluido.
A continuacion se escribe esta ecuacion en cada una de sus componentes:

( O(pu) = O(pu?®)  O(puv)  O(puw) Op  OTwy OTyp  OTuy
= —— 3.2
ot or oy o2 ot oe T o, t o, T B2
dpv)  Apuv) I(pv?)  I(pvw) Op 0Ty 0Ty 0Ty
= —— 3.2b
\ o T or oy T o oyt e Tay Toe TPy B2
Ipw)  O(puw) I (pvw)  I(pw?) op 0Ty, O71ye  OTss
= —— 3.2
e T Ty T o 9. " or "oy T 9. TP 3%

Variable Descripcién

P Densidad del fluido

u, v, W Componentes del vector velocidad
P Presion

Tij Tensor de esfuerzos viscosos

fzs fy, £ Componentes de la fuerza masica

En cada ecuacion del sistema anterior, el primer sumando representa la tasa de cambio
temporal del momento en cada direcciéon del espacio, el resto de sumandos a la izquierda
de la igualdad representa la variacion convectiva del momento; mientras que los términos
a la derecha de la igualdad representan las fuerzas que actiian sobre el fluido para cambiar
su momento: fuerzas de presion, de rozamiento y masicas o de volumen.
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3.1.2. SimpleFoam

En CFD, un solver es un método numérico programado para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes de forma numeérica y obtener soluciones aproximadas [§8]. OpenFOAM
incluye una amplia variedad de solvers y herramientas para modelar diferentes tipos de
flujos, desde fluidos incompresibles hasta gases compresibles y turbulencia.

En el trabajo, se utiliza "SimpleFoam" [2]|, un solver de flujo laminar o turbulento e
incompresible (ver anexo A.l), que utiliza un método de discretizacién de volimenes
finitos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. El método de volumen finito implica
discretizar el dominio del fluido en una cuadricula de celdas y aproximar las propiedades
del flujo, como la velocidad y la presion, por valores en el centro y/o paredes de cada celda.
Respecto a las ecuaciones de Navier-Stokes (ver seccion 3.1.1), las derivadas espaciales de
las propiedades del fluido se aproximan utilizando sus valores en las caras de las celdas;
y respecto al tiempo, opera en modo estacionario. Ademés, para resolver las variables,
necesita un modelo de turbulencia (ver seccion 3.1.3), y utiliza como variables de entrada
la presion y la velocidad. Junto a este modelo, utiliza la libreria fuSchemes descrita en el
anexo D.

Aunque este solver es capaz de simular flujos turbulentos, es importante tener en cuenta
que su capacidad para modelar turbulencia es limitada, en comparacién con otros solvers
de OpenFOAM que estan especificamente disenados para modelar flujos turbulentos; sin
embargo proporciona resultados bastante correctos en relaciéon con el coste computacional
que conlleva.

3.1.3. Modelo de turbulencia

El sistema de ecuaciones compuesto por (3.1) y (3.2) esta escrito para los valores medios
de las variables; pero el flujo externo alrededor de vehiculos tiene asociado un niimero de
Reynolds grande debido a las altas velocidades que se alcanzan, y que hacen que el flujo
se comporte como turbulento. En este caso, hay que considerar también las fluctuaciones
de las variables que describen el flujo y su modelizaciéon mediante los llamados modelos de
turbulencia 19, 26]. La turbulencia se refiere al movimiento irregular, cadtico y altamente
complejo de un fluido, que se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad, la presion y
otras propiedades fisicas. Se manifiesta en una amplia variedad de escalas, con variaciones
aleatorias tanto en tiempo como en espacio, por lo que se pueden obtener distintos pro-
medios estadisticos del mismo flujo turbulento. Se produce cuando la velocidad del flujo
supera el numero de Reynolds critico (ver anexo A.1). Cuando esto ocurre, las capas de
fluido adyacentes se mezclan y se forman pequenos vortices y remolinos que interactian
entre si y generan un movimiento cadtico y complejo, obteniéndose un flujo turbulento
y disipando gran energia. Se puede encontrar una descripcion mas detallada en el anexo

Al

En simulaciones CFD, la turbulencia es un desafio, ya que el comportamiento turbulento
del fluido es altamente no lineal, impredecible y dificil de modelar. Los modelos de turbu-
lencia utilizan diferentes métodos y ecuaciones matematicas para describir la turbulencia,
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desde modelos simples basados en la longitud de mezcla hasta modelos més complejos. La
eleccion del modelo de turbulencia adecuado es crucial para obtener resultados precisos.
En el anexo B se presentan algunos de los modelos de turbulencia més importantes, siendo
el modelo RANS (B.3) el elegido para este trabajo; y, en particular, el modelo llamado
k —wSST (ver anexo B.3).

Se ha elegido este modelo en este trabajo, ya que se considera uno de los mejores para
la simulaciéon de la aerodindmica de un Férmula 1 debido a su capacidad de capturar
las caracteristicas de flujo de aire altamente turbulentas y complejas que se producen
alrededor del vehiculo. Ademas, también predice de manera precisa los puntos criticos de
separacion del flujo de aire alrededor del vehiculo, lo que es fundamental para optimizar
el diseno aerodindmico y mejorar el rendimiento del vehiculo. Por tltimo, también se
adapta a diferentes condiciones de flujo, lo que permite simular una amplia variedad de
situaciones que pueden ocurrir durante una carrera de Formula 1.

3.2. Malla de calculo

En una simulacién, la malla de célculo representa la discretizacion del dominio de la
simulacion en pequenas celdas o elementos para permitir que las ecuaciones que rigen
el comportamiento del sistema sean resueltas numéricamente en las mismas, y asi poder
conocer el valor de las variables en ellas. La calidad de la malla puede tener un gran
impacto en la precision y eficiencia de los resultados de la simulacién, siendo proporcional
al coste computacional que genera, cuanto mas fina es la malla, mayor nimero de celdas
se necesitan, lo que conlleva a una mayor precisién en los resultados pero también a un
alto coste computacional. En este sentido, en la CFD, uno de los objetivos prioritarios es
llegar a un compromiso adecuado entre precision y coste [8].

En OpenFOAM, se utilizan dos herramientas para la generacion de la malla de calculo:
la primera, "blockMesh" (ver anexo D.2), se usa para definir el dominio de la simulacion
(contorno), mientras que "snappyHexMesh" (ver anexo D.3) se usa para definir la malla
tridimensional del flujo alrededor del vehiculo y también para definir zonas en las que se
requiere un refinamiento de mayor precision.

Los detalles de definiciéon de la malla de célculo en OpenFOAM se describen en el anexo
D. Siguiendo la metodologia descrita en el anexo y con las librerias necesarias, se define
el dominio de calculo que se necesita. Se va a simular un espacio fisico de 18 metros de
largo (2 metros por delante del vehiculo y 12 metros por detras aproximadamente) (ver
figura 3.1), para capturar bien el comportamiento del flujo en zonas bastante lejanas al
vehiculo, debido a la alta velocidad que alcanza, 8 metros de ancho (3 metros a cada
lado del vehiculo) para obtener informacion acerca de la redireccion lateral del flujo, y 4
metros de alto para obtener los mejores resultados en el flujo trasero del coche, ya que
el desprendimiento del flujo en esa zona hace que sea importante analizarlo a una altura
mayor que el vehiculo, todo ello en forma de cipula semicilindrica (ver figura 3.1); y
para que las condiciones de contorno que se van a imponer no tengan influencia sobre el
comportamiento del flujo.
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Se divide el dominio en 60 celdas a lo largo de la direccion longitudinal, y 20 en la
transversal y vertical. En cuanto a las regiones, se cuenta con una superficie de entrada,
por donde entrara el flujo, denominada "inlet", junto con una superficie de salida llamada
"outlet". Junto a ellas, se define la pared inferior, o suelo, y la superficie superior, que no
restringira el movimiento del flujo.
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Figura 3.1: Dominio de la simulacién en comparaciéon con el tamano del vehiculo

Teniendo en cuenta toda la informacion descrita sobre la creaciéon de la malla y el refina-
miento en el anexo D, se define la malla de simulacién para el flujo alrededor del vehiculo
a estudiar. Para ello, se consideran 5 solidos, uno para el cuerpo del vehiculo, y los 4 res-
tantes conforman las ruedas, siendo un sélido propio cada una de ellas, para asi favorecer
la imposicion de las condiciones de contorno que se veran en la siguiente secciéon. La malla
cuenta aproximadamente con 107 celdas, y 2 niveles de refinamiento: uno para la zona
cercana al flujo (en forma de ctipula semicilindrica como el dominio entero, junto con un
pequeno recorte al inicio de esta para reducir, en parte, el tiempo de computacion), y asi
capturar lo mejor posible la interaccién del flujo con el vehiculo, y otro nivel superior para
obtener la superficie externa del vehiculo completo. De esta forma se espera obtener una
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superficie lo mas uniforme y precisa posible respecto al modelo CAD del vehiculo. El pa-
rametro "resolveFeatureAngle" descrito en el anexo D.3 esta fijado a 30. En las siguientes
ilustraciones se puede apreciar la malla entera y sus distintas zonas:

(a) Diferentes zonas de mallado sobre perfil longitudinal del dominio.

(b) Detalle del refinamiento de la malla en una zona cercana al vehiculo.

SRR

(¢) Detalle del refinamiento méas fino sobre la superficie del vehiculo.

Figura 3.2: Perfil longitudinal de la malla.
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(a) Vista general de la malla sobre el vehiculo en 3D.

(b) Detalle de la malla sobre el vehiculo en 3D.

Figura 3.3: Malla 3D sobre el vehiculo.
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3.3. Condiciones de contorno, condiciones ini-
ciales y parametros de la simulacién

En las simulaciones, es crucial establecer adecuadamente las condiciones de contorno y las
condiciones iniciales junto con otros parametros de simulaciéon para obtener resultados lo
mas precisos y utiles.

Las condiciones de contorno son especificaciones que se aplican a los bordes de un dominio
y explican como interactia el flujo en las diversas regiones del dominio. Estas condiciones
pueden ser de velocidad, presion o temperatura. Las condiciones de contorno pueden ser
de varios tipos, incluidas las de superficies de entrada, salida o simetria, entre otras.

Por otro lado, las condiciones iniciales se refieren a las especificaciones del flujo en el
momento en que se inicia la simulacién. Estas condiciones pueden incluir velocidad o
presion inicial o temperatura. Estas son importantes para lograr un estado lo mas realista
posible y obtener asi resultados fiables.

3.3.1. Condiciones de contorno

El trabajo cuenta con 5 sélidos, como se ha indicado en la seccion 3.2, uno para el cuerpo o
"body " del coche, y uno para cada rueda, para asi facilitar la imposicion de las condiciones
de contorno que son las que se recogen en la tabla 3.1. Como regiones, y tal y como se
aprecia en la malla de la figura 3.1, se cuenta con una superficie de entrada o " inlet "
y una de salida o " outlet ". Ademaés, entre ellas se sittian el suelo " ground ", y la cara

superior con forma de ctiipula semicilindrica " upperWall ".

Solido/Regién Presion Velocidad Turbulencia
Body zeroGradient noSlip wallFunction
Ruedas zeroGradient rotatingWallVelocity — wallFunction

Inlet zeroGradient fixedValue fixedValue

Outlet fixedValue inletOutlet inletOutlet
Ground zeroGradient fixedValue wallFunction

UpperWall slip slip slip

Tabla 3.1: Condiciones de contorno en las superficies del dominio a simular.

Tal y como se aprecia en la tabla 3.1, cada so6lido o regiéon tiene sus propias condiciones
de contorno. La condicion "zeroGradient” implica que el valor del parametro en el borde
de cada soélido es igual al valor en la celda adyacente més cercana, es decir, que no hay
flujo de masa o energia a través de esta. Esto supone que el gradiente de la variable en
la direccion normal al borde es nulo. Esto delimita una superficie impermeable, la cual el
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flujo no puede atravesar.

También se incluyen las condiciones " slip " v " noSlp ", las cuales determinan si la

velocidad del flujo en direccién normal a la superficie del sélido o regiéon es nula. De esta
forma, la region " upperWall " cuenta con una condicion " slip ", ya que tnicamente
delimita el dominio superior, pero en la realidad se considera un espacio abierto (circuito
al aire libre), ya que si no, se comportaria como una pared (similar a un tanel). Por otro
lado, el cuerpo cuenta con la condicién opuesta, ya que es un sélido que el flujo no puede
atravesar.

La condicion " inletQutlet " combina las condiciones de " inlet” y " outlet” en una sola
condicion, especificando una presion constante en la salida del flujo y una velocidad de
flujo a la entrada. Esta condiciéon es ttil cuando se desea simular un dominio en el que la
presion de entrada y salida es conocida, como es este caso (circuito al aire libre), y se desea
simular el comportamiento en el interior de éste. Esta condicion es mas flexible que ambas
condiciones por separado, ya que se adapta automaticamente a los cambios de direccion
del flujo en el contorno. De esta forma, se imponen valores especificos para la velocidad
de entrada y la presion de salida con la condicion " fized Value ". Ademas, esta condicion
también se utiliza para la velocidad del suelo y asi obtener una mejor aproximaciéon a la
situacion real del vehiculo, donde la velocidad tanto de la superficie de entrada como la
del suelo tiene la misma magnitud pero sentido opuesto a la del vehiculo.

" wallFunction ", la

Junto a las condiciones de contorno ya descritas, esta la condicion
cual se refiere al modelado de la capa limite en modelos de turbulencia. Esta permite
que los calculos se realicen sin necesidad de una malla extremadamente refinada en las
proximidades de la pared, estableciendo una relaciéon entre la velocidad del flujo y el

gradiente de velocidad en la capa limite.

Por tltimo, para obtener una situaciéon mas realista, se ha incorporado la condicién de
contorno " rotating WallVelocity ", la cual impone una velocidad de rotacion en cada rueda
respecto a su eje central [10]. De esta forma, se puede analizar en mejor medida el flujo
en torno a ellas.

3.3.2. Condiciones iniciales

En cuanto a las condiciones iniciales, se ha impuesto una velocidad de flujo de 80 m/s,
que son casi 290 km/h, que corresponde aproximadamente a la maxima velocidad en recta
que un Formula 1 podia alcanzar en 1990, en direccion opuesta al vehiculo. Esta velocidad
también se ha impuesto en el suelo, tal y como se ha descrito en la subseccion 3.3.1, con
la misma magnitud que en la superficie de entrada. Ademas, la presion en la salida se ha
fijado a 101325 Pa, que es la presion atmosférica. La viscosidad cinematica es la del aire
a 18°C, es decir, 1,5 x 107° m?/s

Por ultimo, se definen los parametros de energia cinética turbulenta y el coeficiente de
disipacion de la energia turbulenta, que estédn relacionados con el modelo de turbulencia
k-w SST explicado en el anexo B.3. La energia cinética turbulenta k puede estimarse
como:
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E= S (gl (3.3)

donde I es la intensidad turbulenta y u,.s es la velocidad de referencia, que en nuestro
trabajo es 80 m/s, como se ha especificado previamente. La intensidad turbulenta de-
pende del nivel de turbulencia de la simulacién. En este trabajo, se supone un nivel de
turbulencia bajo, inferior al 1%. Como resultado, se obtiene k = 0,015 J/kg. Por otro
lado, el coeficiente de disipacion de la energia turbulenta w se define como:

~ VE
- C,L

w (3.4)

donde £ es la energfa cinética turbulenta definida previamente, C, es una constante cuyo
valor es 0.09, y L es la longitud de referencia del vehiculo que es 5 metros. Como resultado
se obtiene w = 0,2722 J - s/(kg - m?).

3.4. Convergencia de la simulacién

La convergencia es un concepto fundamental en la simulacion CFD. Se refiere al estado
en el que los resultados de la simulacién se estabilizan y no cambian significativamente
con un aumento en la resolucién o el nimero de iteraciones. Es decir, una simulacion
CFD se considera convergente cuando los resultados numéricos alcanzan un equilibrio y
las fluctuaciones en los valores de las variables fisicas son pequenas y no afectan signifi-
cativamente a los resultados finales. La convergencia es esencial, ya que garantiza que los
resultados sean precisos y confiables. Si la simulacién no es convergente, los resultados
pueden ser inexactos o incluso incorrectos, pudiendo ser totalmente distintos a los que se
obtendrian en la realidad.

Para ello, inicialmente se realizan las simulaciones imponiendo un ntmero alto de itera-
ciones, para observar cuando se alcanza la convergencia de las variables a estudiar, como
por ejemplo, el coeficiente de sustentacion C,. En este caso, se comenzo6 imponiendo 2000
iteraciones (ver figura 3.4). Durante las primeras iteraciones se observa como el valor de
este coeficiente oscila con una amplitud muy grande hasta que, en torno a las 500 itera-
ciones y hasta las 1000, la amplitud decrece y entre las 1000 y las 2000 la amplitud de
las oscilaciones es tan pequena que se puede decir que ya ha alcanzado la convergencia en
los resultados en torno a un valor medio que sera el que se tome como valor real para esa
variable.
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Figura 3.4: Valores del coeficiente de sustentacion frente al nimero de iteraciones durante

una simulaciéon para mostrar la convergencia de la solucion.

Por este motivo, y con el fin de acortar el tiempo de céalculo, se procederén a simular todos
los casos analizados en este trabajo con 1000 iteraciones.
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4: ‘ Resultados numeéricos

En este capitulo se presentan los resultados numeéricos obtenidos de la simulacién del
modelo original de vehiculo y de las modificaciones propuestas 4, 6 y 8, por ser las que
presentan mayores diferencias.

4.1. Analisis del modelo original del McLa-
ren MP4/4

En esta subseccion se van a analizar los resultados numéricos obtenidos tras la simulaciéon
del modelo original del McLaren MP4/4 con la malla descrita en 3.3, las condiciones
iniciales especificadas en la subseccion 3.3.2 y las condiciones de contorno detalladas en
la tabla 3.1. Una vez se alcanza la convergencia en el estado estacionario, los valores de
coeficientes y fuerzas aerodinamicas se recogen en la tabla 4.1.

Coeficiente Valor Fuerza Valor

Cq 0,884 Fy 3465 N
C —2,504 F —12760 N

Tabla 4.1: Valores de coeficientes y fuerzas aerodindmicas obtenidas en la simulacion del
modelo original de McLaren MP4 /4.

Para poder analizar estos valores, se indica que, un automoévil actual alcanza un coeficiente
de arrastre entre 0,25 y 0,4, todoterrenos entre 0,35 y 0,45, Formula 1 entre 0,7 y 1,1;
mientras que el coeficiente de sustentacion no se considera un factor tan relevante en este
tipo de vehiculos.

Tal y como se puede observar, en este caso, el coeficiente de arrastre se encuentra dentro
de los limites que nos indica la bibliografia, y el coeficiente de sustentacion C (ver anexo
A.4.4) tiene signo negativo, ya que el vehiculo genera downforce gracias al principio de
Bernoulli que se explica en el anexo A.4.3.

Ademas, se introduce el concepto de eficiencia aerodinamica (E), que consiste en la divi-
sion entre el coeficiente de sustentacion (C;) y el coeficiente de arrastre (Cy), o también
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llamado polar del perfil, que expresa la efectividad aerodinamica total del vehiculo, siendo
un coeficiente 1til para comparar la eficacia entre dos vehiculos.

En el modelo original, se obtiene una eficiencia aerodinamica E = 2,833. En la figura 4.1,
se puede observar la distribucién de ambos coeficientes de forma acumulativa a lo largo
del coche, donde el color azul se refiere al coeficiente de arrastre (Cy), y el color rojo al
coeficiente de sustentacion (C}).

Figura 4.1: Valores de los coeficientes de arrastre (azul) y sustentacion (rojo) acumulativos

a lo largo del perfil del vehiculo.

Tal y como se observa en esta figura, los alerones son los que méas carga aerodindmica
generan, y consecuentemente mas resistencia aerodinamica. La nariz genera en su parte
final una ligera resistencia aerodindmica, mientras que la parte central del vehiculo apenas
contribuye a ambos coeficientes.

Para obtener una informaciéon mas precisa de la interacciéon del flujo con el vehiculo, en
la figura 4.2b se analiza la seccion central del perfil longitudinal del modelo, en términos
de velocidades y presiones, ya que es la secciéon mas relevante para el estudio de la na-
riz del modelo propuesto. En esta figura, el campo de presiones se representa de forma
adimensionalizada.



27

(a) Perfil longitudinal del campo de presiones.

(b) Perfil longitudinal del campo de velocidades.

Figura 4.2: Campo de presiones (a) y velocidades (b) en una seccion longitudinal del flujo

de aire alrededor del modelo original del vehiculo.

En la figura 4.2 se observa el gradiente de presiones entre zonas que genera una fuerza
de sustentacion en la zona de altas presiones a la de bajas presiones, con la consecuente
aceleracion del flujo y downforce. En la imagen a), las zonas de bajas presiones corres-
ponden a la superficie inferior del alerén trasero, parte inferior del comienzo de la nariz,
y en el final del fondo plano, que son las que generan mayor carga aerodindmica. Este
efecto también se refleja en el campo de velocidades, donde la velocidad del flujo en estas
zonas es superior a la de flujo libre. Resalta también la aceleracion del flujo a través de la
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protuberancia justo por encima del asiento, que evita que el desprendimiento de la capa
limite del flujo (ver anexo A.5) sea excesivo.

Ademés, cabe destacar también la region turbulenta que genera el cockpit o asiento,
debido al desprendimiento de la capa limite, generando una zona de baja presiéon y un
efecto de succion, al igual que ocurre por detréas del vehiculo. Junto a ellas, las zonas con
las que el flujo tiene mayor choque frontal son el inicio de la nariz y la parte superior del
asiento, ya que la presion es superior a la inicial. Todas estas zonas generan una mayor
fuerza de resistencia y por ende tienen una mayor contribucién al coeficiente de arrastre

(Ca).

En la figura 4.3, se presentan los mismos resultados pero estableciendo 8 intervalos cons-
tantes de variacion de las magnitudes a analizar: presion y velocidad; para ver de forma
més clara las zonas donde existen cambios importantes en ambas variables respecto a sus
valores iniciales.
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(b) Perfil longitudinal del campo de velocidades.

Figura 4.3: Campo de presiones a) y velocidades b) en una secciéon longitudinal del flujo
de aire alrededor del modelo original de vehiculo dividido el rango de variacién de cada

variable en 8 intervalos iguales.

Una vez presentado el analisis de resultados a lo largo de una secciéon longitudinal del
vehiculo, se presta atencion a los valores que toma la presion en el fondo del mismo; ya
que desempena un papel crucial en la generacion de downforce (ver anexo A.4.3), y que,
junto a los alerones, es el encargado de generar la zona de bajas presiones en la superficie
inferior del vehiculo.

Para analizar el comportamiento del flujo a través de esta superficie, se ilustra el campo
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de presiones adimensionalizado en la parte inferior del vehiculo en la figura 4.4, siendo
la subfigura 4.4a la representacion con una amplia escala de colores y la subfigura 4.4b
una representacion dividiendo el rango total de variacion de la presion en el fondo en 8
intervalos iguales, al igual que se ha realizado con anterioridad.

(a) Campo de presiones en el fondo del modelo original de vehiculo.

(b) Campo de presiones en el fondo del modelo original de vehiculo dividiendo el rango total en 8 intervalos
iguales.

Figura 4.4: Campo de presiones simulado en el fondo plano del vehiculo con diferentes
representaciones graficas: escala amplia de colores a) y 8 intervalos iguales de variacion
b).
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En esta figura, se observa como el aleron delantero, el difusor final, y la superficie del
final de la nariz, contribuyen en mayor parte a la generacion de downforce, justificando
la aceleracion en las zonas coincidentes del flujo de las subfiguras 4.2b y 4.3b. Ademaés,
se aprecia una presion ligeramente superior en el centro de la nariz, lo que hace que la
aceleracion del flujo que proviene del principio (zona negra) disminuya en cierta medida,
y por ende provoque una pérdida de carga aerodinamica en esta zona.

De la misma manera, se analiza la energia cinética turbulenta de este perfil longitudinal,
tanto en escala amplia de colores como en 8 intervalos iguales, al igual que las imagenes
anteriores.

0.0 200.0 400.0 600.0

(a) Energia cinética turbulenta del modelo original de vehiculo.

0.0 200.0 400.0 600.0

(b) Energia cinética turbulenta del modelo original de vehiculo dividiendo el rango total en 8
intervalos iguales.

Figura 4.5: Energfa cinética turbulenta del vehiculo con diferentes representaciones grafi-

cas: escala amplia de colores a) y 8 intervalos iguales de variacion b).

La mayor parte de la energia cinética turbulenta se genera en el alerén trasero, debido a
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la alta velocidad y a la presion del aire que fluye alrededor de él. Ademas, las zonas donde
se produce una separacion de la capa limite (ver anexo A.5) son las que tienen mayor
energia cinética turbulenta, donde el flujo se acelera y la capa limite se vuelve turbulenta.
Junto a estas, las zonas donde se producen vortices, como en el asiento, donde existen
recirculaciones, también pueden tener una alta energia cinética turbulenta debido a la
turbulencia generada por los vortices.

Por tltimo, la figura 4.6 muesta las lineas de corriente (ver anexo A.3) procedentes de una
seccion longitudinal del alerén delantero. Se puede apreciar la aceleracion y deceleracion
del flujo en las superficies superior e inferior respectivamente del perfil alar del aleron
delantero. Ademés, se ve como se desvian en los brazos de la suspension, y como luego,
parte del flujo se dirige al fondo plano y otra se desvia por el lateral y por encima del
vehiculo. El flujo desviado por el lateral se ve afectado por la rotacion de las ruedas
traseras, mientras que el flujo desviado por encima del vehiculo es reconducido al alerén
trasero, a partir del cual se forma un régimen turbulento debido a los vortices generados.

120.0

Figura 4.6: Detalle de las lineas de corriente del alerén delantero en el modelo original de

vehiculo.
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Una vez analizados los valores de las variables simulados con la configuracion original del
McLaren MP4/4, se ha procedido a modificar ciertos componentes de la parte delantera
del vehiculo, con especial interés en la nariz del mismo, para buscar la optimizacion
del rendimiento aerodinamico y conseguir un modelo de vehiculo que proporcione mayor
rendimiento en la competicion, objetivo del trabajo. Ademas de actuar sobre la nariz, se
deciden proponer mejoras también en la parte inferior del vehiculo.

Los detalles de los resultados numéricos de simulacién obtenidos para todas las modifi-
caciones se pueden encontrar en el anexo C, y en la memoria principal. A continuacion,
se plasman los resultados numéricos de las configuraciones que marcan una diferencia
sustancial respecto al modelo original: configuraciones 4, 6 y 8.

4.2. Analisis de resultados tras la modifica-
cion 4

La modificacion 4, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2.1, y definida en detalle
en el anexo C, cuenta con una nariz en forma de perfil alar 1], similar al utilizado ha-
bitualmente en los alerones, y se caracteriza por ser capaz de generar gran cantidad de
downforce. Ademas, la anchura de la parte més estrecha de la nariz, se amplia, y se disenia
la conexion de esta con el aleréon delantero en forma del mismo perfil alar que el aleréon.
Ademés, las superficies de unién entre la nariz y el asiento se eliminan.

Tras la simulaciéon numérica, usando el mismo tipo de malla descrita en la seccion 3.2
y las mismas condiciones iniciales y de contorno que el vehiculo original, definidas en la
subseccion 3.3, se alcanza la convergencia a un estado estacionario recogido en la figura
4.7 y arroja los valores de coeficientes y fuerzas aerodindmicas recogidos en la tabla 4.2,
obteniéndose una eficiencia aerodinamica £ = 2,601.

Coeficiente Valor Fuerza Valor

Cy 0,860 Fy 3371 N
C 929237 F,  —11400 N

Tabla 4.2: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificacion 4.
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Figura 4.7: Valores del coeficiente de sustentacion frente al ntimero de iteraciones durante

una simulacién para mostrar la convergencia de la solucion.

En la siguiente figura, 4.8, se puede observar la distribucién de los coeficientes de arrastre
(parte superior) y sustentacion (parte inferior) de la tabla 4.2 de forma acumulativa a lo
largo del vehiculo original (superior) y tras la modificacion 4 (inferior).

Si se observa la distribucion del coeficiente de arrastre (Cy) a lo largo del vehiculo, al
inicio, es practicamente idéntica. Sin embargo, ambas difieren en el final de la nariz, justo al
comenzar el cockpit, donde la modificacion 4 muestra menos resistencia al aire. Esta mejora
se ve contrarrestada al llegar a la zona del asiento, donde tal y como se ve posteriormente,
en la figura 4.9, existe un mayor choque frontal del flujo con el vehiculo, incrementando
el Cy4. En el final del fondo plano (difusor), la modificacion 4 muestra mejores resultados,
al incrementar en menor medida el coeficiente de arrastre, en comparacion con el modelo
original, llegando al mismo valor y compensando la zona previamente descrita del asiento.
En la parte final, el coeficiente aumenta en la misma medida. No obstante, la modificacion
4 arroja mejores resultados justo en el final del vehiculo, obteniendo un valor menor para
el coeficiente de arrastre (tabla 4.2), y por tanto mejor respecto al modelo original (4.1).

En cuanto al coeficiente de sustentacion (C}), el comportamiento es bastante distinto entre
ambos modelos. La modificaciéon 4 muestra un aumento mas uniforme de la downforce
generada, ya que la forma del perfil alar de la nariz induce a este fenémeno. Sin embargo,
la mayor downforce se genera al principio, gracias al aleréon y a la zona de baja presion
originada por la nariz (ver figura 4.2a). Estos coeficientes practicamente se igualan al llegar
al difusor, ya que al contrario que en el modelo original, el fondo plano de la configuracion
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va generando downforce progresivamente. El difusor y el alerén trasero tienen un mejor
resultado en el modelo original, generando mas fuerza de sustentacion.

)

@
- @

C, modelo original
C 4 modificacion 4

= —

CL modelo original

C, modificacion 4

—

s

Figura 4.8: Comparacion de los coeficientes de arrastre (parte superior) y sustentacion

(parte inferior) acumulativos a lo largo de los dos modelos.

Para saber més acerca de las diferencias de la modificacion 4 respecto al vehiculo original,
se presenta la figura 4.9, que representa el campo de presiones en escala amplia y reducida
de colores, y la imagen 4.10, que representa el campo de velocidades siguiendo el mismo
método que en el anélisis original 4.1, en el perfil longitudinal de la seccién central del

vehiculo.
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(a) Perfil longitudinal del campo de presiones.

(b) Perfil longitudinal del campo de presiones en escala reducida de colores.

Figura 4.9: Campo de presiones en escala amplia a) y escala reducida b) en una seccion

longitudinal del flujo de aire alrededor de la configuracion 4.

En la figura 4.9, se pueden apreciar varias diferencias respecto a las figuras 4.2a y 4.3a.
En primer lugar, la presion al principio de la nariz es distinta debido al cambio del punto
de remanso (ver seccién 2.3.1), provocando también que la zona de bajas presiones de
la nariz original disminuya bastante, por lo que la downforce generada en esta zona sera
inferior, de ahi una de las razones por las que el C; de la tabla 4.2 sea inferior al del
vehiculo original de la tabla 4.1. Ademés, la presion en la parte superior del asiento es
mayor tras la modificacion 4, ya que es donde el flujo de aire tiene la mayor parte del
choque frontal debido a la planitud del final de la nariz, en vez de ser progresivo como en
el modelo original. Esta forma también repercute en la presion en el interior del cockpit,
siendo menos uniforme y provocando mayor turbulencia, como se ve posteriormente en la
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figura 4.12. La parte trasera se comporta de forma similar al vehiculo original, ya que no
ha cambiado su geometria (ver anexo C).

Todo ello también se ve reflejado en la figura 4.10. Al tener un menor gradiente de presiones
en el principio de la nariz, la aceleracion del flujo en esta zona es inferior, y por ende genera
menos downforce. Asimismo, la zona turbulenta en el cockpit es mayor, ya que la zona
de bajas velocidades es menos uniforme. Cabe destacar también una mayor aceleracion
del flujo en la protuberancia de la parte superior del asiento, logrando un re-enganche del
flujo al vehiculo. Al igual que en el campo de presiones, el comportamiento en la parte
trasera del vehiculo es practicamente idéntico al modelo original.

(a) Perfil longitudinal del campo de velocidades.

(b) Perfil longitudinal del campo de velocidades en escala reducida de colores.

Figura 4.10: Campo de velocidades en escala amplia a) y escala reducida b) en una seccion

longitudinal del flujo de aire tras la modificacion 4.
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Asimismo, en la figura 4.11 se puede apreciar el campo de presiones adimensionalizado en
la zona del fondo plano tras la modificaciéon 4. Se puede observar que la parte trasera se
comporta de manera similar al modelo original de la figura 4.4. Sin embargo, la presion
al comienzo de la nariz y al inicio del fondo plano es bastante superior en la modificacion
4, generando menos downforce, como se ha explicado anteriormente.

(a) Campo de presiones en el fondo tras la modificacion 4.

(b) Campo de presiones en el fondo tras la modificacion 4, dividiendo el rango total en 8 intervalos
iguales.

Figura 4.11: Campo de presiones simulado en el fondo plano tras la modificaciéon 4 con
diferentes representaciones graficas: escala amplia de colores a) y 8 intervalos iguales de

variacion b).
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De la misma manera, si se analiza la energia cinética turbulenta en el perfil longitudinal
del vehiculo tras la modificacién 4, y se compara con el modelo original, se observa que
la diferencia en la k del alerén trasero es practicamente nula. Sin embargo, en la zona del
asiento tras la modificacion 4, se tiene mayor energia cinética turbulenta que en el modelo
original, y se distribuye de forma distinta. Por otro lado, la energia cinética tras el difusor
se reduce bastante con respecto al modelo original, siendo una de las causas por las que
el C,; varia entre ambos vehiculos.

0.0 200.0 400.0 600.0

Do o—

(a) Energia cinética turbulenta de la configuracion 4.

K
0.0 200.0 400.0 600.0

‘ e —

(b) Energia cinética turbulenta de la configuracion 4 dividiendo el rango total en 8 intervalos iguales.

Figura 4.12: Energfa cinética turbulenta de la configuracion 4 con diferentes representa-

ciones graficas: escala amplia de colores a) y 8 intervalos iguales de variacion b).
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Por ultimo, la figura 4.13 muesta las lineas de corriente procedentes del mismo punto que la
figura 4.6, para observar como varian las lineas de corriente en las distintas modificaciones.
Al igual que la figura 4.6, el aleron acelera el flujo en su superficie inferior y lo decelera en
su superficie superior generando downforce. Sin embargo, a la hora de desviarse el flujo
en los brazos de suspension, se aprecia como un menor porcentaje de lineas de corriente
se redirigen hacia el fondo plano, explicando la disminucion de downforce generada y
explicando la diferencia del campo de presiones del fondo plano de la modificacion 4 de
la figura 4.11 en comparaciéon con el modelo original de la figura 4.4. Ademas, la cantidad
de flujo desviado hacia el lateral es menor, donde en vez de ladear la rueda trasera, se
redirige por encima de esta. Asimismo, la cantidad de flujo que se dirige al alerén trasero
es mayor, al haber mayor cantidad de lineas de corriente.

|4

\k\ ) '\.'1{:: ll %I‘

U [m/s]
0.0 40.0 80.0 120.0

—_— o

Figura 4.13: Detalle de las lineas de corriente del aleréon delantero en la modificacion 4

propuesta sobre el vehiculo original.
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4.3. Analisis de resultados tras la modifica-
cion 6

La modificaciéon 6, recogida en la tabla 2.1, y definida en detalle en el anexo C supone
un avance y mejora respecto a la modificacion 4. Cuenta con el re-diseno del fondo plano
del vehiculo, mejordndolo respecto a la modificacion 5, ajustando el alargamiento del
fondo plano con la forma de la nariz en vista en planta. Ademés, cuenta con el bifurcador
encargado de dividir el flujo en 2 direcciones para evitar que el coeficiente de arrastre
(Cy) aumente en exceso. Por contra, la nariz pasa a una forma concava, en contraposicion
al disenio convexo de la modificacion 4. Por ultimo, se elimina tinicamente un flap de la
seccion central del alerén, para que se genere més cantidad de downforce.

Una vez simulada esta configuracion, con todas las modificaciones senaladas, usando la
misma malla (ver seccion 3.2), y las mismas condiciones iniciales y de contorno que en el
caso del vehiculo original (subseccion 3.3), se alcanza la convergencia al estado estacionario
que se representa en la figura 4.14 y los valores de coeficientes y fuerzas aerodinédmicas
que se muestran en la tabla 4.3, obteniéndose una eficiencia aerodinamica E = 2,766.

Coeficiente Valor Fuerza Valor

Cy 0,859 Fy 3367 N
e/ -2376 F,  —12109 N

Tabla 4.3: Valores de coeficientes y fuerzas aerodindmicas obtenidas en la simulacion tras

la modificaciéon 6.
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Figura 4.14: Valores del coeficiente de sustentacion frente al niimero de iteraciones durante

una simulaciéon para mostrar la convergencia de la solucion.

En la figura 4.15, se puede observar la distribuciéon de los valores de los coeficientes
de arrastre (parte superior) y sustentacion (parte inferior) recogidos en la tabla 4.3 de
forma acumulativa a lo largo del vehiculo, sobre los modelos: original (superior) y tras la
modificacion 6 (inferior). Los valores de los coeficientes del modelo original se encuentran
en la tabla 4.1.

En este caso, la distribucion del coeficiente de arrastre (Cy) es similar hasta el bifurcador,
donde a cambio de generar downforce, se genera maés resistencia al aire. Ademas, al igual
que en la modificacion 4, la zona del asiento repercute en gran medida en el valor de
este coeficiente, incrementandolo e incluso superando al del modelo original. Esto podria
ser debido al aumento de presion en esta zona (ver figura 4.17). Sin embargo, al llegar
al difusor, estos coeficientes se igualan practicamente, incrementando ambos en la misma
medida en la parte final. Finalmente, al igual que en la modificacién 4, se obtiene una
mejora; ya que la energia cinética turbulenta que desprende el vehiculo es menor tras la
modificacion 6, tal y como se observa posteriormente en la figura 4.19.

En el caso del coeficiente de sustentacion (Cj), el comportamiento es bastante distinto
entre ambos modelos, y similar al de la modificaciéon 4. La modificaciéon 6 muestra un
aumento mas uniforme del coeficiente de sustentacion, incrementédndose en mayor medida
al llegar al fondo plano. Este aumento progresivo se prolonga hasta la salida del difusor,
donde practicamente ambos modelos igualan los coeficientes. Sin embargo, el modelo
original obtiene un mejor comportamiento a la salida del difusor, tal y como se observa
comparando el fondo plano entre ambos modelos (figura 4.18 y figura 4.4).
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Cd modelo original
C 4 modificacion 6

C, modelo original
CL modificacion 6

Figura 4.15: Comparacion de los coeficientes acumulativos a lo largo de los dos modelos.

La figura 4.16 muestra la comparacion de la distribucion de los coeficientes de ararstre y
sustentacion entre las modificaciones 4 y 6 sobre el vehiculo original, para analizar qué
diseno seria el mas acertado. El coeficiente de arrastre en ambas modificaciones evoluciona
practicamente igual, siendo un poco mejor siempre la modificacién 4, pese a igualarse
al final. Este comportamiento se debe a que el bifurcador genera bastante resistencia
al aire, lo cual repercute negativamente en este coeficiente. En cuanto al coeficiente de
sustentacion, ambas configuraciones evolucionan de la misma forma. Pese a ello, en la
parte final del fondo plano, y a la salida del difusor, la modificaciéon 6 muestra mejores
resultados, mejorando la downforce generada.
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Figura 4.16: Valores de los coeficientes acumulativos de resistencia y sustentacion para

las modificaciones 4 y 6.

Al igual que en los anélisis anteriores, se analiza la distribucion de presion y velocidad en
la seccion central del vehiculo, y a continuaciéon se muestran los resultados.
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Figura 4.17: Distribuciéon de presion y velocidad del aire alrededor del vehiculo en una

seccion longitudinal del mismo tras la modificacion 6.

En la parte superior de la figura 4.17 se representa el campo de presiones en el perfil
longitudinal de la modificacion 6 del vehiculo original. A diferencia de los modelos previa-
mente analizados, la seccion central de esta modificacién cuenta con un flap en el alerén
delantero, que tal y como se puede apreciar es responsable de generar una gran cantidad
de downforce, gracias a la zona de bajas presiones que crea en su superficie inferior. Ade-
més, gracias a la extension del fondo plano y la forma céncava de la nariz, se crea un
gradiente de presiones entre las superficies superior e inferior del fondo plano, que a su
vez genera también cierta downforce. Igualmente, la presion del cockpit es inferior a la de
la modificacién 4 propuesta, y superior en la zona con mayor choque frontal del flujo en el
asiento, por lo que la turbulencia en esta zona aumenta, tal y como se ve posteriormente
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en la figura 4.19. De la misma forma que en la modificacion 4, la parte trasera del vehiculo
se comporta de forma similar al modelo original.

En la parte inferior de la figura 4.17 se muestra el campo de velocidades. El alerén, al
generar el gradiente de presiones, acelera el flujo en su superficie inferior, al igual que el
inicio del fondo plano. La velocidad en el cockpit es inferior a la de la modificacion 4 de la
figura 4.10, provocando un aumento de la energia cinética turbulenta como se menciona
previamente y se observa en la figura 4.19. De igual manera que en el caso de la presion,
la parte trasera tiene un comportamiento similar.

Observando el fondo plano en la figura 4.18, la mayor parte de la downforce se genera en
el aleron delantero, obteniendo un comportamiento similar al modelo original (ver figura
4.4), donde la mayor parte se genera al principio del vehiculo, gracias a la nariz. Sin
embargo, la extension del fondo plano origina otra zona de baja presion (zona negra),
por lo que se obtiene mas downforce que en las otras configuraciones. Ademés, la zona de
bajas presiones a cada lado al inicio del fondo plano es mayor que en la modificacién 4
(ver figura 4.11), obteniendo un mejor resultado.

Figura 4.18: Campo de presiones simulado en el fondo plano de la modificacion 6.

En cuanto a la energia cinética turbulenta, se puede observar una mayor k en el cockpit,
tal y como se ha descrito previamente. Esto supone una desventaja de la modificacion 6
respecto a los modelos anteriores, ya que indica una mayor resistencia aerodindmica en
esta zona. En contraposicion, la energia cinética turbulenta se concentra en el difusor, y no
a su salida, como en el modelo original, lo cual implica una mejora. Comparandola con la
modificacion 4, la energia cinética turbulenta pasa de concentrarse a la salida del difusor
a justo en este. Por otro lado, la k procedente del aleréon trasero permanece intacta.
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Figura 4.19: Valores de energia cinética turbulenta a lo largo del perfil de la propuesta de

modificacion 6 sobre el modelo de vehiculo original.

Por dltimo, la figura 4.20 muestra las lineas de corriente sobre el aleréon delantero de la
misma forma que en los analisis anteriores. Se puede observar un comportamiento similar
a la modificacion 4 (ver figura 4.13), donde decrece el Cj, ya que menos flujo se redirige al
fondo plano. Ademas, el flujo desviado al lateral, sobrepasa por encima de la rueda trasera
en vez de hacerlo por la parte lateral. Sin embargo, las lineas de corriente a la salida del
difusor, en la modificaciéon 6, muestran una velocidad menor que en la modificacion 4,
explicando el aumento de energia cinética turbulenta en esta zona de la figura 4.19.
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Figura 4.20: Detalle de las lineas de corriente del alerén delantero en la modificaciéon 6

propuesta sobre el vehiculo original.



49

4.4. Analisis de resultados tras la modifica-
cion 8

La propuesta de modificaciéon 8 sobre el diseno original es la misma que la realizada en
la modificaciéon 6, anadiendo dos mejoras. La primera consiste en mantener completo el
aleréon delantero en la seccion central, es decir, manteniendo los dos flaps en vez de uno.
Ademas, se re-disena el bifurcador y la extension del fondo plano, manteniendo la forma de
la modificacion 7 (ver anexo C), la cual introduce la forma del perfil alar para el extremo
del fondo plano y estrecha el bifurcador, evitando una resistencia aerodinamica alta, y que
el coeficiente de arrastre en esta zona se incremente en exceso. Al permanecer constante
el resto de la geometria del vehiculo, este proceso evolutivo permite ir refinando en cada
iteracion los aspectos negativos de la configuracion anterior.

Una vez simulada la configuracion con la misma malla (ver seccion 3.2), y las mismas
condiciones iniciales y de contorno que el vehiculo original (3.3), se alcanza la convergencia
al estado estacionario (4.21) y se recogen los valores de coeficientes y fuerzas aerodindmicos
en la tabla 4.4, obteniéndose una eficiencia aerodinamica E = 2,848.

Coeficiente Valor Fuerza Valor

Cq 0,855 Fy 3336 N
C —2,432 E —12394 N

Tabla 4.4: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion de

la modificaciéon 8.
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Figura 4.21: Valores del coeficiente de sustentacion frente al ntimero de iteraciones durante

una simulaciéon para mostrar la convergencia de la solucion.

En la figura 4.22 se muestra la distribucion de los coeficientes de arrastre (parte superior)
y sustentacion (parte inferior) de la tabla 4.4 de forma acumulativa a lo largo del perfil del
vehiculo (original arriba y modificacion 8 abajo), pudiéndolos comparar con los coeficientes
del modelo original de la tabla 4.1.

Se observa que la distribucién es bastante similar a la de la modificacién 6 (ver figura
4.15). Ambas distribuciones empiezan de la misma manera para el coeficiente de arrastre,
hasta llegar al punto del bifurcador, donde la modificacion 8 alcanza mejores resultados.
Sin embargo, esta diferencia positiva se vuelve negativa al llegar al asiento, al igual que
en las modificaciones anteriores. Finalmente, en la parte trasera, ambos coeficientes se
igualan, siendo la modificacién 8 la que obtiene un coeficiente de arrastre inferior.

En cuanto al coeficiente de sustentacion (C}), la modificacion 8 continta con la tendencia
progresiva uniforme de las modificaciones 4 y 6, llegando a igualarse en el difusor. A la
salida del difusor, la modificacién 8 tiene un incremento mayor del coeficiente de susten-
tacion que el modelo original. No obstante, el alerén trasero tiene una mayor contribucién
en el modelo original, superando el C; de la modificacién 8 justo al final.
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Figura 4.22: Comparacion de los coeficientes de arrastre (superior) y sustentacion (inferior)
acumulativos a lo largo de los dos modelos (original en la parte superior y modificacion 8

en la parte inferior).

Para verificar la mejora de la modificacion 8, respecto a la modificacion 6, se adjunta la
figura 4.23, la cual compara ambas distribuciones de coeficientes de arrastre y sustentacion,
permitiendo analizar mejor los resultados tras las diferentes modificaciones, y estudiar en
qué aspectos se podria mejorar en una futura configuracion.
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(a) Valores acumulativos del coeficiente de arras- (b) Valores acumulativos del coeficiente de susten-
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Figura 4.23: Valores acumulativos de los coeficientes de arrastre y sustentacion a lo largo

del vehiculo tras las modificaciones 6 y 8 del vehiculo original.

En la figura 4.23a, la distribuciéon de ambos coeficientes es similar hasta el bifurcador,
donde gracias al nuevo diseno, el coeficiente de arrastre se reduce ligeramente a costa de
generar menos downforce. Esta diferencia permanece constante hasta el final, obteniendo
una mejora general de la distribucion y del coeficiente de arrastre final, tal y como se
puede observar comparando la tabla 4.4 y la tabla 4.3.

Si ademas se considera la figura 4.23b, el aleréon delantero completo mejora la downforce
total generada, tal y como se observa al inicio de la grafica. No obstante, esta diferencia
se elimina al llegar a la zona del bifurcador, donde se pierde carga aerodindmica. Pese a
ello, la modificaciéon 8 muestra mejores resultados a la salida del difusor, obteniendo un
mejor C total.

A continuacion, se muestra la distribucion de presiones y velocidades de igual manera que
en los anélisis anteriores. La figura 4.24 muestra el campo de presiones de la propuesta
de modificacion 8 sobre el vehiculo original. En ella se puede observar como ahora el ale-
ron delantero es también responsable de generar gran cantidad de downforce, de ahi la
diferencia inicial entre las distribuciones de los coeficientes aerodindmicos de las modifi-
caciones 6 y 8 de la figura 4.23. No obstante, el bifurcador genera menos downforce, ya
que el gradiente de presiones entre las superficies superior e inferior es menor que en la
modificacion 6 (ver figura 4.17), razén por la que en la distribucion de coeficientes de la
figura 4.23 la modificacion 6 alcanza el valor de la correspondiente en la modificacion 8
justo al llegar a esta zona, tal y como se ha descrito. El resto del vehiculo se comporta de
forma similar a la modificacién 6, donde destaca la resistencia aerodinamica del asiento
debido al choque frontal con el flujo.
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Figura 4.24: Distribuciéon de presiones del flujo de aire en una seccién longitudinal del

vehiculo tras la modificacion 8.

En la figura 4.25, el campo de velocidades muestra que el aleréon acelera el flujo en su
superficie inferior gracias al gradiente de presiones. Cabe destacar también la velocidad
en la zona del cockpit, donde se aproxima a cero, lo cual repercute en la energia cinética
turbulenta como se ve posteriormente en la figura 4.27.

U [m/s]

Figura 4.25: Distribucion de velocidad del flujo de aire en una seccion longitudinal del

vehiculo tras la modificacion 8.

La figura 4.26 muestra la presion adimensionalizada en el fondo plano, y refleja lo mismo
que el campo de presiones de la figura 4.24, donde el alerén delantero es el componente
del vehiculo que mas influye en la generacion de downforce. Ademas, la zona de bajas
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presiones al inicio del fondo plano es inferior, a costa de un mejor resultado en la salida del
difusor (mayor zona de bajas presiones), explicando la figura comparativa de distribucion
de coeficientes entre ambas configuraciones (ver figura 4.23).

Figura 4.26: Campo de presiones simulado en el fondo plano de la modificacion 8.

En lo referente a la energia cinética turbulenta, se puede observar la generacion de esta
en el aleron delantero, a causa del gradiente de presiones que origina. Sin embargo, en el
interior del cockpit, la cantidad de k£ es menor en la modificacion 8 respecto a la modifi-
cacion 6, al igual que en el difusor, de ahi la mejora en el coeficiente de arrastre Cy en la
parte final de la grafica comparativa 4.23.

—

0. 200.0 400.0 600.0

Do |

Figura 4.27: Valores de energia cinética turbulenta sobre el perfil longitudinal de la mo-

dificacion 8 propuesta.
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Por dltimo, la figura 4.28 muestra las lineas de corriente de la misma forma que en los
analisis anteriores para la modificacion 8. Se pueden apreciar las mismas diferencias des-
critas previamente (ver seccion 4.2) que las modificaciones 4 (figura 4.13) y 6 (figura 4.20)
respecto al modelo original (figura 4.6). Sin embargo, a diferencia de las modificaciones 4
y 6, la modificacion 8 desvia practicamente todo el flujo al lateral, para posteriormente
atravesar la parte superior de la rueda trasera, y redirigirse al aleron trasero y al difusor.

Figura 4.28: Detalle de las lineas de corriente del aleréon delantero en la modificacion 8

propuesta sobre el vehiculo original.
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4.5. Comparaciéon de las tres modificaciones
propuestas y el modelo original

Una vez analizadas las tres modificaciones propuestas y el modelo original, se comparan
todos los resultados numéricos obtenidos con las simulaciones en términos de distribuciéon
de coeficientes, campo de presiones y velocidades, y energia cinética turbulenta.

09 ——C, modelo original
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(a) Valores acumulativos del coeficiente de arrastre (b) Valores acumulativos del coeficiente de susten-
para el modelo original y las modificaciones 4, 6, 8 tacion para el modelo original y las modificaciones
propuestas. 4, 6, 8 propuestas.

Figura 4.29: Valores acumulativos de los coeficientes aerodindmicos a lo largo del perfil

del modelo orignal y modificaciones 4, 6 y 8 propuestas.

La figura 4.29 muestra la distribuciéon de ambos coeficientes (Cy y C;) del modelo original
y de las modificaciones 4, 6 y 8. En cuanto al coeficiente de arrastre, las 3 modificaciones
muestran un comportamiento similar al del modelo original. Las 3 modificaciones mejoran
el Cy hasta el asiento, donde éste penaliza demasiado en el coeficiente. En la parte trasera,
la modificacién 4 muestra mejores resultados que las otras dos modificaciones, pero no
mejora el modelo original. Sin embargo, al final, en la salida del difusor, el modelo original
genera mas resistencia al aire en comparacion con las modificaciones propuestas, a cambio
de generar downforce. Finalmente, la modificacién 8 es la que muestra un coeficiente de
arrastre inferior.

Si se observa el (}, las 3 modificaciones muestran distribuciones similares entre si; siendo
la modificacion 8 la que arroja mejores resultados al principio, gracias al alerén (ver
analisis de la seccion 4.4). Se observa que las 3 modificaciones se igualan al llegar al
fondo plano, y alcanzan los resultados obtenidos en el modelo original a la salida de
este. Sin embargo, en el difusor y en su salida, el modelo original genera mas downforce,
obteniendo un coeficiente de sustentacion superior a las modificaciones propuestas. Entre
ellas, la modificacién 8 es la que termina con un C; superior a las demas. Considerando
ambos coeficientes, se concluye que la modificacion 8 es la mejor de entre las 3.
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Figura 4.30: Comparacion del perfil longitudinal del campo de presiones entre el modelo

original y las modificaciones 4, 6 y 8.

La figura 4.30 muestra un perfil longitudinal de la distribuciéon del campo de presiones
del modelo original y de las 3 modificaciones. En todas ellas, la parte trasera del vehiculo
se comporta de forma similar. Sin embargo, en la parte delantera es donde se encuentran
las principales diferencias. El gradiente de presiones generado por el disefio de la nariz en
el modelo original, el cual genera una gran cantidad de downforce, se elimina en el disefio
propuesto en las modificaciones 4, 6 y 8. Pese a ello, y a diferencia de la modificacion
4, los flaps de las modificaciones 6 y 8 generan también fuerza de sustentacion, siendo
la modificacion 8 la que mas cantidad genera (mas gradiente de presiones). Ademas, en
las 3 modificaciones, el asiento genera una zona de presiones muy alta, repercutiendo
negativamente en el coeficiente de arrastre, tal y como se muestra en la figura 4.29a.
Asimismo, la distribucién de presiones en el cockpit son diferentes para cada simulacion,
generando distinta energia cinética turbulenta en cada una de ellas, tal y como se ve
posteriormente en la figura 4.32.

Esta informaciéon del campo de presiones se traduce en el campo de velocidades en la
figura 4.31, donde los gradientes de presion aceleran el flujo en la zona de bajas presiones
y lo deceleran en la zona de altas presiones. Todas las simulaciones se comportan de
forma similar en la parte trasera, con pequenas diferencias en el difusor y a su salida,
generando diversas zonas de energia cinética turbulenta (ver figura 4.32). Esta k también
es distinta en el cockpit. Teniendo en cuenta el campo de presiones descrito previamente,
y el de velocidades, la modificacion 8 es la que mejores resultados arroja, ya que la fuerza
de sustentacion generada por el aleréon en la zona central marca la diferencia entre las
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modificaciones, aumentando asi el C; respecto a las demas. Asimismo, la velocidad del
flujo a la salida del difusor es mas constante y uniforme, generando menos energia cinética
turbulenta y por ende mejorando el coeficiente de sustentacion (ver también figura 4.32).

U Lmss)
80,

oo 400 0 1200
— ] —

(a) Perfil longitudinal del campo de velocidades (b) Perfil longitudinal del campo de velocidades
en el modelo original. en la modificacién 4.

(¢) Perfil longitudinal del campo de velocidades (d) Perfil longitudinal del campo de velocidades
en la modificacién 6. en la modificacién 8.

Figura 4.31: Comparacion del perfil longitudinal de la distribucion del campo de veloci-

dades entre el modelo original y las modificaciones 4, 6 y 8.

Por ultimo, se compara la energia cinética turbulenta generada por cada una de las si-
mulaciones en la figura 4.32. En la zona del cockpit, es el modelo original el que menos k
genera, en contraposicion a las modificaciones propuestas, las cuales tienen un comporta-
miento similar, siendo la modificacién 6 la que mas energia cinética turbulenta genera en
esta zona. Sin embargo, las 3 modificaciones muestran mejores resultados en la k generada
en el difusor y a la salida de este, generando un menor nivel de energia cinética turbulenta.
Entre ellas, es la modificacion 8 la que arroja mejores resultados, ya que la modificacion
4 tiene peor comportamiento en el flujo trasero, y la modificacion 6 en el difusor. Es por
ello que se elige la modificacion 8 como el diseno més 6ptimo.
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(a) Perfil longitudinal de la energfa cinética turbu- (b) Perfil longitudinal de la energia cinética tur-
lenta en el modelo original. bulenta en la modificacion 4.

(¢) Perfil longitudinal de la energia cinética tur- (d) Perfil longitudinal de la energia cinética tur-
bulenta en la modificacién 6. bulenta en la modificaciéon 8.

Figura 4.32: Comparacion del perfil longitudinal de la distribucién de energia cinética

turbulenta entre el modelo original y las modificaciones 4, 6 y 8.
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5 ‘ Conclusiones

En este trabajo se hace uso de la simulacion numérica mediante un codigo abierto de
CFD, OpenFOAM, para analizar el flujo de aire alrededor de un vehiculo de alta compe-
ticion, McLaren MP4 /4, buscando la mejora de los coeficientes aerodinamicos que puedan
proporcionar una ventaja competitiva en la Formula 1.

Para ello, se representa el vehiculo mediante AutoCAD y se proponen 9 modificaciones
al diseno original, enfocadas a mejorar la parte delantera del vehiculo. En particular, se
actia sobre la nariz, el fondo del vehiculo y el aleréon frontal. Aunque en principio, el
trabajo se habia orientado al anélisis de cambios en la parte frontal del vehiculo (nariz),
posteriormente se vio necesario ampliar el diseno a otras partes del vehiculo que influyen
en la zona delantera del flujo, como son el alerén delantero y el fondo del vehiculo. En
cada una de estas configuraciones se genera una malla adaptada al problema, buscando
el compromiso entre precision en los resultados numéricos y bajo coste computacional,
ya que la calidad de la malla puede tener un gran impacto en la precision y eficiencia
de los resultados de la simulaciéon. La malla contiene 107 celdas con diferentes zonas de
refinamiento y tiene forma de ctupula semicilindrica, con los contornos lo suficientemente
alejados para que no afecten a la solucion numérica. Se han impuesto unas condiciones
iniciales y de contorno adecuadas al problema: velocidad del flujo cercana a 290 km/h en la
entrada al dominio de calculo, que corresponde aproximadamente a la maxima velocidad
en recta que un Formula 1 podia alcanzar en 1990, para simular la velocidad del vehiculo,
imponiendo también esta condiciéon en el suelo; y se incluye una velocidad de rotacion
para cada rueda respecto a su eje central. La presion en la superficie de salida del dominio
de simulacién se ha fijado a 101325 Pa, que es la presion atmosférica.

Con todos estos datos, se ha procedido a realizar las simulaciones con el codigo de CFD
OpenFOAM, imponiendo 1000 iteraciones de calculo para asegurar la convergencia; y se
ha procedido a realizar posteriormente el anélisis detallado de los resultados numéricos
obtenidos tanto en el modelo original como en las 9 modificaciones propuestas. En todos
los casos se analizan los coeficientes aerodinamicos, las distribuciones de presion, velocidad
y energia turbulenta, y un detalle del perfil longitudinal de las lineas de corriente desde
el alerén delantero. Las modificaciones propuestas se han llevado a cabo siguiendo un
procedimiento de mejora respecto a la configuraciéon anterior simulada. En las primeras
modificaciones (de la 1 a la 4) se ha actuado sobre la nariz del vehiculo, incorporando
diferentes geometrias; el siguiente grupo de modificaciones (de la 5 a la 7) corresponde a
modificaciones sobre el fondo del vehiculo. Finalmente, con la mejor de las modificaciones
anteriores sobre nariz y fondo, se analiza el aleron delantero (modificacion 8) y sobre este
tltimo se re-disena el fondo (modificacién 9).
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Se realizan comparaciones de todas las variables de interés entre cada modificacion y el
diseno original, y entre las propias modificaciones, analizando las mejoras o similitudes
de cada una de ellas. La conclusion general del trabajo es que la modificacién 8, que
corresponde a un diseno de nariz concavo, aleréon delantero entero y fondo prolongado,
ajustado a la zona superior del vehiculo y con un bifurcador de flujo afilado, es la que
mejores resultados aerodinamicos obtiene, y por tanto, la mas eficiente desde este punto
de vista, reduciendo el coeficiente de arrastre, disminuyendo la downforce y consiguiendo
que la salida del flujo de aire del difusor sea més constante y uniforme, generando asi
menos energia cinética turbulenta.



62

Bibliografia

1]
2|
3]

4]

[5]
(6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Airfoil database.
User guide. URL https://www.openfoam.com/documentation/user-guide.

Wolf dynamics - customer-driven flow solutions. URL http://www.wolfdynamics.
com/.

1990s f1 high and low noses | simscale, 6 2018. URL https://www.simscale.com/
projects/yosukegb4/£92at_-_double_floor/.

J. Anderson. Fundamentals of Aerodynamics. 2017.

Autodesk. Autodesk autocad 2024. URL https://www.autodesk.com/products/
autocad/overview?term=1-YEAR&tab=subscription.

Autosport. Why do modern fl cars have raised nosesi - youtube, 11 2020. URL
https://www.youtube.com/watch?v=BKI3A0kk8Pg&ab_channel=Autosport.

D. R. Durran. Numerical Methods for Fluid Dynamics. Springer New York,
2010. ISBN 978-1-4419-6411-3. doi: 10.1007/978-1-4419-6412-0. URL http:
//link.springer.com/10.1007/978-1-4419-6412-0.

[.  Emparan. Mclaren mp4/4: El mejor fl de la historia | for-
mula  f1, 12 2009. URL https://www.formulafl.es/4570/
mclaren-mp44-el-mejor-fi-de-la-historia/.

E. Josefsson, E. Harvey, S. Sebben, and S. Salehi. Cfd with opensource software
methods for wheel rotation modelling, 2020. URL https://www.tfd.chalmers.se/
“hani/kurser/0S_CFD_2020/ErikJosefsson/Report_Erik_Josefsson.pdf.

P. K. Kundu, I. M. Cohen, and D. R. Dowling. Fluid Mechanics. Academic Press,
5th edition, 2011.

R. E. Maani, B. Radi, and A. E. Hami. CFD Analysis and Shape Optimization of NA-
CA0012 Awrfoil for Different Mach Numbers. Institute of Electrical and Electronics
Engineers Inc., 4 2019. ISBN 9781728114828. doi: 10.1109/ICOA.2019.8727653.

A. Marchante. Autocad: jcudles son las caracteristicas del soft-
ware? -  3dnatives, 6 . URL  https://www.3dnatives.com/es/
autocad-cuales-caracteristicas-del-software-020420202/.

K. Moore. Mclaren mp4/4 | 3d cad model library | grabcad, 2019. URL https:
//grabcad.com/library/mclaren-mp4-4-3.


https://www.openfoam.com/documentation/user-guide
http://www.wolfdynamics.com/
http://www.wolfdynamics.com/
https://www.simscale.com/projects/yosukegb4/f92at_-_double_floor/
https://www.simscale.com/projects/yosukegb4/f92at_-_double_floor/
https://www.autodesk.com/products/autocad/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com/products/autocad/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.youtube.com/watch?v=BKI3AOkk8Pg&ab_channel=Autosport
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4419-6412-0
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4419-6412-0
https://www.formulaf1.es/4570/mclaren-mp44-el-mejor-f1-de-la-historia/
https://www.formulaf1.es/4570/mclaren-mp44-el-mejor-f1-de-la-historia/
https://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2020/ErikJosefsson/Report_Erik_Josefsson.pdf
https://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2020/ErikJosefsson/Report_Erik_Josefsson.pdf
https://www.3dnatives.com/es/autocad-cuales-caracteristicas-del-software-020420202/
https://www.3dnatives.com/es/autocad-cuales-caracteristicas-del-software-020420202/
https://grabcad.com/library/mclaren-mp4-4-3
https://grabcad.com/library/mclaren-mp4-4-3

63

[15] M. F. Osma. Teoria de la aerodindmica de un formula 1, 2019. URL https://www.
aerodinamicafl.com/teoria/.

[16] N. Petrucci. Research and development to support formula one vehicle design. 11
2022.

[17] G. Piola and M. Somerfield. La fascinante historia del mejor co-
che de formula 1, 4 2023. URL https://es.motorsport.com/fl/news/
historia-mp4-4-mclaren-mejor-coche-1988/4776588/.

[18] A. Pope. Basic wing and airfoil theory. Dover Publications, 2009. ISBN 0486471888.

[19] S. Rodriguez. Applied Computational Fluid Dynamics and Turbulence Modeling:
Practical Tools, Tips and Techniques. Springer International Publishing, 1 2019.
ISBN 9783030286910. doi: 10.1007/978-3-030-28691-0/ COVER.

[20] H. Savliya. Nose design for formula student vehicle with aerodynamic components.
ISSN 2319-7064. URL www.ijsr.net.

[21] H. Schlichting and K. Gersten. Boundary-layer theory. Springer, 3 2000.
[22] J. Spurk. Fluid Mechanics. Springer, 2008.
[23] V. L. Streeter and E. B. Wylie. Fluid Mechanics. 1 1975.

[24] B. Wainfan. Airfoil selection : understanding and choosing airfoils for light aircraft.
B. Wainfan, 2005. ISBN 7770045258.

[25] F. M. White. Fluid Mechanics. 2011.

[26] D. C. Wilcox. Turbulence Modeling for CFD, Volume 1. DCW industries La Ca-
nada, 2006. ISBN 1928729088. URL https://books.google.com/books/about/
Turbulence_Modeling_for_CFD.html?7id=tFNNPgAACAAJ.


https://www.aerodinamicaf1.com/teoria/
https://www.aerodinamicaf1.com/teoria/
https://es.motorsport.com/f1/news/historia-mp4-4-mclaren-mejor-coche-1988/4776588/
https://es.motorsport.com/f1/news/historia-mp4-4-mclaren-mejor-coche-1988/4776588/
www.ijsr.net
https://books.google.com/books/about/Turbulence_Modeling_for_CFD.html?id=tFNNPgAACAAJ
https://books.google.com/books/about/Turbulence_Modeling_for_CFD.html?id=tFNNPgAACAAJ

64

A. ‘ Conceptos Basicos de

Aerodinamica

En este anexo se resumen algunos tipos de flujo que se pueden encontrar en la realidad, asi
como las fuerzas y coeficientes que pueden aparecer en el tema concreto de aerodinamica,
junto con las ecuaciones que describen el movimiento del flujo.

A.1. Tipos de flujo

La mecéanica de fluidos es una rama fundamental de la fisica que se encarga de estudiar
el comportamiento de los fluidos en movimiento. Uno de los conceptos més importantes
en este area es el flujo, que se refiere al movimiento de un fluido a través de un espacio
determinado. En la mecanica de fluidos, existen diferentes tipos de flujo que se caracterizan
por sus propiedades y comportamientos especificos. Los tipos de flujo se pueden clasificar
de diferentes maneras, pero una de las méas comunes es segin la velocidad y la direccion
del flujo. A continuacién, se presentan los tipos de flujo mas relevantes.

Flujo segiun su viscosidad

Esta categoria se puede dividir en flujo laminar y flujo turbulento [11, 22, 23, 25|. En
el flujo laminar, las particulas del fluido se mueven en capas paralelas y ordenadas, sin
mezclarse entre si, con un movimiento suave y constante, y una baja energia cinética. Sin
embargo, en el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en direcciones aleatorias
y cadticas, mezclandose entre si, con un movimiento irregular y una alta energia cinética.
En nuestro caso se vera como habré zonas con flujo turbulento y otras con flujo laminar
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Laminar Flow

Figura A.1: Flujo laminar vs Flujo Turbulento.

Flujo segtin la variaciéon de propiedades con el tiempo

El flujo de un fluido se puede dividir en flujo estacionario o no estacionario [11, 22, 23|.
Esto depende de la variacion de las caracteristicas del fluido en el tiempo, es decir, si la
velocidad, la presion y la densidad permanecen constantes en el tiempo o no. En caso de
que permanezcan constantes, se considerara un flujo estacionario; y en caso contrario, no
estacionario. El estado desde que una situacion no estacionaria llega a convertirse en una
estacionaria se denomina transitorio. En este proyecto, el flujo estd en movimiento, pero
no se va a estudiar el estado transitorio debido a su complejidad; sino que se considerara
un flujo que ya ha alcanzado un estado estacionario.

Ademés, si la variacion de densidad del fluido respecto al tiempo cambia, se considera
un flujo compresible, ya que esta varia con la presion y temperatura. Este tipo de flujo
se suele presentar en los gases, ya que son compresibles, en condiciones de altas presio-
nes o temperaturas. Por otro lado, si la densidad permanece constante se considerara
incompresible. Este tipo de flujo se presenta en los liquidos, ya que son practicamente
incompresibles; y en algunos gases como el aire. En nuestro caso, el flujo de aire alrededor
del vehiculo se considera incompresible.
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Flujo segin su velocidad

Junto con las clasificaciones anteriores, también se puede dividir el flujo segiin la velocidad
que lleve respecto a la velocidad del sonido [11, 22, 25|. De esta forma, aquel flujo cuya
velocidad sea menor que la velocidad del sonido, se clasificard como flujo subsonico. Se
presenta en la mayoria de las aplicaciones practicas, y nuestro proyecto contara con este
tipo de flujo. En caso de que el flujo viaje a una velocidad mayor que la del sonido, se
clasificard como flujo supersoénico, cuyas aplicaciones son meramente especiales, como la
aeronautica. Por ultimo, si la velocidad del fluido es igual a la del sonido, se considera un
flujo critico, como en los motores de los aviones a reaccién. Este comportamiento viene
descrito por un parametro adimensional que es el nimero de Mach, y que tiene un limite
de 0,3, por debajo del cual los gases como el aire se consideran incompresibles. Se vera
més adelante.

A.2. Numeros adimensionales

En mecanica de fluidos, existen muchos ntimeros adimensionales importantes |11, 22, 23|
que se utilizan para caracterizar el comportamiento de los fluidos en distintas situaciones.
Sin embargo, en este proyecto, se utilizan principalmente los siguientes:

Numero de Reynolds (Re): Este nimero describe el régimen de flujo de un fluido, es
decir, si es laminar o turbulento, como se ha descrito anteriormente. Se define como el
cociente entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa del fluido y se expresa de la siguiente
forma:

_pVL
m

Re (A1)

donde p es la densidad del fluido, V' es su velocidad caracteristica, L es la longitud carac-
teristica del problema y p es la viscosidad dinamica del fluido. En los casos a estudiar, un
numero de Reynolds inferior a 2300 corresponderéd a un flujo laminar, y superior a 4000
serd un flujo turbulento. Si se encuentra entre los dos valores se encuentra en estado de
transicion.

Numero de Mach (Ma): Este namero es utilizado para describir la velocidad de un
flujo en relacion con la velocidad del sonido en ese medio. Se define como la velocidad del
flujo dividida por la velocidad del sonido y se expresa como:

Vv
Ma = — (A.2)
a

donde V es la velocidad del flujo y a es la velocidad del sonido en el medio (340 m/s
generalmente). Si Ma < 0,3, el flujo se considera practicamente incompresible, como es
en nuestro caso que se ve posteriormente. En caso de que 0,3 < Ma < 1, es un flujo
subsonico, Ma = 1 es flujo critico y Ma > 1 supersoénico.
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A.3. Lineas de corriente

Una linea de corriente se define como la curva geométrica tangente al vector velocidad para
cada particula fluida que compone el flujo. Se trata de una representacién matemaética muy
util para estudiar el movimiento del flujo de aire alrededor de un cuerpo. La visualizacion
del movimiento del flujo a través de las lineas de corriente sobre un objeto, se puede
obtener en un tinel de viento inyectando humo o un trazador; y en los resultados del
postprocesamiento de las simulaciones numéricas CFD. Las lineas de corriente se utilizan
para ver si las particulas del flujo siguen la forma del objeto cerca de su superficie, por
lo que se pueden distinguir dos zonas: flujo pegado al cuerpo y flujo separado. El flujo se
considera pegado al cuerpo cuando las lineas de corriente siguen suavemente el contorno
de la superficie de un cuerpo en movimiento; y se considera que el flujo esta separado o
desprendido del cuerpo, cuando las lineas de corriente no siguen la forma de la superficie
del cuerpo en movimiento. Desde un punto de vista aerodinamico, los flujos pegados al
cuerpo son preferibles al flujo separado; ya que benefician la reduccién de la resistencia;
mientras que la separacion del flujo provoca que la turbulencia sea mayor y genera una
estela detras del cuerpo en el que el movimiento turbulento complica la aerodinamica.

A.4. Fuerzas aerodinamicas

La aerodinamica se encarga del estudio de las fuerzas que actiian sobre los objetos que
se mueven a través del aire. En el caso de los vehiculos, las fuerzas aerodinamicas |5
son especialmente importantes, ya que pueden afectar significativamente el rendimiento,
la eficiencia y la seguridad de los mismos. A lo largo de esta seccion, se introducen las
fuerzas aerodindmicas mas importantes que se producen debidas a la interaccion del flujo
de aire con el vehiculo.

A.4.1. Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre [15], también conocida como resistencia aerodinamica, es una fuerza
que se opone al movimiento del vehiculo y actiia en la direcciéon opuesta al mismo. Esta
fuerza se debe a la friccion del aire con la superficie del vehiculo, asi como a la formacion
de turbulencias en el flujo de aire alrededor del objeto. Cuanto mayor sea la fuerza de
arrastre, mayor es la resistencia que se opone al movimiento del vehiculo, lo que puede
provocar un aumento en el consumo de combustible, una reduccién en la velocidad méxima
y una menor estabilidad a altas velocidades.

A.4.2. Coeficiente de arrastre (Cd)

El coeficiente de arrastre (Cd), también llamado en inglés drag coefficient es una medida
de la resistencia aerodinamica que presenta un objeto en movimiento, y esta relacionado
directamente con la fuerza de arrastre que genera el solido. Este se define segtn la siguiente
expresion:
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F
C, = d

— 4 A3
IPAV? (4-3)

Variable Descripcién

F,; Fuerza de arrastre
p Densidad del fluido
Ay Area frontal

\4 Velocidad

El coeficiente de arrastre depende mayormente de la forma del cuerpo, tal y como se
ve en la siguiente imagen (figura A.2). Es por esto, que los vehiculos de competicion
tienden a asemejarse en cierta forma a la cuarta forma de la imagen, que corresponde al
menor valor del coeficiente de resistencia, con el objetivo de reducir su resistencia al aire
y asi lograr mayor velocidad punta y menos gasto de combustible. Por este motivo, en
los resultados numéricos se buscan los coeficientes de resistencia menores como los més
adecuados, que se traduce en una menor fuerza de arrastre, para asi lograr mejorar la
eficiencia aerodinamica del vehiculo y reducir el tiempo de vuelta.

Drag

Shape Coefficient
Sphere —» Q 0.47
Half-sphere —* <| 0.42
Cube —— 1.05

Streamlined
Body » (= o004

Streamlined ——

0.09
Half-body N a———

Figura A.2: Valores del coeficiente de arrastre Cy para distintas formas geométricas de

solido.
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A.4.3. Fuerza de sustentaciéon

La fuerza de sustentacion [15] es una fuerza que actta perpendicularmente a la direccion
del movimiento del vehiculo. Se genera cuando existe un gradiente de presiones entre la
parte superior y la inferior del vehiculo, y produce una fuerza neta que empuja al coche
desde la zona de altas presiones a bajas presiones. Esto se debe al principio de Bernoulli.

Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli [11, 15, 23] es una ley fundamental en la mecanica de fluidos que
establece que en un flujo de fluido constante, la suma de las energias cinética, potencial
y de presion, que también puede enunciarse en dimensiones de presiéon como la suma de
presion estatica, presion dinamica y energia potencial por unidad de volumen es constante
a lo largo de una linea de corriente. Se puede expresar de la siguiente forma:

1
P+ Ep'v2 + pgh = constante (A4)

Donde P es la presion (estatica) del fluido, p es su densidad, v es su velocidad, g es la
gravedad y h es su altura. Teéricamente, solo se puede aplicar a fluidos ideales, es decir,
sin viscosidad. Sin embargo, en la practica, se puede aplicar a flujos incompresibles (de
densidad constante) con caudal constante, que presenten una viscosidad pequena, como
el aire que interacciona con un Férmula 1 en movimiento.

Cuando se aplica este principio a la aerodinamica de un vehiculo, la energia potencial se
puede despreciar, obteniendo la ecuaciéon simplificada:

1,
P+ SPv = constante (A.5)

Tal y como se puede observar, si la velocidad del fluido aumenta, la presion estéatica de
este se reduce y viceversa. De esta forma, existen zonas de altas y bajas presiones, que
generan la fuerza de sustentacion. En el caso de un vehiculo de competicion, interesa que
esta apunte al suelo, para que el vehiculo se adhiera més al asfalto y lograr una mayor
adherencia en curva.

Como se ha mencionado previamente, esto se consigue generando altas presiones en la
parte superior del vehiculo y bajas presiones debajo de este (es decir, acelerando el flujo
en la parte inferior del vehiculo para reducir la presion estatica en esta zona), logrando
que la fuerza apunte hacia el suelo. Es por esto que esta fuerza se llama generalmente
"downforce”.
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Ademas de la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacion, también existen otras fuerzas
aerodinamicas que pueden actuar sobre el vehiculo, como la fuerza de momento o torque
que puede generar una tendencia a girar el objeto. Estas fuerzas pueden ser importantes en
situaciones especificas, como cuando se conduce en condiciones de viento fuerte o cuando
se realizan maniobras a alta velocidad.

A.4.4. Coeficiente de sustentacion (Cl)

El coeficiente de sustentacion (Cl) [5] mide la cantidad de downforce generada por el
vehiculo, y al igual que el coeficiente de arrastre con su fuerza correspondiente, este esta
relacionado con la fuerza de sustentacion. Su expresion es la siguiente:

F,

Variable Descripcion

F; Fuerza de sustentacion
P Densidad del fluido
Ay Area frontal

1% Velocidad

El coeficiente de sustentacién es generado principalmente por aquellos elementos del
vehiculo disenados para ello, principalmente el alerén trasero y el delantero. Sin embargo,
existen otras partes que tienen una ligera contribucion a este coeficiente, como es el caso
de nuestra nariz, el cual es el principal objeto a modificar y evaluar en el proyecto.

El coeficiente de sustentacion en vehiculos de competicién es negativo, ya que la fuerza
va dirigida al suelo, ya que si no el vehiculo se elevaria del suelo generando esa fuerza en
sentido contrario. En las simulaciones, se busca siempre una reduccion de este coeficiente,
es decir, mas negativo, que se traduce en una mayor downforce generada por el propio
vehiculo, logrando un mejor agarre en curva y reducir el tiempo de vuelta.
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A.5. Capa limite

La capa limite |21] es la region del fluido donde la velocidad se reduce desde 0 hasta la
velocidad libre del fluido (V) en el mismo medio. Es en esta zona de fluido donde se
produce la mayor parte de la fuerza de resistencia del vehiculo. Esta region se origina
por las fuerzas de rozamiento que ocasiona la viscosidad del aire al interaccionar con el
vehiculo, y de esta forma se crea un perfil de velocidades con el comportamiento descrito
previamente.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta. Al igual que se ha explicado anterior-
mente en los tipos de flujo, una capa limite laminar presentara un movimiento ordenado,
mientras que si es turbulenta tendra un orden caoético, con la aparicién de vortices. Entre
ambos tipos de capa limite aparecerd una etapa de transiciéon, donde se mezclan ambos
comportamientos.

Voo
e Capa limite Region de ~ Capa limite
- - - . s -—

= laminar transicion turbulenta
—l
—
—_—
R

-

- .i
—_—

L
- -
—
_..,n P

X

Grosor de capa limite

Figura A.3: Descripcion de la generacion de la capa limite en un fluido sobre una superficie.
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B | Modelos de turbulencia

En este anexo se resumen algunos de los modelos de turbulencia [19, 26| que se pueden usar
en el flujo fluido dando mas detalle de las ecuaciones que rigen el modelo de turbulencia
usado en este trabajo. En particular, se comienza con una clasificacion general de los
modelos que existen.

B.1. DNS

El modelo de turbulencia DNS (Direct Numerical Simulation) discretiza el dominio espa-
cial y temporal en pequenas celdas y resuelve numéricamente las ecuaciones que describen
el comportamiento del fluido en cada una de ellas, proporcionando una solucién precisa y
detallada. Sin embargo, requiere un gran coste computacional. incluso en flujos simples,
aumentando rapidamente el coste computacional con el tamano del dominio y el nimero
de Reynolds. Es por ello que se utiliza principalmente en estudios académicos y de inves-
tigacion para analizar detalladamente la turbulencia en sistemas especificos en dominios
pequenos.

B.2. LES

El modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulation) resuelve de manera explicita la
parte més grande de las escalas de la turbulencia, mientras que la parte més pequena se
modela de manera implicita. Requiere un alto coste computacional, por lo que su uso se
ha limitado a casos especificos en los que se necesita una alta precision en la simulacion
de la turbulencia. La idea principal es que los vortices grandes son més sensibles a las
condiciones de contorno, ya que contienen més informacién y por ello deben ser resueltos
directamente. Por otro lado, la turbulencia de pequena escala es menos critica, ya que su
intensidad es menor y su informacion es limitada, por lo que se puede modelar. Asimismo,
esta turbulencia es mas uniforme y con caracteristicas universales, lo que la hace ideal
para la simulacion de flujos turbulentos en estado de transicion.

B.3. RANS

El modelo de turbulencia RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 11, 22, 23] resuelve
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo, para evitar resolver las fluc-
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tuaciones, y, por lo tanto, en el calculo se obtienen los valores medios de las variables
de flujo. Es el modelo que se utiliza en las simulaciones de este trabajo, ya que el coste
computacional requerido es bastante inferior a los modelos anteriores.

El modelo RANS se basa en que las variables turbulentas pueden ser descompuestas en
una componente media y una componente fluctuante. Se asume que la componente media
del flujo es dominante y que las fluctuaciones turbulentas tienen una magnitud mucho
menor, y por tanto, despreciables. De esta forma, se promedian las ecuaciones de Navier-
Stokes en el tiempo, obteniendo una ecuaciéon media para la velocidad y una ecuaciéon
media para la presion.

Modelo k — €

Para modelar la componente fluctuante del flujo, se utiliza una ecuacion de transporte
para la energia cinética turbulenta (k) y otra ecuaciéon de transporte para la disipacion
turbulenta (¢). Estas dos ecuaciones son combinadas para obtener una expresion para la
viscosidad turbulenta, que es la variable que representa la influencia de la turbulencia en
el flujo medio.

DBt(pk) =V . (pD,VEk)+ P — pe (B.1)

Variable Descripcion

p Densidad del fluido
k Energia cinética turbulenta
D, Difusividad efectiva para k
P Tasa de produccion de energia cinética turbulenta debido a la deformacion del flujo
€ Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta debido a la viscosidad molecular
2
Dﬂt(pe) =V .(pD.Ve) + %(P + ngkV -u) — Cgp% (B.2)

Variable Descripcion

Densidad del fluido
Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta
Energia cinética turbulenta
velocidad del flujo
. Difusividad efectiva para €

N e a0

Tasa de producciéon de energia cinética turbulenta debido a la deformaciéon del flujo
1 Coeficiente
5 Coeficiente

QQQ

3 Coeficiente
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Una vez que se tienen estas ecuaciones para k y €, se necesita también utilizar una ecua-
cion de cierre, pues el sistema estd indeterminado con més incognitas que ecuaciones.
Proporcionando una relaciéon matematica entre la viscosidad turbulenta y las variables
del flujo se consigue la ecuacion que falta para poder resolver el sistema. Existen varios
modelos que representan la relacion entre la viscosidad turbulenta y las variables del flujo:

Para el modelo k-e: Como se ha dicho, este modelo utiliza dos ecuaciones de transporte
(una para la energia cinética turbulenta k, y otra para la tasa de disipacion de energia
cinética turbulenta, ¢), y necesita relacionar la velocidad de disipacion de la energia tur-
bulenta con la escala de longitud turbulenta o tamano de los vortices, como modelo de
cierre [19, 26]. Se presentan dichas ecuaciones a continuacion:

kz
Vg = CH_ (BS)
€
Variable Descripcion
v Viscosidad turbulenta
C, Coeficiente para la viscosidad turbulenta
k Energia cinética turbulenta
€ Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta

Modelo k-w : En este modelo se considera la misma energia cinética turbulenta que en
el caso anterior, pero ahora la tasa de disipacion de turbulencia € se reemplaza por la tasa
especifica de disipacion de turbulencia, w.

D D D D
DPk) + 1 (pku) = P = pplw+ - (o) p | (B4)

xr xr e

Variable Descripcion

p Densidad del fluido

k Energia cinética turbulenta

w Tasa especifica de disipacién turbulenta

Uu; Componentes de la velocidad del flujo en la direccién @

P Tasa de producciéon de energia cinética turbulenta debido a la deformacion del flujo
€ Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta debido a la viscosidad molecular
72 Viscosidad molecular

1t Viscosidad turbulenta

o Coeficiente de difusion turbulenta para la energia cinética

B Coeficiente
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Modelo k — w SST : El modelo de k — w SST (Shear Stress Transport) es una
combinaciéon de los dos modelos de turbulencia descritos previamente: el modelo k-w y
el modelo k-e. Utiliza dos ecuaciones para la energia cinética de la turbulencia, £, y la
tasa de disipacion especifica de la turbulencia w. Su objetivo es superar las deficiencias
del modelo k — w estdndar en cuanto a la dependencia de los valores de k y w en el flujo
libre. Ademaés, es capaz de captar la separacion de flujos.
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C Propuestas de diseno de las
diferentes modificaciones

sobre el modelo CAD del
vehiculo original

En el marco de este trabajo, se han llevado a cabo una serie de modificaciones del disenio
CAD del modelo original de vehiculo mostrado en la seccion 2.2 con el objetivo de simular y
posteriormente analizar sus rendimientos y eficiencias aerodinamicas. Este anexo recoge de
manera detallada las nueve modificaciones CAD realizadas y recogidas de forma resumida
en la tabla 2.1, describiendo los cambios realizados en cada una de ellas, y permitiendo
tener una vision general del proceso de mejora en el diseno del vehiculo.

C.1. Modificacion 1

La modificacion 1 (ver figura C.1) es la que mas cambios tiene respecto al modelo original
(figura 2.1a), y supone la primera iteracion del proceso evolutivo de mejora. La parte
central del aleréon se elimina, conectandolo con la nariz manteniendo el primer flap del
perfil alar en diagonal, estableciendo el punto de remanso segin lo especificado en la
subseccion 2.3.1. La superficie superior se aplana, eliminando las superficies que conectan
la nariz con el asiento, mientras que la superficie inferior tiene forma convexa, con el fin
de generar downforce en esta zona. El resto del vehiculo permanece igual que en el diseno
del modelo original.
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Figura C.1: Modelo CAD de la modificaciéon 1 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

La tabla C.1 muestra los resultados numeéricos de la modificaciéon 1.

Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,881 F; 3453,5 N
C —2,265 F —11542,5 N

Tabla C.1: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificacién 1.

C.2. Modificacion 2

La modificacion 2 de la figura C.2 propone una mejora sobre la modificacion 1 (figura
C.1), donde la parte inicial se ensancha, obteniendo una nariz més gruesa, con el fin de
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probar si una nariz mas ancha genera mas downforce en esta zona. Ademas, la conexion
de la nariz con el alerén delantero se sitiia en un punto mas bajo, y mantiene la geometria
del perfil alar del primer flap del alerén, al igual que en la modificacion 1.

Figura C.2: Modelo CAD de la modificacién 2 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

La tabla C.2 muestra los resultados obtenidos en esta simulacion.

Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,879 F; 3445,7 N
C —2,275 F —11593,4 N

Tabla C.2: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificacién 2.



79

C.3. Modificacion 3

La modificaciéon 3 supone un diseno ligeramente distinto a los anteriores. La nariz se disena
similar a una geometria de perfil alar [1| capaz de generar una gran cantidad de downforce
en un Reynolds alto (ver ecuacion A.1). Este nuevo diseno permite estudiar si una nariz
con forma de perfil alar es una buena solucién para generar fuerza de sustentaciéon en un
vehiculo de competicion. Al igual que en las modificaciones anteriores, la parte central
del alerén se elimina, y las conexiones con la nariz ahora estan en una altura media entre
la modificacién 1 y la modificacion 2. El resto del vehiculo permanece igual que en las
modificaciones anteriores.

Figura C.3: Modelo CAD de la modificaciéon 3 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

La tabla C.3 muestra los resultados de esta modificacion.
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Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,892 Fy 3496,6 N
C —2,261 F; —11522,1 N

Tabla C.3: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificaciéon 3.

C.4. Modificacion 4

El diseno de la modificaciéon 4 es una mezcla de las tres modificaciones anteriores, imple-
mentando lo mejor de cada una de ellas para ver como funcionan combinadas. La nariz
se ensancha, al igual que en la modificacion 2 (figura C.2), y cuenta con la geometria
del perfil alar de la modificacion 3. Ademas, las conexiones de la modificacion 1 (figura
C.2) son las que se implementan en la modificacion 4. Es la primera modificacion que se
incluye en la memoria principal, ya que resume los dos primeros conceptos de diseno.
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Figura C.4: Modelo CAD de la modificaciéon 4 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

Los resultados de esta modificacién se muestran en la tabla 4.2 de la seccion 4.2 de la
memoria principal.

C.5. Modificaciéon 5

La modificaciéon 5 tiene un diseno totalmente distinto a las modificaciones anteriores. En
ella, se implementa la extension del fondo plano, el bifurcador de flujo y la nariz coéncava.
El objetivo de la extension del fondo plano es generar un gradiente de presiones entre sus
superficies superior e inferior, para que el vehiculo genere mas downforce. Asimismo, el
bifurcador se implementa con el fin de dividir el flujo en dos direcciones y evitar que esta
zona genere una gran resistencia aerodinamica. Por tltimo, la nariz concava se introduce
con el fin de incrementar el flujo por debajo de la nariz, para asi aumentar la fuerza de
sustentacion generada por la extension del fondo plano. Ademas, se elimina solamente un
flap en la zona central del alerén.
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Figura C.5: Modelo CAD de la modificacion 5 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

La tabla C.4 muestra los resultados de la modificaciéon 5.

Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,884 F; 3465,3 N
C —2,355 F —12001,1 N

Tabla C.4: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificacién 5.

C.6. Modificacion 6

La modificacién 6 supone una mejora de la modificaciéon 5, donde la nariz se alza ligera-
mente. La extension del fondo plano ahora no excede la nariz en vista en planta (es decir,
tiene la misma orientacion angular), ademas de ser redondeada en su extremo. El bifur-
cador se estrecha para reducir el choque frontal del flujo con esta superficie, y el aleron
delantero mantiene la misma geometria que en la modificaciéon anterior. Es la segunda
modificaciéon que se incluye en la memoria principal, y los resultados se muestran en la
tabla 4.3 de la secciéon 4.3 de la memoria principal.
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Figura C.6: Modelo CAD de la modificaciéon 6 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

C.7. Modificacion 7

La modificacién 7 tnicamente tiene como objetivo redisenar el bifurcador y la extension
del fondo plano, manteniendo intacto el resto del vehiculo. Se sigue con la tendencia
de estrechar el bifurcador, y el redondeo del extremo de la extension del fondo plano
ahora tiene forma de perfil alar, cuya principal caracteristica es disminuir la resistencia
aerodindmica que genera.
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Figura C.7: Modelo CAD de la modificacién 7 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

La tabla C.5 muestra los resultados de la modificaciéon 7.

Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,861 F,; 3375,1 N
C, —2392 F —12189,6 N

Tabla C.5: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificaciéon 7.

C.8. Modificacion 8

La modificacion 8 es la tercera y ultima modificacion incluida en la memoria principal, y es
la modificacion que mejores resultados arroja de todas. Supone un modelo practicamente
idéntico a la modificaciéon 7, con la tnica diferencia de incluir todo el alerén delantero
(sin eliminar flaps). Esto permite evaluar si en el concepto de nariz alta, explicado en la
subseccion 2.3.1 de la memoria principal, importa el namero de flaps a la hora de disenar
el vehiculo. Los resultados de esta modificacion se encuentran en la tabla 4.4 de la seccion

4.4 de la memoria principal.
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Figura C.8: Modelo CAD de la modificacién 8 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

C.9. Modificacion 9

La modificacion 9 es la tltima propuesta analizada. Continta el disenio de la modificacion
8, incluyendo todo el alerén, con la tinica diferencia de proponer un mayor estrechamiento
del bifurcador. Al ser los resultados de esta modificacion (ver tabla C.6) peores que los
de la modificacion 8 (ver tabla 4.4), se concluye que la modificacion 8 es el disefio mas
6ptimo de entre todos.
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Figura C.9: Modelo CAD de la modificaciéon 9 propuesta sobre el modelo original de

vehiculo.

Coeficiente Valor Fuerza Valor
Cy 0,865 Fy 3390,8 N
C —2,425 F —12357,8 N

Tabla C.6: Valores de coeficientes y fuerzas aerodinamicas obtenidas en la simulacion tras

la modificaciéon 9.
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D | Librerias de OpenFoam

En este anexo se recogen las caracteristicas principales de las librerias que se han usado
en el paquete de simulacion OpenFOAM para generar la malla de calculo y configurar la
simulacién numeérica.

D.1. fvSchemes

La libreria fvSchemes [2]| es una parte importante de la implementacion de los solvers
en OpenFOAM. En particular, se utiliza para especificar los esquemas de discretizacion
numérica que se utilizardn para resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales parcia-
les que describen el comportamiento del flujo. Entre estos esquemas se encuentran los
correspondientes a gradientes, divergencias, laplacianos, fuentes, o ajustes de estabilidad.

En este trabajo, el solver "SimpleFoam" descrito en la seccion 3.1.2, utiliza esquemas
como:

= Gaussiano, el cual pondera los valores de la variable en los puntos de malla cercanos.
Esto significa que los puntos de malla mas cercanos tienen més peso en el calculo
de la derivada que los puntos mas lejanos.

= Linear, que utiliza una aproximacién lineal para interpolar los valores de la variable
en los puntos de malla cercanos. Esto significa que se utiliza una recta para conectar
los valores en dos puntos de malla cercanos.

» Upwind, que utiliza la direccion del flujo en la malla para determinar si se utiliza un
valor de la variable en la direccion upwind o downwind para aproximar la derivada
en un punto de interés. Si la direccion del flujo es hacia el punto de interés, se utiliza
el valor de la variable en la direccién upwind y viceversa.

D.2. BlockMesh

BlockMesh es una herramienta de generaciéon de mallas estructuradas en forma de blo-
ques. Una malla estructurada significa que los elementos de la malla se organizan en una
estructura regular y uniforme, con un tiempo de resolucion inferior a las no estructuradas.
En nuestro caso, se utiliza para generar el dominio de la simulacion, espacio que ocupara
el flujo de aire alrededor del vehiculo.

La malla se genera a partir de un archivo de diccionario llamado blockMeshDict [2]. Su
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principio consiste en descomponer la geometria del dominio en un conjunto de uno o mas
bloques hexaédricos tridimensionales. Los bordes de los bloques pueden ser lineas rectas,
arcos u otras geometrias curvas. La malla se especifica como un niimero de celdas en cada
direccion del bloque, informaciéon suficiente para que blockMeshDict genere los datos de
la malla.

Cada bloque de la geometria esta definido por 8 vértices, uno en cada esquina de un
hexaedro. Los vértices se escriben en una lista para que se pueda acceder a cada vértice
usando su etiqueta, recordando que OpenFOAM siempre usa la convencién de C-++ de que
el primer elemento de la lista tiene la etiqueta ’0’. En cada vértice, se deben introducir las
coordenadas x,y, z correspondientes, en la escala definida por el usuario, y considerando
los siguientes aspectos:

= El primer vértice define el origen, siendo el punto con menores coordenadas posibles

= 1 describe la direcciéon de movimiento del vértice 0 al vértice 1 y x2 la direccion
del vértice 1 al vértice 2

= Los vértices 0, 1, 2, 3 definen el plano 23 = 0
» El vértice 4 se encuentra moviéndose desde el vértice 0 en la direccién x3

= Los vértices 5, 6 y 7 se encuentran de manera similar moviéndose en la direccion =3

i)

2>

Figura D.1: Geometria de un solo bloque para generar la malla de calculo.

Por defecto, se deben introducir obligatoriamente 8 vértices. Sin embargo, es posible
colapsar uno o mas pares de vértices entre si para crear un bloque con menos de 8 vértices.

Cada borde que une 2 vértices se supone recto por defecto. Sin embargo, se puede es-
pecificar que sea curvo mediante la entrada "edges". Para el trabajo, al ser un dominio
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semicilindrico, algunos bordes se definen como arcos para conseguir esta forma, especifi-
cando qué vértices unen este borde y un punto de interpolaciéon intermedio.

Posteriormente, se define el ntimero de celdas uniformes en las que se desea dividir el
dominio en cada direccién, ademas de especificar el ratio de expansion entre celdas, es
decir, la proporcién de anchos entre varias celdas consecutivas. En el trabajo, al ser un
dominio uniforme, este ultimo aspecto se omite.

Sucesivamente, en el apartado "boundary"se divide el dominio en parches o regiones, donde
cada uno es llamado segtn la eleccion del usuario. Dentro de cada una de estas regiones,
se define el tipo de superficie que es, siendo parche si se quiere aplicar una condiciéon de
contorno posteriormente, u otro tipo de superficie como pared, como se ve en la seccion
3.3. Ademas, se debe especificar la cara correspondiente a esa region, introduciendo los
vértices que la conforman.

Finalmente, se puede crear una malla uniendo mas de un bloque si se especifica, pudiendo
emparejar o fusionar las caras entre ellos mediante la funcion "mergePatchPairs", funcion
que se utiliza en el trabajo para favorecer la simplicidad del dominio. El resultado se puede
visualizar en la figura 3.1 de la secciéon 3.2.

D.3. SnappyHexMesh

SnappyHexMesh es una herramienta de malla hexaédrica generada a partir de una malla
tetraédrica existente. Se utiliza para generar una malla de alta calidad, especialmente
para geometrias complejas con superficies curvas y detalles finos como el flujo alrededor
del vehiculo a simular . SnappyHexMesh utiliza un enfoque de malla de deformacién, lo
que significa que ajusta la malla tetraédrica original (BlockMesh), descrita en el anexo
D.2 anterior, para adaptarse a la geometria de la superficie y luego genera una malla
hexaédrica a partir de ella. Esto permite una mayor precision y eficiencia en la simulacion
numérica.

Para ello, la malla se ajusta a la superficie del modelo refinando iterativamente una malla
inicial y transformando la malla hexagonal dividida resultante en una superficie. Se eje-
cuta en paralelo, es decir, usando multiples ntcleos de procesador, reduciendo asi el coste
computacional. El diccionario SnappyHexMeshDict 2] permite controlar las diversas eta-
pas de mallado, al igual que la herramienta blockMesh con su diccionario correspondiente.
El mallado se realiza en tres etapas, después de haber definido previamente la o las geo-
metrias a mallar. Para clarificar la metodologia, se incluye un ejemplo sencillo [3], donde
ya se ha definido el dominio de la simulaciéon con la herramienta blockMesh previamente.
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Figura D.2: Geometria de un ejemplo a mallar.

D.3.1. CastellatedMesh

En esta etapa se crea una malla tosca que se ajusta a la geometria de base mediante la
generacion de una red de celdas hexaédricas con una distribucién més o menos uniforme.
Para este paso se usa el subdiccionario "castellatedMeshControls"|2].

En este subdiccionario se pueden definir diferentes parametros, como la densidad de la
malla en diferentes zonas o el niimero maximo de celdas. Primeramente, se especifica el
nivel de refinamiento deseado de cada una de las "edge Mesh"de las geometrias definidas,
es decir, su malla de contorno, que puede ser obtenida a través del comando "surfaceFea-
tureFExtract", obteniendo un resultado como muestra la siguiente figura:

l

?.
Iy
I?lll

Figura D.3: Primera division de celdas en malla de ejemplo.

Después, se refinan las superficies deseadas, especificando un nivel minimo y un nivel
méximo. El nivel minimo se aplica en toda la superficie, mientras que el nivel maximo se
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aplica a las celdas cuyas intersecciones forman un angulo superior al especificado por el
parametro "resolveFeatureAngle". Ademas, se pueden agrupar en un mismo grupo varias
superficies o geometrias, como es en nuestro trabajo.

Una vez especificadas las superficies a mallar y su nivel de refinamiento correspondiente,
mediante el parametro "LocationInMesh", se puede definir si la malla es externa (espe-
cificando un punto externo a todas las superficies y dentro del dominio), o bien interna
(especificando un punto interior a una o varias superficies). De esta forma, si la malla es
externa, como es el caso del trabajo, se obtiene un resultado similar al de la siguiente
figura:

N
H——

dl

Figura D.4: Refinamiento de superficie en malla ejemplo.

Finalmente, se puede definir también una zona de refinamiento dentro del dominio, espe-
cificada por una geometria a elecciéon del usuario. Uniendo esto tltimo con el resultado
anterior, el resultado final de esta parte es similar al siguiente:

T

f
{
?ll
"

Figura D.5: Malla de ejemplo refinada con zona de refinamiento (zona oscura).
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D.3.2. Snapping

El siguiente paso consiste en mover los puntos de los vértices de las celdas a la geometria
de la superficie para eliminar la superficie almacenada irregular de la malla.

En primer lugar, se mueven los vértices del contorno almacenado a lo largo de la superfi-
cie de la geometria. Luego, se aborda la suavidad de la malla interna con los vértices de
limite recién desplazados. A continuacién, se identifican los vértices que no cumplen con
los parametros de calidad de la malla, utilizando una tolerancia definida por el usuario
en el subdiccionario "SnapControls"[2], junto a otros parametros, y se disminuye el des-
plazamiento de estos vértices desde su posicion original, repitiendo a partir del segundo
paso hasta que se cumpla la calidad de la malla deseada. El resultado final se puede ver
en la figura D.6.

-
—

1
i

Figura D.6: Malla ejemplo después del proceso de Snapping.

D.3.3. Layers

Por tltimo, se pueden definir capas adicionales de elementos de malla cerca de la superficie
de una geometria. Estas capas adicionales se agregan para mejorar la calidad de la malla en
la region cercana a la superficie. Con el subdiccionario "addLayers"|2| se pueden modificar
parametros acerca de la generacion de estas capas adicionales como la ubicacion y el
grosor, asi como el tamano de la malla y la calidad de los elementos. También puede
incluir informacion sobre como se generan estas capas adicionales.

Para ello, la malla se proyecta desde la superficie con un grosor determinado en la direcciéon
normal a la superficie. Luego, se aborda el problema de la suavidad de la malla interna
utilizando los tultimos vértices proyectados del limite. Si los criterios de validacion definidos
por el usuario no se cumplen, se reduce el grosor proyectado y se vuelve a proyectar. Si no
es posible cumplirlos con ningin grosor, no se insertan capas. Sin embargo, si se pueden
cumplir, se insertan las capas de celdas y se vuelven a comprobar las condiciones. Si las
comprobaciones no se cumplen, las capas se eliminan y se reinicia el proceso. Finalmente,
el resultado se muestra en la figura D.7.
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|

Figura D.7: Malla ejemplo con las capas adicionales.

D.4. ControlDict

La libreria " ControlDict " |2| es una parte fundamental de OpenFOAM. Esta libreria se
utiliza para definir y controlar los pardmetros de simulaciéon de acuerdo a las necesidades
especificas del problema que se desea resolver.

Algunos parametros modificables son: el solver, que en el caso del trabajo se utiliza "

SimpleFoam " (ver seccion 3.1.2), el namero de iteraciones de la simulacion y la frecuencia
con la que se guardan los resultados. En el capitulo 3.3 se establecen los valores de estos
parametros.

D.5. DecomposeParDict

La libreria " DecomposeParDict " [2] es otra herramienta importante que se utiliza para
realizar simulaciones en paralelo. Esta libreria se encarga de dividir la malla de la simu-
lacion en miultiples subdominios y distribuirlos a través de varios procesadores, lo que
permite realizar simulaciones mas grandes y complejas de manera mas eficiente y rapida.

En ella, se pueden modificar parametros clave como el niimero de subdominios en los
que se dividira la malla, es decir, el nimero de procesadores que se utilizaran para la
simulacion, o el método para dividirla. Al igual que con la libreria " ControlDict ", estos
datos se especifican en el capitulo 3.3.
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D.6. ForceCoefls

La libreria "ForceCoeffs" [2| es una herramienta muy util para calcular los coeficientes
relacionados con las fuerzas en una simulacion CFD. Estos coeficientes se describen en
el anexo A, y proporcionan informacién valiosa sobre la interaccion de un objeto con el
fluido. Utiliza métodos numéricos avanzados para calcular con precision las fuerzas aero-
dindmicas que actian sobre el objeto, y con ello coeficientes de fuerza como el coeficiente
de arrastre (ver anexo A.4.2) y el coeficiente de sustentacion (ver anexo A.4.4), los cuales
son necesarios para hacer el analisis post-simulacion del vehiculo .
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