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PROF. GUIA: ALVARO VALENCIA MUSALEM

ESTUDIO NUMERICO DEL EFECTO DE MODIFICACIONES SOBRE LA
AERODINAMICA DE UN AUTOMOVIL COMERCIAL

Debido a las interacciones entre la carroceria de un vehiculo en movimiento y el aire a través
del cual circula, se generan diferentes fuerzas que puede provocar efectos no deseados sobre el au-
tomovil. La alteracion de la geometria original puede modificar estas fuerzas para buscar diferentes
efectos como la reduccion de la energia necesaria para avanzar o mejorar el contacto con la via de
circulacion. De esto surge la ciencia de la aerodindmica, la cual estudia las interacciones entre el
flujo de aire y un vehiculo en movimiento. Durante las ultimas décadas, la aplicacion de Computer
Fluid Dynamics ha permitido acelerar este proceso permitiendo hacer simulaciones de un vehiculo
para obtener su rendimiento aerodindmico durante las etapas de disefio.

El objetivo de este trabajo es utilizar CFD para estudiar el efecto que la aplicacion de diferentes
modificaciones genera sobre la aerodindmica de un vehiculo comin en un rango de velocidades
permitidas en las calles. Se disefia una geometria simplificada en base a un automovil seddn me-
diante software Computer Aided Design para luego utilizar el software Ansys, simulando el entorno
de un vehiculo y sus contrapartes con las modificaciones instaladas dentro de un tinel de viento
extenso para obtener los resultados numéricos del estado de fuerzas y los respectivos coeficientes,
en conjunto a parametros que visualicen el comportamiento del flujo en velocidades de 60, 80, 100
y 120 [km/h].

De los resultados, se obtiene que los dispositivos y sus combinaciones afectan a la interac-
cion sobre el flujo incluso a baja velocidad, pero la magnitud del efecto producido varia segin
la velocidad. Es importante notar que los resultados indican que el efecto resultante al utilizar 2
modificaciones no equivale a la suma de los efectos numéricos sobre fuerzas, sino que el efecto de-
be ser estudiado en conjunto con los resultados que permitan visualizar la alteracién al flujo de aire.

Respecto al objetivo principal, el andlisis llevado a cabo permite destacar los 3 casos que ge-
neren un mejor efecto sobre la aerodindmica. La instalacion de un difusor curvo se orienta a la
disminucién del coeficiente de arrastre, con un promedio de un 0,24 %. La aplicacién de un difusor
curvo y un alerén spoiler a la vez, disminuyen sustancialmente las fuerzas de sustentaciéon con una
media de 77,4 %, pero con un fuerte aumento de un 14,3 % sobre las fuerzas de arrastre. Por altimo,
se tiene el caso del uso de un difusor curvo y alerén alar, cuya aplicacién en conjunto genera una
considerable disminucion de las fuerzas verticales netas en un 68,5 % con un menor aumento a
las fuerzas opuestas al movimiento de un 6,2 %, presentando asi una buena opciodn si se desea un
vehiculo con mejor control, pero el consumo de energias es una preocupacion.

Adicionalmente, se dan ciertas propuestas que pueden complementar el estudio: la utilizacién
de geometrias mds complejas y la consideracion de otros criterios externos a la aerodindmicos que
pueden afectar la decision de una implementacion final.
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Se termind el dia

Ha llegado la hora
Peleaste duro

Y ganaste la guerra
Puedes haberlo hecho mal
Pero diste lo mejor de ti

Ahora es tiempo de descansar.
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Capitulo 1

Introduccion

La aerodindmica es la rama de la ciencia de mecdanica de fluidos que estudia las relaciones en-
tre un cuerpo sélido en movimiento y el fluido que compone su ambiente. Los desarrollos de esta
ciencia han permitido que el ser humano sea capaz de avanzar rdpidamente en el desarrollo de me-
dios de transporte, siendo la ciencia vital de los principios de vuelo de aeronaves y tomando un rol
elemental en la industria automotriz.

Durante las primeras décadas de la industria automotriz se crefa que la mejor forma de aumen-
tar la velocidad maxima de un vehiculo residia en su sistema de potencia, pero a medida que se
aumentaban las velocidades, los ingenieros se percataron que vehiculos con formas mas alargadas
y parecidas a una gota de agua presentaban una menor dificultad para alcanzar altas velocidades, y
asi se desato la carrera aerodindmica. Con los afios, la implementacion de disefios aerodindmicos
se establecié de manera universal, cambiando drdsticamente las carrocerias hasta las que se pueden
apreciar en tiempos modernos.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figura 1.1: Evolucién de los coeficientes de arrastre en automoviles a través de los
afios [9]

Un vehiculo con una buena aerodindmica puede traer consigo grandes beneficios, llegando a
existir vehiculos disefiados especificamente para ser lo mds aerodindmicos posible, haciendo uso
de modificaciones de una complejidad y costo no muy alto. Estos beneficios incluyen:

* Disminucién de consumo de combustible: Una adecuada aerodindmica puede reducir la ener-



gia necesaria para atravesar el aire, por lo que se requiere de una menor potencia para circular,
lo que a su vez se traduce en un ahorro de combustible que resulta importante entre mas
distancia se recorre.

* Mayores velocidades: Otro efecto de la aerodindmica es el producir fuerzas que mejoran la
adherencia de un vehiculo al piso, incrementando su agarre y permitiendo recorrer curvas a
mayor velocidad [6]. Por otro lado, esto a su vez permite alcanzar mayores velocidades sin
aumentar la potencia del motor.

* Mejora del control: Con un mejor contacto con el pavimento y la disminucién de turbulen-
cias, mejora el control del vehiculo, ayudando con fenémenos como el sobreviraje!. También
incrementa levemente la eficiencia de los frenos debido al balance de fuerzas [11].

Buscando ganar el médximo de estos beneficios, los fabricantes han disefiado automoviles espe-
cificamente dedicados a disminuir las fuerzas generadas por el aire, resultando en vehiculos como
el Citroen CX o el Mclaren Speedtail, dos vehiculos de segmentos y épocas diferentes disefiados
con el mismo propdsito.

(a) Citroen CX (b) Mclaren Speedtail

Figura 1.2: Vehiculos diseflados para un menor coeficiente de arrastre

1.1. Motivacion

Actualmente, el estudio de la aerodindmica es una gran prioridad para los fabricantes de automo-
viles, invirtiendo grandes cantidades de recursos, tanto en estudios como instalaciones, para buscar
mejoras en la aerodindmica de un modelo. Un avance importante durante los ultimos afios es el uso
de CFD (Computational Fluids Dynamics) durante las etapas de disefo, el cual permite resolver las
ecuaciones que rigen el aire circulante alrededor de un vehiculo y asi simular por computadora el
comportamiento del aire frente al vehiculo, reduciendo recursos y tiempos necesarios que de otra
manera se utilizarian en pruebas experimentales.

Aparte del disefio inicial en la geometria de la carroceria de un automdvil, existen diferentes
maneras de mejorar la aerodindmica de un vehiculo, algunas bastante simples y de bajo costo
de implementacion, y otras bastante complejas cuyo uso de momento solo estd reservado para
competiciones. Las implementaciones mds comunes son:

* Difusores: Son dispositivos que crean una zona que gradualmente aumenta el volumen en
la parte posterior del vehiculo. Facilitan la transicion entre el aire en la parte inferior del

' Fenémeno donde la parte trasera del vehiculo desliza al entrar en una curva
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vehiculo con el ambiente, asi el aire puede disminuir su velocidad de manera més controlada
disminuyendo las diferencias de presion.

* Faldones laterales: Impiden que el aire de alta presion se mezcle con el aire a baja presion que
recorre la parte baja del vehiculo, manteniendo asf la carga aerodindmica.

* Generadores de vortices: disminuyen la fuerza de arrastre al generar voértices que redirigen la
capa limite hacia la parte trasera del vehiculo.

* Cubierta inferior: Los elementos mecdnicos en la parte inferior del automdévil generan turbu-
lencias, por lo que instalar una cubierta ayuda a la estabilidad del flujo, acelerdndolo en el
proceso.

* Alerones delanteros (Splitters) y traseros: Son elementos que generan fuerzas verticales que
modifican el control del vehiculo mediante la circulacién del aire por diferentes perfiles para
generar una diferencia de presion.

a) Difusor b) Faldones ¢) Generadores de vortices

a) Cubierta inferior b) Alerén delantero c¢) Alerén trasero

Figura 1.3: Tecnologias de transformacion aerodinamica

Respecto a difusores y alerones, estos son una forma pasiva (aunque existen alerones reactivos
respecto a la velocidad a la que se circula), simple y de bajo costo para mejorar la aerodindmica
de un automdvil al modificar las presiones que lo afectan a través de la carroceria, ademads de po-
seer una relativa facilidad de disefio. Con su capacidad de implementacién en multiples vehiculos
y los efectos sobre la aerodindmica que pueden tener, estos dos apéndices se han establecido como
una de las maneras mds comunes de mejorar el rendimiento aerodindmico, estando cada vez mds
presentes en vehiculo de serie. Sin embargo, muchas veces los estudios que explican el por qué se
toma la decisioén de instalar estos dispositivos quedan reservados ya sea para revisiones internas
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dentro de los fabricantes o reservados para vehiculos de alta gama.

Tomando en cuenta estos puntos, el objetivo de este trabajo es estudiar mediante CFD, el efecto
que alerones y difusores en estilos de carrocerias de vehiculos disponibles en el mercado chileno
teniendo en cuenta las circunstancias de carreteras chilenas para evaluar la posible instalacion de
estas modificaciones en vehiculos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de titulo es estudiar mediante CFD el efecto que la insta-
lacion de alerones y difusores tienen sobre la aerodindmica de un vehiculo un movimiento, ya sea
su efecto por separado o en conjunto, haciendo un andlisis critico que permita identificar casos que
mejoren la aerodindmica del modelo base de un automdvil corriente.

1.2.1. Objetivos Especificos

* Recopilar los antecedentes acerca de alerones y difusores respecto a su efecto en la aero-
dindmica de un automdévil, en conjunto a las ecuaciones y pardmetros gobernantes de los
fenémenos.

* Modelar mediante mediante CAD (Computer Aided Design) los diferentes apéndices de acuer-
do a los pardmetros de disefio investigados.

* Identificar en conjunto a la literatura consultada, las condiciones de borde y la configuracion
del problema adecuada para su posterior estudio CFD en el software Ansys Fluent.

* Hacer ensayos CFD considerando las diferentes combinaciones de elementos a instalar y las
distintas velocidades, para analizar el efecto que estas tienen sobre el comportamiento del
flujo.

* Analizar y comparar los resultados para sintetizar una geometria con los elementos que mejo-
ren el rendimiento aerodindmico del vehiculo original.

1.3. Alcances

Este trabajo propone el estudio por CFD del disefio e implementacion de alerones y difusores,
considerando en concreto el disefio de 2 alerones y 2 difusores. Las simulaciones contemplan el
uso del software Ansys y se utilizan modelos simplificados de tanto el vehiculo y los apéndices, a
su punto fundamental que permitan llevar a cabo el estudio aerodindmico, facilitando los tiempos
de célculo requeridos.

Se estudian los efectos bajo un rango de velocidades lo suficientemente altas para que la aerodi-
namica tenga un efecto importante, pero no son consideradas velocidades dificiles de alcanzar por
vehiculos comerciales o fuera de los limites establecidos.

Para identificar los casos que tengan un mejor efecto, se utilizan solo los criterios aerodindmicos
numéricos y herramientas que visualicen el comportamiento del flujo de aire.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Principios y conceptos

2.1.1. Principio de Bernoulli
La base fundamental de la aerodindmica es el principio de Bernoulli. Este describe las relaciones
entre las velocidades de un flujo y las presiones dentro del mismo. Este principio se enuncia:
p+%pv2 =cte 2.1)
Donde
* p es la presion estética en [Pa].
* p es la densidad del fluido en que se desplaza el vehiculo, en [kg/m’] .
* ves la velocidad del vehiculo en relacién al aire en [m/s].

Para cumplir con el valor constante, esta ecuacion indica que un cambio de velocidad implica
un cambio en la presion del fluido, en concreto, si aumentamos su velocidad, la presién del fluido
disminuye y viceversa. En un vehiculo, las diferencias de presiéon son producto de los diferentes
caminos que el aire debe recorrer debido a la carroceria, y asi se producen las fuerzas durante el
movimiento, profundizado en la seccién 2.1.3.

Aplicando este concepto a un geometria, el perfil de un alerén por ejemplo, se redirige el aire
para generar zonas donde el flujo debe acelerarse y asi disminuir su presion respecto al lado opuesto.



Zona de baja velocidad- Alta presion

\ Zona de alta velocidad-

' Baja presion
Fuerza resultante

Vv

Figura 2.1: Efecto del principio de Bernoulli en alerones

Ast, se tiene una diferencia de presion entre la zona superior y la inferior, lo que resulta en una
fuerza descendente. En este punto es importante notar que la fuerza generada dependerd del dngulo
del alerdn, por lo que esta puede descomponerse en la vertical produciendo carga aerodindmica, y
en la horizontal produciendo arrastre.

2.1.2. Efecto Venturi

Proveniente de la aplicacion del principio de Bernoulli y la conservacion de masa en un tubo de
Venturi, este efecto se relaciona con aquellas modificaciones que modifican la parte inferior de un
vehiculo, ya que estas controlan el volumen del aire circulante por esta zona. Este efecto enuncia
que un fluido aumenta su presiéon cuando pasa a una seccién de mayor 4drea.

L ]
h + Ah

tc

A\ = A
Ao p
\VAE7] B

Figura 2.2: Tubo de Venturi, donde la presion ha sido representada por la diferencia
de la altura de la columna de agua




Figura 2.3: Aceleracién del flujo en la parte inferior del vehiculo [22]

Si asimilamos un automovil a un tubo de Venturi, la diferencia entre el volumen del aire que se
encuentra entrando a la parte inferior del vehiculo y el aire que se encuentra recorriendo el difusor
en la parte trasera, equivale a la segunda mitad del tubo de Venturi. Asi, se explica la menor presion
bajo el vehiculo, resultante en una mayor fuerza de carga.

Centerline pressure . Centerline pressure
G l-} Cp [~
- h,
1 I
=1.0 -10
- /
0.0 0.0 -*/ o

Venturi tube
O ~ 7

Car equipped with
diffuser Nozzle Diffuser

Figura 2.4: Evolucién de la presién bajo la parte inferior de un vehiculo con difusor
y en un tubo de Venturi [17]

Ademads, como fue mencionado anteriormente, esta expansion en la parte trasera permite que el
aire a alta velocidad bajo el vehiculo se reintegre de manera més ordenada al encontrarse con el
aire a menor velocidad y disminuyendo asi las turbulencias generadas en la estela.



2.1.3. Fuerzas aerodinamicas

Drag, Lift and Downforce From Over Body Flow

Lift
Lift

T Tt

=3  Flow Veloclty/Denslity

Length indicates velocity
Color indicates density

(Green=Low — Red=High)

v

Area of Vacuum

Figura 2.5: Fuerzas aerodindmicas presentes durante el movimiento de un automoé-
vil [22]

« Sustentacion: O /ift en literatura inglesa, es aquella componente de la fuerza ejercida por el ai-
re en el eje vertical, resultante de la diferencia de presion entre el aire que recorre la carroceria
del vehiculo y aquel que pasa por debajo del mismo, generando una fuerza ascendente sobre
el vehiculo. Incrementa su magnitud a medida que se incrementa la velocidad, y en vehiculos
de altas prestaciones puede ser negativa, sin embargo, es de vital importancia monitorear esta
fuerza en todos los casos, ya que la incorrecta gestion de esta fuerza puede resultar en un
efecto catastréfico.

Esta fuerza se expresa con la siguiente férmula:
1 5
Foust = EPV ACL (2.2)

— p es la densidad del fluido en que se desplaza el vehiculo, en [kg/m?’].
— ves la velocidad del vehiculo en relacién al aire en [m/s].
— A, corresponde a las seccién transversal del automovil [m?].
— Cy es el coeficiente de sustentacion.
A veces, se considera la fuerza de carga aerodindmica dentro de la fuerza de sustentacion

como resultado final, sin embargo, se opt6 por definirla de manera separada con propdsitos
explicativos.

* Arrastre: Con otros nombres como Drag o Resistencia, es la componente de la fuerza ejercida
por el aire que se opone al movimiento horizontal del vehiculo. Es generada por la baja de

2 El vuelo de Mercedes en LeMans: https://youtu.be/e21ZjwZGjiQ

8


https://youtu.be/e21ZjwZGjiQ

presion en la parte posterior del vehiculo en el sentido de marcha. Esta fuerza es el principal
foco de estudio de la aerodindmica en vehiculos tradicionales.

1
Farr = 5pVACy (2.3)

— p es la densidad del fluido en que se desplaza el vehiculo, en [kg/m?’].
— ves la velocidad del vehiculo en relacién al aire en [m/s].
— A, corresponde a las seccion transversal del automovil [m?].

— Cy es el coeficiente de arrastre.

» Carga: Aunque universalmente conocida como Downforce, son el resultado de las fuerzas en
el eje vertical que empujan la carroceria hacia el piso. Es diferenciada aparte de la fuerza de
sustentacion ya que se considera el efecto generado por elementos aparte de la carroceria del
vehiculo. Una de las formas mds eficientes de generar Carga es mediante el uso de alerones.

* Empuje: También llamada Thrust, es la fuerza en el sentido de movimiento que ejerce el tren
de marcha del vehiculo.

2.1.4. Coeficientes Aerodinamicos

Los coeficientes mencionados anteriormente se han determinado para facilitar el estudio de la
aerodindmica. A continuacion se da una pequena descripcion de cada uno de estos indices.

 Coeficiente de arrastre (Cy 0 C;): Este valor adimensional cuantifica la resistencia de un objeto
en el fluido en movimiento, depende de tanto el fluido y su velocidad como la geometria
del objeto en cuestién. En la practica, este coeficiente determina las prestaciones como la
velocidad méxima y el consumo de combustible al determinar la fuerza contraria al avance.

 Coeficiente de sustentacion (Cr): Similar al caso anterior, pero representa la resistencia en el
eje vertical. Puede tener tanto valores negativos como positivos.

 Seccidn transversal (Ay): Representa el drea maxima de la proyeccion del vehiculo. Tiene dife-
rentes formas de calcularse mediante estimaciones, pero el uso de software CAD ha facilitado
su calculo.

Seccidn transversal

Figura 2.6: Representacion del drea transversal [22]

En los estudios de la aerodindmica, generalmente se entregan los valores de estos coeficientes o
de las fuerzas resultantes, ya que al ser solo un ponderador, el aumento de una implica el aumento
de la otra y viceversa para el caso en que disminuya.



2.2. Alerones

Los alerones son un elemento simple y eficiente de mejorar el rendimiento aerodindmico de un
vehiculo de serie. Existe una extensa variedad de alerones traseros, inicialmente estos se pueden
dividir en 2 grandes clases de acuerdo a su efecto final:

1. Aumentar la carga aerodindmica: Generar una fuerza en el eje vertical que empuje el auto
hacia abajo, contrarrestando las fuerzas que puedan levantar el automdévil. Mejoran el contacto
entre los neumadticos y la superficie lo que a su vez mejora el agarre y control del vehiculo.
Los responsables de estos son los alerones altos que tienen unos centimetros de altura [14].

2. Disminuir la fuerza de arrastre: Al alterar la geometria, disminuye la resistencia y las turbu-
lencias al mejorar el drea de transicion turbulenta en la parte posterior del vehiculo, a su vez
se tiene un incremento menor de fuerzas de carga. Bajo esta categoria estdn los alerones bajos
que son una extension del cuerpo del vehiculo [14].

(a) Modelo de Aler6n bajo

Figura 2.7: Modelo de alerén bajo Spoiler

Adicionalmente existe una gran cantidad de pardmetros que determinan la forma y eficacia de
un alerén trasero: su extension, su punto de anclaje, inclinacion, etcétera. Los pardmetros mds im-
portantes son mencionados en la seccién 2.1.1, una vez se han descrito los conceptos relevantes.

2.2.1. Parametros de diseiio de alerones

Existen diferentes tipos de alerones segin su forma, pero a grandes rasgos los pardmetros a
configurar en un alerén para obtener las diferencias de presiones buscadas consisten en:

« Angulo y borde de ataque: Es el dngulo entre el sentido de marcha y el ala del alerén, y la ubi-
cacion de la curvatura maxima respectivamente. Contribuyen a la separacion del flujo laminar
y sus efectos. Estudios anteriores, [8], [11] y [6], han demostrado que estas 2 variables afectan
directamente el coeficiente de sustentacion y de arrastre generado por un mismo perfil de un
aler6n, incrementando asi la fuerzas de arrastre y de carga aerodindmica, aunque también se
ha encontrado la existencia de un méximo de fuerza de carga generada respecto al coeficiente
de sustentacion en dngulos de mayor valor [7].
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Figura 2.8: Evolucién de Fuerza de arrastre (Fx) y Fuerza de sustentacién (Fy) de
un mismo alerén para diferentes dngulos de ataque [6]

* Envergadura: Es el ancho del alerén, estudios indican ([6]) que un alerén mas largo, con una
mayor relacién entre su largo y su ancho, presentan un mayor coeficiente de sustentacion,
generando una mayor fuerza vertical.

 Altura: Corresponde a la distancia entre la carroceria y el aler6n. Estudios (M. Jahanmiri [3]),
han demostrado que la altura de un alerén, considerando su punto de anclaje hasta el ala, es
proporcional a la carga generada a la vez que reduce la fuerza de arrastre a medida que se
aumenta la velocidad.

Tabla 2.1: Configuracion usada para el estudio de la altura de alerones [3]

1 Modelo original simple
2 Modelo con alerén de 1 cm de altura  spl
3 Modelo con alerén de 2 cm de altura  sp2
4 Modelo con alerén de 3 cm de altura  sp3
20 . — simple
—— simple 20 ==~ with sp1 & diff
18r b= with sp1 & diff 4 ~+ with sp2 & diff
16} == with sp2 & diff -4t o with 3pS S dir
e with sp3 & diff

14+

121

Lift

-10f

Drag

10F
-12f
14}

-161

)
S

5 10 20 30 20 50 50 0 10 20 30 40 50 60

velocity(m/s) velocity(m/s)
(a) Altura y fuerza de arrastre [3] (b) Altura y fuerza de sustentacion [3]

Figura 2.9: Relacion de altura y fuerza generadas en alerones

» Cantidad de elementos y aletas laterales: En competicion existen alerones de multiples etapas
donde cada una varia el angulo, lo que permite generar una mayor fuerza vertical en un menor
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espacio. Por otro lado, aletas laterales permiten ordenar el fluido a través de la extension
completa del alerdn.

Aln asi, es importante notar que el uso de un alerén modifica negativamente el coeficiente de
arrastre en el caso de alerones en altura, sin embargo, se considera que los beneficios sobre la carga
aerodindmica y por ende el control del vehiculo contrarrestran esta desventaja.

2.3. Difusores

Como se menciond en secciones anteriores, los difusores corresponden a elementos ubicados en
la parte inferior trasera de un vehiculo que se encargan de modificar el flujo del aire al crear una
zona con diferencias de presion en aquel aire atrapado bajo el vehiculo.

Su mayor exponente se puede apreciar en los vehiculos de Formula 1, donde contrario a lo que
podria pensarse, no se basan en tener un bajo coeficiente de arrastre para mejorar su rendimien-
to aerodindmico, sino en generar masivas fuerzas verticales para adherir estas maquinas al piso y
poder tener mayor control a altas velocidades, con el uso de mdltiples difusores en la carroceria
siendo una de las principales formas de lograr este objetivo.

Sin embargo, los difusores utilizados en competicidon no son factibles a utilizar en un vehiculo
de circulaciéon normal, por lo que los difusores diseiiados con este propdsito en mente suelen tener
dimensiones reducidas para su instalacion considerando las partes adicionales.

2.3.1. Parametros de diseio de difusores

En contraste a alerones, los difusores no presentan muchos pardmetros de disefio, esto debido a
que su posicion e instalacion esta sujeto al disefio ya existente del vehiculo, limitando el ancho y el
largo en la direccion transversal. Asi, a la hora de disefiar se tienen pardmetros como el dngulo de
inclinacién y las divisiones interiores.

« Angulo de inclinacién: Directamente relacionado con el 4rea de transicién generada y por en-
de la cantidad de carga y arrastre generado. Estudios de caso ([18] y [19]) observaron que un
mayor angulo genera una disminucion del coeficiente de sustentacion, en cuanto al coeficiente
de arrastre, este disminuye hasta un punto donde es minimo alrededor de 6° para luego volver
a aumentar su valor.

* Divisiones interiores: Determinados por aletas interiores, su efecto es dividir el fluido, dismi-
nuyendo turbulencias y facilitando su desaceleracion [18].
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Figura 2.10: Divisiones interiores de un difusor y su efecto

2.4. Aplicacion de CFD en la aerodinamica

El objetivo del estudio por CFD corresponde a simular un tinel de viento, definiendo la velo-

cidad de entrada del aire para emular el movimiento del vehiculo. Los requerimientos para ello,
generalmente definidos en la literatura [12] corresponden a:

* Definir un dominio lo suficientemente grande que albergue al vehiculo y permita el desarrollo
del fluido en la parte posterior del vehiculo.

* El modelo CAD de un vehiculo reducido a un punto bésico que permita el estudio con baja
carga computacional.

* Correcta definicién de las condiciones de borde del problema, teniendo en cuenta esfuerzos
generados sobre el aire y su relacién con paredes fijas.

1

. -

(a) Modelo de automévil simplificado [12] (b) Configuracion general de la simulacion [12]

Figura 2.11: Modelos en estudios CFD
Las condiciones de bordes estdndar a la hora de hacer estudios de aerodindmica, las cuales prin-

cipalmente definen las condiciones de pared, velocidades de entrada y salida del fluido, ademds de
definiciones del vehiculo son expuestas a continuacion.
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Tabla 2.2: Descripcién de condiciones de borde

Condicién de Borde  Descripcion Valor
Entrada Describe la velocidad con que entre el aire al poliedro ~ TBD [km/h]
Entrada Describe la presién con que entre el aire al poliedro 1 [atm]
Salida Describe la presion con que sale el aire del domino Libre
Pared superior Pared deslizante -
Pared inferior Pared estatica/movil -
Automovil Pared estatica -

Pared lateral exterior ~ Pared deslizante -

Pared lateral interior ~ Condicion de simetria -

Figura 2.12: Esquema de condiciones de borde [23]

Luego se procede a hacer uso de algin software con CFD implementado, siendo Ansys con
sus ramas Fluent o CFX el software mds popular. Estos softwares permiten producir un registro
detallado del comportamiento del aire y como reacciona frente a la geometria del vehiculo utilizado,
donde los resultados mds importantes corresponden a la fuerzas de arrastre y carga generada pero
considerando andlisis de las lineas de presion y velocidad del aire.

2.5. Modelos y ecuaciones

Las ecuaciones y matemadticas utilizadas para que un software CFD produzca resultados es com-
plicada y bastante extensa, pero a continuacion se denotan algunas de las necesarias para compren-
der ciertos temas tratados en este trabajo.

2.5.1. Conservacion de Masa

La conservacién de masa de un fluido en un elemento cerrado, tomando en cuenta que a veloci-
dades de circulacién normales se puede considerar el aire como un fluido incompresible, es:

du dv ow - -
Tty g =V V=0 2.4)
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2.5.2. Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de un fluido viscoso. Para el caso en
tres dimensiones estas consisten en:

du du du du,  dp *u  *u du
X) p(= 5 —|—ua——|—va—y +W8_z) = —$+ng+,u(ax2 + PR + 8z2) (2.5)
dv  dv  dv dv.  dp 0>v 9% 9%
Y)P(at+ua—+va—y+wa—z) a +pg y+“(82+8_y2+8_z2) (2.6)
dw  dw  Jdw ow.  dp ’w  ?w  I*w
Z)p(8_+u8_+v8_y+wa_z) = —8—Z+sz+li(ax2 + 92 + 8z2) 2.7)

2.5.3. Modelo para turbulencias

El modelo seleccionado para modelar las turbulencias por CFD es el modelo k — €, el cual
calcula las energias generadas por las turbulencias y su disipacién mediante ecuaciones parciales.
Para este modelado se define la viscosidad turbulenta.

Cy - K
E

(2.8)

Ut:

Luego de unas simplificaciones, el modelo usado resulta en respectivamente, una ecuacion para
la energia cinética turbulenta k y otra para la disipacion &€:

ok_ 9 v+ A D Y A i ) v+vt ok s o—e
Dt Ox ax| ' dy o) dy| 0z 9z

(2.9)

De 0 o€ 0 o€ 0 v\ de g2
| (e )aJ*@K“* )5l 7 (o) 5] #enfo-caT
(2.10)

Donde empiricamente se han obtenido los siguientes valores:

* C, =0,09

cor=1

cor,=1,3

* Ce1 =144

* Cer =192

2.54. Leyde Pared

La ley de pared establece la relacion entre la velocidad de un fluido turbulento y la pared limite,
en la cual el fluido tiene una velocidad nula y se debe tratar de manera diferente para una correcta

obtencion de resultados.
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Velocidad de
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Figura 2.13: Perfil de velocidades

Donde la ecuacién que determina la velocidad en un punto en funcién de la distancia con la
pared corresponde a la imagen (a) de la figura 2.14 , donde se aproximan las velocidades de los
puntos fuera de la zona de la turbulencia segun la capa logaritmica que indica la imagen (b) de la

figura 2.14 .

(a) Esquema del punto P

3071

20 +

subcapa

regidn interna

capa

&

viscosa

logaritmica

regién externa

10’ 10

(b) Grafico evolucién de velocidad

Figura 2.14: Altura del punto a estudiar y el efecto de esta altura sobre la ecuacién

a utilizar

Inicialmente se tienen las siguientes ecuaciones:

+_ Yplt
Y 1%
Tw
Ur = —
P
P
1

ut = k—ln(y*) +C

Cc

* yT es la distancia respecto a la pared, adimensionalizada.

e u" es la velocidad adimensional.

 u' es la velocidad de friccién o corte.

* 1, corresponde al esfuerzo cortante en la pared.
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* Cy k. son constantes empiricas.

Y al aplicar las condiciones de borde de la pared se tiene:

u :C:L/4kl/2
dk

e —0
8y y=0

Finalmente se calcula la tasa de disipacion con la ecuacion:

Gl
kyp

Ep =

17

(2.15)
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2.6. Fenomenos aerodinamicos

Mientras la existencia de herramientas visuales se ha utilizado durante décadas, como el uso
de humo blanco para trazar las lineas de flujo, es la aplicacién de herramientas computacionales
las cuales han permitido estudiar con mejor claridad visual como el cuerpo del automévil afecta y
deforma el aire circulante.

Los fenémenos son creados principalmente en la zona de estela (también referida como zona de
aguas abajo, aguas muertas, zona de estancamiento o Wake Region). A continuacion, se cubre los
términos mds importantes relacionados con estos fendmenos.

» Zona de estela (Wake Region): Consiste la zona de baja velocidad generada luego de la inter-
accion con un cuerpo, en el caso de un automévil correspondiente a la parte trasera en la cual
el aire de baja velocidad debe igualar la velocidad circulante, resultando en una zona con alta
presencia de turbulencias.

_/—\—»

f Separated

J Flow

Wake Region

Figura 2.15: Esquema de regién de estela [14]

» Separacion de flujo: Determina cuando el flujo se separa de la superficie del vehiculo, el
cual se adhiere gracias a las curvas en la parte frontal al entrar en roce con la carroceria.
Dependiendo de donde pasa esta separacion respecto a la lejania del vehiculo, se determina
que tan grande es la zona de estela.

 Turbulencias y recirculacién del flujo: Originadas por las separacién del flujo, son las zonas
del flujo en las cuales sus cambios de velocidad, la alta conveccién y momentos hacen que
el flujo se desordene y altere su camino, creando remolinos al recicularse sobre su trayec-
toria. Aparte de alterar las fuerzas aerodindmicas, puede que las geometrias de un vehiculo
interactien con las turbulencias de manera de generar vibraciones y ruidos no deseados.

 Capa limite: En el caso de un vehiculo representa una zona en la proximidad a la carroceria
donde la viscosidad es dominante. Es de gran importancia ya que dentro de esta zona se
utilizan ecuaciones diferentes para calcular las fuerzas generadas debido al contacto con el
vehiculo.

De manera general, se busca disminuir la zona de estela para reducir la diferencia de presion
respecto a la zona delantera del vehiculo y asi disminuir las fuerzas de arrastre.

Por su lado, los softwares CFD disponen de las siguientes herramientas para detectar los dife-
rentes fendmenos de manera clara y concisa para su andlisis visual:
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* Lineas de flujos (Streamlines): Las lineas de flujo, ya sean en 2 o 3 dimensiones, permiten
seguir el flujo de las particulas de aire a través del dominio y ver como su trayectoria se
reordena frente al cuerpo que contacta.

(a) Lineas de flujos en un plano vertical

Ve Iocitr
Streamline 1

(b) Lineas de flujo en un plano horizontal

Figura 2.16: Ejemplos de lineas de flujo

* Contorno de energia cinética turbulenta (k): Permite observar la intensidad energética de las
turbulencias, &, al cuantificar las variaciones del movimiento de los remolinos (Eddies) en los
3 ejes, donde un mayor valor indica turbulencias més desordenadas.

Figura 2.17: Contorno de energia cinética turbulenta en la estela de un vehiculo

* Vorticidad: Mediante la cuantificacién de la energia rotacional del flujo, permite representar
graficamente los puntos del flujo en los cuales se genera vorticidad segun cierto umbral.
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VelocidadZ
vorticidad
4.870e+01
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1.271e+00

-1.454e+01
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Figura 2.18: Vorticidad de turbulencias en un vehiculo

* Q-criterion: Un complemento de la vorticidad que normaliza este valor al operarlo con el
gradiente de velocidad en la zona. Permite observar la posicidn, la forma y el efecto extendido
de las vorticidades presentes.

Velocity (m/s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2.19: Iso-Contorno de Q-Criterion en un vehiculo [15]

2.7. Numeros adimensionales

Los nimeros adimensionales tienen una gran importancia en los estudios CFD ya que permiten
describir de manera ripida el comportamiento del fluido que se estd estudiando para diferentes
condiciones y configuraciones. Los niimeros mds importantes en el caso de la aerodindmica son el
numero de Reynolds y el nimero de Mach.

2.7.1. Nuamero de Reynolds

Este nimero indica la relacion entre las fuerzas viscosas e inercia dentro de un fluido, en otras
palabras, indica si el fluido estudiado se comporta laminar o turbulentamente. En el caso de un
vehiculo circulando sobre una superficie plana, este se calcula de la siguiente manera:

_ P v Lauto
u

Re (2.18)

* p es la densidad del fluido en que se desplaza el vehiculo, en [kg/m?>].
* ves la velocidad del vehiculo en relacién al aire en [m/s].
* Lauro corresponde al largo horizontal del automévil [m].

* 1 es la viscosidad dindmica del aire [Pa - s].
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Generalmente se considera que se encuentra bajo un régimen turbulento cuando este nimero
supera el valor de 5- 10°.

2.7.2. Nuamero Mach

El nimero de Mach es la relacién entre la velocidad de un artefacto en comparacién de la
velocidad del sonido en el mismo medio, este es determinado por la siguiente ecuacion:

M= (2.19)

Us
* M es el numero de Mach.
* u es la velocidad del vehiculo.
* u, corresponde a la velocidad del sonido, 334 [m/s] para las condiciones establecidas.

Donde se considera que el limite para considerar el aire como incomprensible se encuentra en
el valor 0,3.

2.8. Limites de velocidades en Chile

Como se trato en la seccion 2.1.3, las fuerzas presentes en un vehiculo dependeran de las velo-
cidades a las que se circulan, por lo que es importante considerar las velocidades que efectivamente
se pueden alcanzar en Chile.

Las normativas de velocidad en Chile [24], establecen los siguientes limites de velocidad de-
pendiendo de las zonas:

» Zonas Urbanas: La velocidad médxima permitida es de 50 [km/h] para vehiculos livianos
como automdviles y motocicletas.

» Zonas No Urbanas: Las velocidades dependeran de la calzada:

— Si la calzada tiene solo una pista por sentido, la velocidad maxima permitida es de 100
[km/h].

— Cuando hay mas de 2 pistas en un mismo sentido este limite aumenta a 120 [km/h].

» Carreteras: Pese a existir limites, la autoridad puede modificarlos en determinadas vias ins-
talando las sefales correspondientes.

Asi, considerando estos limites y que las fuerzas aerodindmicas son de menor importancia a
bajas velocidades, se establecen las siguientes velocidades que cubren el espectro de velocidades
permitidas en chile: 60, 80, 100 y 120 [km/h].
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Capitulo 3

Metodologia

El desarrollo de este trabajo se basa principalmente en el estudio por CFD de la aerodindmica de
un vehiculo, por lo que la metodologia consiste en la biisqueda de antecedentes, la generacidn de las
geometrias necesarias y la aplicacién en software para luego hacer el estudio del comportamiento
del fluido. A continuacién se describe la metodologia propuesta en forma de etapas.

1.

Recopilacion de antecedentes y bibliografia: La tarea inicial corresponde a la busqueda de
la informacion existente sobre los temas del trabajo. Mediante esta recompilacion se identifi-
can los pardmetros de diseiio de alerones y difusores, ademds de la matemética involucrada.
Adicionalmente, estudios de caso anteriores permiten tener una mejor conceptualizacion de la
configuracion de problemas aerodindmicos en Ansys.

. Disefio del vehiculo, alerones y difusores mediante CAD: Consiste en el disefio del vehicu-

lo, alerones y difusores en Autodesk Inventor, documentando los parametros de disefio. Los
componentes son generados como piezas o ensambles que luego son exportados para su uso
en Ansys.

. Preparacion de dominios en Ansys SpaceClaim: Teniendo en cuanta los antecedentes in-

vestigados como fue mencionado en la seccidn, el estudio de aerodindmica por CFD se basa
en la simulacién de un tinel de viento, por lo que se debe crear un dominio en la herramien-
ta SpaceClaim. El dominio debe configurarse de manera que permita el correcto desarrollo
del fluido luego del contacto en el vehiculo, ademads, se deben identificar las zonas donde se
aplicaran las condiciones de borde.

Estudio de independencia de la malla: Se estudia la dependencia y calidad de la malla
generada con las geometrias, donde se debe configurar y modificar el mallado generado por
Ansys de manera de tratar correctamente las zonas problematicas.

. Estudio y andlisis de la aerodinamica por CFD del vehiculo base: Una vez se tiene un

mallado adecuado, se procede a configurar el problema en el apartado Setup de Ansys para
asi generar los resultados, considerando el vehiculo base sin ninguna modificaciéon. A con-
tinuacion se efectia la simulacion correspondiente y se analiza graficamente la interaccion
carroceria-aire.

Estudio y analisis de la aerodinamica por CFD del vehiculo con apéndices instalados:
Anadlogo al caso anterior, este aparatado considera el estudio CFD del vehiculo pero con dife-
rentes combinaciones de apéndices instalados, cubriendo los casos especificados.
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7. Analisis de resultados y propuesta de mejora: Una vez se tienen los resultados gracias a los
estudios CFD, se procede a comparar las fuerzas presentes y la evolucion de los coeficientes
de sustentacion y arrastre segun la velocidad. Finalmente se propone una configuracién que
mejore el rendimiento aerodindmico del vehiculo utilizando criterios adecuados.

3.1. Recursos

Como ya fue mencionado anteriormente, se necesita de los elementos en conjunto de modelado
de geometrias y de CFD, por lo que las herramientas y recursos necesarios son fundamentalmente
softwares.

» Software de modelado CAD: Todos los modelos son desarrollados en el software Autodesk
Inventor.

» Software CFD: La base del trabajo es la modelacioén de un fluido mediante un entorno de
Fluent en el software Ansys 2020 R1.

* Excel y Python: Estas herramientas proporcionan un entorno para andlisis y exposicién nu-
mérica.
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Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Modelos CAD

Para disefiar el modelo, se consideré un vehiculo sedan del segmento B, los cuales se pueden
caracterizar por tener un largo de alrededor de 4,5 [m] considerando un espacio de 5 pasajeros.
El modelo se basa principalmente en el automovil Hyundai Elantra de séptima generacién (2021),
pero considerando elementos de disefios de vehiculos similares como el Toyota Camry de octava
generacion y el Honda Civic de onceava generacion. Esto fue considerado dado a que al usar un
modelo con una geometria simplificada, muchos de los elementos que diferencian a un vehiculo de
otro son eliminados o disminuidos.

Para generar el modelo se hizo uso de AutoCAD Inventor 2024, utilizando la importacién de los
planos del vehiculo como imédgenes y generando la geometria utilizando las diferentes herramientas
como Extrude, Loaf e Intersect.

Figura 4.1: Posicion de las vistas iniciales

1. Se dibujan diferentes perfiles a lo largo del eje longitudinal del vehiculo y se utiliza la herra-
mienta Loft para generar una geometria a lo largo.
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Figura 4.2: Cuerpo resultante de aplicar loft

2. Utilizando el perfil de la vista superior y luego el perfil lateral, se genera una Extrusién a en
ambas direcciones donde solo se conserva la interseccién entre ambos perfiles y el cuerpo
resultante del paso anterior.

(a) Interseccién con vista superior (b) Interseccidén con perfil lateral

Figura 4.3: Cuerpo resultante de la interseccion de las extrusiones

3. Luego se retocan los detalles finales, agregando las ruedas y simplificando diferentes geome-
trias que pueden generar errores durante el mallado de Ansys.
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(a) Vista isométrica (b) Vista lateral

(c) Vista frontal (d) Vista trasera
- kk /
(e) Vista superior (f) Detalle de Ruedas

Figura 4.4: Cuerpo resultante de la interseccion de las extrusiones

Este modelo es luego utilizado como un ensamble y se exporta como una pieza simple mediante
la herramienta Simplify para su utilizacién en SpaceClaim de Ansys.

4.1.1. Modelado de Alerones

Los alerones a utilizar corresponden a ambos tipos descritos en los antecedentes. Para el caso
del alerén alto (también denominado alar o Wing para su comprension y futura referencia) se hace
un modelo a partir de un perfil alar NACA 23012, un perfil utilizado para el disefio de alerones per-
sonalizados y del cual se conoce su efectividad. Este perfil es importado en forma de coordenadas,
invertido e inclinado para luego extruirlo al ancho del vehiculo (1,8 [m]) y afadir elementos hasta
completar el alerén.

(a) Puntos que forman al perfil (b) Diseiio final

Figura 4.5: Modelo de aler6n alto Wing

Para el modelo del alerén bajo (el cual se denominara Spoiler) se hace un pieza simple la cual
no sigue algun disefio particular y actiia como extension del cuerpo del vehiculo para impedir que
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el aire se reincorpore violentamente al ambiente. Esta decision se basa en los modelos expuestos
en diferentes publicaciones; [12], [14], [13] , donde se han utilizado formas arbitrarias basadas en
alerones ya existentes.

—

(a) Modelo de Alerén bajo (b) Perfil del alerén Bajo

Figura 4.6: Modelo de aler6n Spoiler

4.1.2. Modelado de Difusores

Los dos modelos de difusores a estudiar se exponen a continuacion:

1. Un difusor genérico cuyo rendimiento haya sido probado, basidndose en el disefio propuesto
por P. B. Senthilkuma ([19]), el cual consiste en un drea de expansion simple a 6°con aletas
rectas de 10 mm de espesor separadas a 240 mm.

(a) Vista isométrica (b) Detalle de seccién

(c) Vista trasera (d) Vista inferior

Figura 4.7: Modelo del Difusor Recto

Este tipo de difusores con separaciones rectas es el disefio mds comun ya sea incluido en el
modelo base del vehiculo o como modificacion posterior.

2. Un segundo difusor con un disefio basado en difusores utilizados en competicién, tomando
elementos del difusor modificado expuesto por B. Senthilkuma ([19]) y regulaciones sobre di-
fusores establecidas para los vehiculos utilizados en la Férmula 1, adicionalmente explorados
por Ehirim en su estudio ([17]).

27



(@ ‘|‘ 7 Q

— | 2022 v 2023 RI3IANS
e 538 — = = == T
132" | T =
P ‘ " — //
b) % 265 4 mm low arc N M[ 7
( \‘/160 ( 8 mm high arc T i b \\, / ‘ \\ \ ‘H

Ramp Curved

_________ lsosecnon section l |

538 * = = 354\ =
(c) : g A AR L
- ‘ ;
(a) Curva de expansion estudiada por (b) Elementos de difusores en F1

Ehirim [17]
Figura 4.8: Elementos de disefio de Difusor Curvo
Asi, resulta un difusor con un disefio mas elaborado, el cual parte con una recta inclinada a

6° pero se expande en el extremo posterior, adicionalmente, las aletas separadas a 220 mm
siguen una curva para facilitar el recorrido del aire.

(a) Vista isométrica (b) Detalle de seccidén

(c) Vista trasera (d) Vista inferior

Figura 4.9: Modelo del Difusor Curvo

Mientras un modelo real debiera tener otro tipo de ensamblaje, se opté por hacer modelos con
forma de paralelepipedo para facilitar las permutaciones con los alerones y el modelo base.

4.1.3. Modelos utilizados

Los modelos completos para utilizar en los estudios CFD se hacen iterando los modelos en los
ensambles y exportdndolos en formato .step, para su correcto manejo en Ansys como un unico sé-
lido donde luego se debe generar el dominio.
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(a) Modelo con alerén spoiler (b) Modelo con alerén alar

o @

(c) Modelo con difusor recto (d) Modelo con difusor curvo

M

(e) Modelo con difusor recto y alerén spoi-  (f) Modelo con difusor recto y alerén alar
ler

R Sy

(g) Modelo con difusor curvo y alerén (h) Modelo con difusor curvo y alerén alar
spoiler

Figura 4.10: Modelos del vehiculo

Donde dependiendo del dpendice a instalar, se hacen ciertos ajustes mediante herramientas como
Loft o Fillet para tratar las zonas probleméticas como se muestra a continuacion:
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(a) Fillets en alerdn spoiler (b) Union del alerén alar mediante Fillets

Figura 4.11: Arreglos de zonas problemadticas

Los parametros relevantes de los modelos para el desarrollo del trabajo se exponen a continua-
cién:

Tabla 4.1: Parametros del vehiculo

Parametro Valor  Unidad
Largo del vehiculo 4,676 m
Ancho del vehiculo 1,789 m
Altura respecto al suelo 200 mm
Area transversal 2126 m?

Area transversal con alerdn 2 2,142 m

4.2. Numeros Adimensionales

Teniendo las dimensiones de los modelos, Tabla de pardmetros 4.1, y las velocidades a estu-
diar especificadas en la seccién 2.8, se pueden calcular los nimeros adimensionales que rigen al
problema segun las ecuaciones especificadas en la misma seccion.

Tabla 4.2: Nimeros adimensiones en el problema

Velocidad [km/h]  Velocidad [m/s]  Ntmero de Reynolds  Nidmero de Mach

60 16,67 5,1-10° 0,05
80 22,22 6,8-10° 0,06
100 27,78 8,5-10° 0,08
120 33,33 1,0-107 0,10

El numero de Reynolds indica que en todas las velocidades a estudiar se tiene un régimen tur-
bulento, mientras los resultados respecto al nimero de Mach demuestra que el fluido efectivamente
es incompresible.
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4.3. Configuracion del Dominio

Como fue mencionado en la seccion de Aplicacién de CFD 2.4, se debe estudiar los fendmenos
en un ambiente lo suficientemente grande para poder presenciar todas las interacciones que ocurren
alrededor de un automdvil y el aire. No existe un acuerdo concreto para definir que tan grande debe
ser el dominio a definir, pero considerando dimensiones utilizadas en diferentes estudios ([12], [15]
y [13]) se tienen las siguientes consideraciones.

 Se destaca la importancia del flujo luego que pasa por el vehiculo, donde se utilizan largos de
4 a 8 veces el largo del vehiculo.

* Existen diferentes configuraciones utilizadas para que el flujo se desarrolle antes de contactar
con el vehiculo desde 2 a 4 veces el largo del vehiculo, pero se destaca que esta zona es menos
importante que la zona trasera del vehiculo.

* En cuanto a las dimensiones de ancho y alto hay una gran discrepancia, pero estas dimensiones
son catalogadas como menos importantes.

Para definir los dominios se usan planos de referencia en los modelos de los vehiculos, ubicados
estratégicamente en el parachoques del vehiculo y a lo largo de este.

Figura 4.12: Definicién de planos de referencia

Estos planos son constantes para cada permutacion de modelo generado y se usan para definir
las dimensiones del dominio. Para trabajar con medidas mds exactas, se considero un largo del
vehiculo como 4,5 [m] solo para definir el dominio.

» Una distancia de 5 veces el largo del vehiculo respecto al plano frontal para la parte posterior
del dominio y 2 veces el largo del vehiculo para la parte frontal. Generando un dominio de
31,5 [m] de largo.

 Una distancia vertical de 3 metros respecto al plano del piso.

 Una distancia horizontal de 3 metros respecto al plano divisorio.
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3,0m

(a) Ancho y largo del dominio

1 I I 1
2x4,5m 5x4,5m

(b) Largo del dominio
Figura 4.13: Dominio utilizado para el estudio de independencia
Adicionalmente, en cada dominio se deben establecer las siguientes Named Selections, las cua-

les defines las zonas de la geometria a las que corresponderdn los condiciones de borde. Estas se
exponen en el siguiente diagrama.

(a) Vista frontal del dominio (b) Vista inferior del domino

Figura 4.14: Named Selections en el dominio

* Named Selection 1: Entrada del aire al dominio inlet.
* Named Selection 2: Salida del aire del dominio.

* Named Selection 3 y 4: Paredes exteriores del dominio, las cuales estdn en contacto con el
aire exterior.

* Named Selection 5: Pared de simetria, la cual divide el problema para disminuir los tiempos
de calculo.
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* Named Selection 6: Pared movil para representar el movimiento del pavimento.

* Named Selection 7: Cuerpo del vehiculo estético.

Estas selecciones serdn integradas durante la etapa de Setup de Ansys Fluent bajo la siguiente
criteria:

Tabla 4.3: Descripcién de condiciones de borde

# Condicién de borde  Descripcién
1 inlet Corresponde a la zona de entrada del aire donde se define la velocidad y las turbulencias [m/s]
2 outlet Se define como condicién de salida el aire a presién atmosférica

Se definen como pared deslizante con esfuerzo fijo equivalente a 0 [Pa]

3y4  slip-wall .
Y P de modo de no generar esfuerzos cortantes no existentes.

Establecida como simetria para disminuir costo computacion considerando

5 symm-wall L. .
el hecho de que el problema es simétrico respecto al plano horizontal.
. Se establece como pared mévil deslizante con una velocidad igual a la de entrada
6 moving-wall .
del flujo.
7 I Se define la geometria del vehiculo como pared sélida para recrear
wa

la interaccion con el camino.

También se definen otras geometrias para demarcan zonas de tratado de malla, las cuales son
llamadas cuerpos de influencia (Body of Influence), que incluyan a las geometrias que se consideran
mas problematicas; en este caso se considera la zona alrededor el auto y otra mds pequefia que
contenga a la zona donde se ubicarén los alerones.

il

(a) Cuerpos de influencia (b) Vista lateral de los cuerpos de influencia

Figura 4.15: Cuerpos de Influencia en el dominio

4.4. Estudio de Independencia del Mallado

Debido a la complejidad presente en la geometria del vehiculo, los resultados al utilizar CFD
pueden variar debido a la naturaleza de iteracion por nodos utilizada, por lo que si el mallado genera
puntos de célculo lejanos a la geometria, las ecuaciones de movimiento pueden entregar resultados
incorrectos en aquellas zonas irregulares.

Para buscar la convergencia del modelo independiente de la malla utilizada, se hace uso del
modelo del vehiculo con el alerén alar y el difusor curvo instalado, correspondiendo a la geometria
mas compleja, en el dominio especificado y se procede a hacer el estudio de independencia del ma-
llado, donde se busca que los resultados de las fuerzas, coeficientes aerodindmicos y las métricas
de calidad estén dentro de cierto rango bajo diferentes mallas, ya sea variando su calidad, zonas de
refinado, capas de refinado en torno al vehiculo, agregando inflacidn, etcétera, siendo estas técnicas
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exploradas previamente ([10] y [12]).

Las mallas configuradas son detalladas a continuacion:

* Malla Base: Corresponde a la malla predeterminada que Ansys determina apropiada para el
objeto a mallar, con un tamafio de elemento objetivo de 1,3 [m].

» Malla con zona refinada: Se utiliza un cuerpo de influencia para hacer un mallado maés fino
en las zonas mds probleméticas, teniendo en mente la geometria del alerén alar cuyo borde
genera zonas con baja calidad. A esta zona se le da un sizing de 0,006 [m].

» Malla con Inflation y zona refinada en alerén: A la malla anterior se le agregan capas de
inflacién para encontrar los valores en la capa limite préximos a la carroceria [12] y asi mejorar
los resultados. La opcion de inflacidn utilizada se describe a continuacion:

Tabla 4.4: Seleccién de opciones de Inflation

Parametro Valor
Type First Aspect Ratio
Layers 5

Growth Rate 0,8

Lo que genera capas de inflacion delgadas, pero estas presentan un par de irregularidades.

» Malla con Inflation y refinado multiple: Esta configuracién busca generar una gran cantidad
de elementos para una mayor precision. Presenta un refinado de 0,4 [m] alrededor del vehiculo
segun el cuerpo de influencia, un refinado levemente més fino en torno al alerén de 0,005 [m],
y una inflacion con un crecimiento menor de 0,6.
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(a) Malla automatica base (b) Malla con refinado en alerén

(c) Malla con refinado en alerén e Inflation

(d) Malla con Inflation y refinado miltiple (e) Zoom Malla con Inflation y refina-
do multiple

Figura 4.16: Mallas utilizadas para el estudio de independencia

Tabla 4.5: Resumen de Mallas

Tamario de Calidad Ortogonal ~ Skewness ~ Skewness  Calidad Calidad Niimero de

Malla Refinamiento Inflation N . ) ) K Nodos
elemento [m]  Minima Miéximo Promedio  Minima Promedio  Elementos

Malla Base - - 1,3 8,98-1073 0,9978 0,23024 2,03-10-2 0,83952 972443 181710
Malla con zona refinada ~ En alerén 6 mm - 1 2,13-1072 0,9787 0,20715 4,46-10-2 0,85122 4551889 784197
Malla con Inflaion y g 16 g mm €2P3S o0 1 2,39-102 09761 021157 101:10-2 080609 4739996 925912
zona refinada en alerén crecimiento 0,8

WElhen iy EnAEENSTm  EEE 05 3,16-102 09684 020776 402107 081638 7468530 1410621
refinado multiple En auto 0,4 m crecimiento 0,6

4.4.1. Configuracion de Ansys

Una vez se tiene una malla preparada, se pasa al entorno de Sefup para la configuracién antes de
comenzar a iterar. El modelo utilizado corresponde a k — € donde adicionalmente se utilizaron los
criterios Realizable y el tratamiento de pared Enchanced Wall Treatment en la pestana de seleccion
de modelo en el apartado correspondiente, ademas de utilizar el método SIMPLEC con discretiza-
ciones de segundo orden. Esta configuracién de modelos fue elegida por la propia recomendacioén
de Ansys, ya que ayudan con problemas que consideran altas velocidades y geometrias mediana-
mente compleja,s en conjunto con recomendaciones de mallado en casos vehiculares (referencias
[10]) y estudios previos ([12] y [14]).

Adicionalmente, se cambian los valores de referencia por aquellos en la tabla 4.6. De esta ma-
nera Ansys puede calcular de mejor manera fuerzas y coeficientes, indicando manualmente las di-
mensiones del automoévil. En concreto; Area se reemplaza por drea transversal del vehiculo, Length
el largo del vehiculo y Velocity la velocidad de entrada del aire inicial, la cual serd considerada
como 100 [km/h], otros valores se dejan intactos.
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Tabla 4.6: Valores de referencia para el vehiculo con alerén

Parametro de referencia Valor

Area 1,071 m?
Densidad 1,225 kg /m?
Enthalpy 0J/kg

Length 4,676 m
Pressure 0 Pa
Temperature 288,16 K
Velocity 27,718 m/s
Viscosity 1,79 -10~>kg /ms
Ratio of Specific Heats 1,4

Yplus for Heat Tran. Coef. 300

Reference Zone enclosure_fluid-domain

En el apartado de condiciones de borde, se introducen los datos y pardmetros establecidos ante-
riormente (4.3) fijando una intensidad de 0,5 % y una ratio de viscosidad turbulenta de valor 2,0 en
inlet asumiendo que el aire no se encuentra con irregularidades.

Para definir el paso del tiempo (timestep), se toma el largo del tinel de viento y considerando
que el aire se encuentra a 100 [km/h] (27,78 [m/s]), se calculd el tiempo necesario para recorrer 2
veces el tinel completo para determinar un paso de tiempo lo suficientemente pequeio.

l
et = = (4.1)
trunet = 0,315 [s] 4.2)
2-t
ltimestep = lotgr(l)el (4.3)
0,630
ttimestep = m (44)

* tunel €S €l tiempo para que una particula de aire recorra el tinel.
» v es la velocidad del aire (27,78 [m/s]).
* Luner ©s largo del tinel (31,5 [m]).

* limestep corresponde al paso de tiempo a utilizar.

Asti, en el caso transiente se introduce este valor en el apartado Run Calculation y se programa
para calcular durante mas de 1000 timesteps para recorrer el tinel, la configuracién completa para
los célculos de la simulacién se dan a continuacion:
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4.4.2.

Tabla 4.7: Configuracién de Run Calculation

Parametro Seleccion
Type Fixed

Method User-Specified
Number of Time Steps 1000

Time Step Size [s] 0,00063

Max Iterations/Time Step 15

Reporting Interval 1

Profile Update Interval 0

Resultados Independencia de Malla

Con las mallas y la configuracion definida, se ejecuta la simulacion para las diferentes mallas.
Los parametros de calidad y convergencia de resultados se exponen en el Anexo C, mostrandose
las siguientes tablas a modo de resumen:

Tabla 4.8: Comparacién de resultados en Direccién Z

ficient E D
Malla Coeficiente Fuerza eje Z [N] rro.r CDclra
Arrastre (CD) mejor malla
Malla Base 0,38285 -193,816 8,0%
Malla con zona refinada 0,37151 -188,075 4.8 %
Mall Inflati
alla con Inflation y 0,35984 -182,168 1,5%
zona refinada en alerén
Mall Inflati
S TR iy 0,35464 179,537 i
refinado maltiple
Tabla 4.9: Comparacién de resultados en Direccion Y
ficient E D
Malla Coe C,l?n ¢ Fuerza eje Y [N] rro‘r CDclra
Sustentacion (CL) mejor malla
Malla Base 0,04270 21,616 -58,2%
Malla con zona refinada 0,08532 43,191 -16,4 %
Malla con Inflation y/ 0.10318 52.236 1%
zona refinada en alerén
Mall Inflati
alla con Inflation y 0,10206 51,668 i

refinado multiple

Para cada malla se tienen las siguientes notas:

» Malla Base: Esta malla automética de Ansys genera métricas buenas si se consideran los
promedios de Calidad y Skewness, sin embargo, el tamafio de los elementos impide que se
malle correctamente el alerén alar, donde se generan minimos de Skewness y baja calidad
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que pueden resultar problematicos (Skewness mayor a la recomendacién méaxima de 0,98 y
Calidad ortogonal menor a 0,01). Sin embargo se procedié con la simulacién la cual obtuvo
fuerzas y coeficientes cercanos a otras mallas.

Figura 4.17: Elementos probleméticos en alerén

* Malla con zona refinada: Esta malla resuelve los problemas de calidad en el alerén pero por
un leve margen (Skewness maximo de 0,978) ademas de eliminar el problema de la Calidad
Ortogonal. Aunque como es de esperar, esto aumentd drasticamente la cantidad de elementos
a alrededor de 4,5 millones, lo a que su vez conlleva un gran incremento del tiempo de cédlculo
que no es representado correctamente frente a la diferencia en los resultados, especialmente
en el coeficiente y fuerza de sustentacion.

* Malla con Inflation y zona refinada en alerén: Pese a tener un proceso de mallado extra, no se
genera una gran diferencia en las métricas respecto a la malla con zona refinada en el aler6n
alar, pese a incrementar la cantidad de elementos a 4,7 millones. Mas importante, se redujo el
promedio de la calidad de elementos, lo que genera zonas que afectan la simulacién.

Figura 4.18: Zonas de calidad media baja

Sin embargo, en esta malla se comienza a apreciar una tendencia de los resultados, los cuales
tienen una menor variacion respecto a la malla anterior.

* Malla con Inflation y refinado multiple: Como era de esperarse, esta malla mejoré las métricas
de calidad frente a un gran aumento de la cantidad de elementos de 7,5 millones, lo que se ve
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correspondido con un mayor tiempo de calculo.

Siendo la malla més refinada, se observa que los valores de las fuerzas y coeficientes tienden
a la convergencia, con una diferencia menor respecto a la malla anterior.

Con estos resultados se encuentran los valores a los que las fuerzas y coeficientes convergen a
medida que se utiliza una malla més refinada, con las diferencias expuestas en la tablas de diferen-
cia 4.8 y 4.9 entre la malla base y aquella mds refinada al considerar los coeficientes, aunque se
debe tener consideracion con la sensibilidad de las fuerzas en el eje Y. Considerando estos puntos,
es factible tomar la decision de utilizar la malla més refinada con una disminucién del tamafio de
elemento en el alerén de manera de estar en el rango de convergencia sin alargar innecesariamente
los tiempos de célculo.

Adicionalmente, se observa que el dominio utilizado es mds largo de lo necesario ya que se tiene

una zona al final de este donde no ocurre mucha actividad, por lo que se puede reducir el dominio
en un par de metros.

NSYS
2020 R2

.

[m sA-1]

Figura 4.19: Contorno de velocidad en mejor malla

4.5. Estudio temporal del régimen

Debido al planteamiento del problema y que los valores de tanto coeficientes como fuerzas con-
vergen cuando el aire alcanza una velocidad constante, es posible hacer la similitud a un estado
estacionario para el estudio CFD.

La utilizacién de un régimen uniforme en CFD implicaria un gran reduccién de los tiempos
necesarios para generar los resultados, lo que es especialmente ttil si se considera el gran nimero
de casos a estudiar.

Sin embargo, dado el funcionamiento de Ansys también significaria que se utilizarian ciertas
aproximaciones al resolver las ecuaciones gobernantes del fluido y esto quita relevancia al estudio.

Frente a esta impase, se decide analizar y comparar los resultados entregados por Ansys al
simular en ambos casos (régimen estacionario y transiente), donde el tener una baja diferencia sig-
nificarfa que la aproximacion es lo suficientemente correcta para ser utilizada y asi se ahorraria una
gran cantidad de tiempo y recursos.
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Se utiliza la misma configuracién usada en estudio de independencia de malla, donde se modifica
el problema en Sefup para resolver en un estado estacionario. Para encontrar los valores correctos
de este régimen se considera un tiempo suficiente para que los residuos generados alcancen la
convergencia bajo un criterio mas riguroso.

* Dominio: Se utiliza el mismo dominio utilizado en el estudio de independencia de la malla,
considerando el mismo modelo al ser el caso con geometria mas complicada.

* Mallado: Para tener una mejor comparacion se utilizé la misma malla definida con Inflation
y refinado multiple al dar los mejores resultados. Pese a ser la malla mds elaborada, se busca
que bajo este régimen permanente se aceleren los tiempos de cdlculo necesarios.

» Convergencia: Dado que el régimen permanente hace uso de aproximaciones en los cdlculos,
se incrementa el criterio de convergencia de los residuos (continuidad, k, € y fuerzas) a 1073
para buscar una mayor validez de los resultados.

* Setup: Mientras se conservan las condiciones de borde, los definiciones de coeficientes y los
métodos aplicados, el apartado Run Calculation cambia a un estado estacionario por lo que
solo se define una cantidad de pasos a iterar, de los cuales se establece el simular durante 1000
y 5000 iteraciones para analizar la convergencia en el tiempo, ya que con la primera instancia
no se alcanzan los criterios definido.

4.5.1. Resultados estudio temporal del régimen

Frente al primer estudio con 1000 iteraciones no se alcanza la convergencia de los residuos
inicialmente, por lo que los resultados presentan anomalias tanto al analizar visualmente el com-
portamiento del aire (figura 4.20) como en las fuerzas presentes sobre el modelo. En base a esto se
procede a hacer otro estudio con un nimero mayor de iteraciones.

ine 1
4.500e+01

3.375e+01

2.250e+01

1.125e+01 =

0.0006+00
[ms™1]

-6.000e+02
[Pa]

———

(a) Contorno de presiones sobre el vehiculo (b) Lineas de flujo del aire

Figura 4.20: Resultados graficos simulacién estacionaria de 1000 iteraciones

Aun con 5000 iteraciones, debido a los criterios de convergencia definidos, la simulacién no
alcanza estos valores en tiempos de cdlculo razonables, por lo no presenta una mejora respecto
del caso transiente bajo la misma malla més refinada. A pesar de esto, al observar la figura 4.19
los residuos alcanzan la estabilidad luego de aproximadamente 2500 iteraciones a pesar de que la
simulacion completa no alcanza la convergencia de la continuidad dentro de las mas de 12 horas de
iteracion, siendo incluso més largo que los tiempos de simulacion transiente.
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(a) Convergencia de residuos bajo 1000 iteracio- (b) Convergencia de residuos bajo 5000 iteracio-
nes nes

Figura 4.21: Convergencia segun iteraciones

Los resultados sobre las fuerzas de los estudios bajo régimen estacionario se expresan en la tabla
4.10. Como se puede observar, al comparar con los resultados del estudio bajo régimen transiente
en las tablas 4.8 y 4.9, existe una pequefia diferencia entre los coeficientes de arrastre en régimen es-
tacionario respecto al caso con 5000 iteraciones, sin embargo, existe mayor discrepancia respecto a
la fuerza vertical generada, pero esta fuerza es bastante sensible a los cambios, pero al considerarlo
le da una desventaja por lo que se descarta la utilizacion del régimen estacionario.

Tabla 4.10: Resultados de estudio régimen estacionario

Ti d
Iteraciones CD Fuerza eje Z [N] CL Fuerza eje Y [N] 1en.1po ©
Iteracion [hr]
1000 0,70491 -356,857 -20,79471 -10527,199 5,0
5000 0,35229 -178,345 0,15690 79,429 12,5

Un punto a destacar es que bajo este régimen se obtiene una mayor estela de deformacion del
aire detrds del vehiculo en comparacion a los contornos de velocidad transiente. Sin embargo, esto
no es suficiente razonamiento para utilizar este régimen por lo que se toma la decisioén de descartar
su uso.

A—-—

Figura 4.22: Contorno de velocidad en régimen estacionario

41



4.6. Configuracion Final

Para definir los parametros, dominios y metodologia para llevar a cabo las simulaciones para to-
dos los casos de manera sistemadtica, se toma en cuenta los resultados del anélisis de independencia
de malla y el estudio de régimen para establecer las siguientes instrucciones:

e Dominio: Se utilizard el mismo procedimiento utilizado en la seccién 4.3 pero ajustando las
dimensiones del dominio con el objetivo de estandarizar la creaciéon del mismo, ya que como
se observa en el Anexo C, ciertas zonas del dominio no presentan una mayor informacién en
el estudio. Por lo que el dominio resultante tiene las siguientes dimensiones:

.
| —t ! : (5
6,0m 220m T
30m

(a) Largo del dominio (b) Ancho del dominio

Figura 4.23: Dimensiones finales del dominio

* Malla: Se utiliza una malla similar a la Malla con Inflation y refinado miiltiple explorada
en el estudio de independencia de la malla, manteniendo los principales conceptos pero au-
mentando levemente el refinado alrededor del vehiculo hasta 0,05 [m] buscando capturar el
comportamiento del aire en la parte trasera del vehiculo.

* Régimen transiente: Dado a los grandes tiempos de calculo del régimen estacionario y la
ausencia de convergencia, se establece el uso del régimen transiente, lo que produce mejores
resultados.

Con esto, las etapas para obtener los coeficientes y fuerzas de un modelo corresponde:

1. Configuracién del dominio: Con los modelos ya creados, se crea un proyecto en Ansys y se
exporta el modelo. Se hace un chequeo de la geometria para repararla automaticamente y asi
definir el dominio con las Named Selections establecidas.

2. Mallado: Una vez definido el dominio se procede a mallar el dominio al cual se le hacen los
siguientes refinamientos:

3. Setup: Con la malla lista y con sus métricas adecuadas, dentro de setup se tienen los siguientes
pasos:

a) Establecer el modelo a utilizar: k — € Realizable con tratamiento de pared Enchanced
Wall Treatment.

b) Establecer y revisar condiciones de borde, verificando la simetria, ajustando la velocidad
de la pared moévil, paredes sin esfuerzo y ajustando la intensidad (0,5 %) y turbulencias
(2,0) en el inlet.

¢) Ajustar los valores de referencia a los especificados en la siguiente tabla:
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Tabla 4.11: Valores de referencia generales

Parametro de referencia Valor

Area A determinar
Densidad 1,225 kg /m?
Enthalpy 0J/kg

Length 4,676 m

Pressure 0 Pa

Temperature 288,16 K
Velocity A determinar m/s
Viscosity 1,79 -10~>kg /ms
Ratio of Specific Heats 1,4

Yplus for Heat Tran. Coef. 300

Reference Zone enclosure_fluid-domain

Donde los valores de Area dependerdn del modelo; 1,071 [m?] para aquellos modelos que
tengan el alerén alar y 1,063 [m?] para el resto; mientras que la velocidad dependera de
cada caso.

d) Se establecen los siguientes parametros del apartado de métodos:

Tabla 4.12: Seleccién de apartado Selection Methods

Discretizacion Valor

Presion Segundo orden
Momentum Segundo orden (Upwind)
Energia Cinética Turbulenta Segundo orden (Upwind)

Ratio de Disipacion Turbulento  Segundo orden (Upwind)

e) Se crean los reportes para calcular las fuerzas y coeficientes de arrastre y sustentacion.
f) La simulacién es inicializada mediante el método Hibrido (Hybrid Initialization).

g) Con el resto de parametros listos, se usan las ecuaciones ya determinadas (que son recor-
dadas a continuacién), para determinar los pasos de tiempo a utilizar para establecer los
parametros correspondientes a la pestaiia Run Calculation.

Ltune

Ttunel = tune! (46)
2-t,

ttimestep = 101‘81(1)61 4.7)

* tunel €S €l tiempo para que una particula de aire recorra el tinel.
* v es la velocidad del aire en [m/s] que se esta estudiando.

* Luner €s largo del tinel (28 [m]).

* Limestep corresponde al paso de tiempo a utilizar.
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Tabla 4.13: Configuracién de Run Calculation

Parametro Seleccion
Type Fixed

Method User-Specified
Number of Time Steps 1000

Time Step Size (s) ttimestep

Max Iterations/Time Step 15
Reporting Interval 1
Profile Update Interval 0
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Vehiculo Base

Con la configuracién y parametros finales definidos en la seccién 4.6, se procede a hacer el
estudio CFD del modelo base (Figura 4.4) con la configuracién establecida para las diferentes
velocidades. Estos resultados permiten obtener el comportamiento aerodindmico del vehiculo de
serie, proporcionando un estado de control sobre el cual se efectuardn las comparaciones de los
efectos y/o mejoras generadas por las modificaciones.

La malla utilizada se exhibe en la figura a continuacién con sus respectivas métricas en la ta-
bla 5.1, aunque es importante notar que al ser el caso sin ninguna modificacion, se tienen menos
elementos que el mallado automatico de Ansys no trata.

(a) Malla utilizada (b) Detalle de malla

Figura 5.1: Métricas de malla del dominio del vehiculo base

Tabla 5.1: Mallado del modelo base

. . Tamaiio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de
Refinamiento Inflation . . i . ) Nodos
elemento [m] Minima Miéximo Promedio Minima Promedio  Elementos
Alrededor del sC d
vehiculo y en apas de 0.5 2,29-1072 097711 020934 192102 082704 3117712 576297

B crecimiento 0,8
zona de alerén

Con el dominio mallado se lleva a cabo la simulacién segun la pauta establecida en la seccion de
configuracion final 4.6, donde una vez terminada se duplica el entorno de Fluent para cambiar las
condiciones de borde y pardmetros de iteracion a la siguiente velocidad. Los resultados numéricos
de las fuerzas y coeficientes obtenidos por medio de la simulacién del vehiculo base a diferentes
velocidades son expuestos en la siguiente tabla:
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Tabla 5.2: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo base

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD) eje y [N]
60 0,35021 -63,363 0,33320 60,287
80 0,34563 -111,105 0,32922 105,831
100 0,34387 -172,782 0,32348 162,534
120 0,34056 -246,325 0,31033 224,456

Pasando a la interaccion vehiculo-fluido, los resultados gréficos son expuestos a continuacion.
Las velocidades del flujo alrededor del vehiculo corresponden:

Speed Z
VelocidadejeZ
1.959e+01
1.837e+01
de+0

(a) Contorno de velocidad a 60 [km/h]

6.857e+00
5.143e+00

(c) Contorno de velocidad a 80 [km/h]

(e) Contorno de velocidad a 100 [km/h]

Speed Z
Vhoodadeiez

4.149e+01
-+

7.301e+00

[ms‘:]» .
(g) Contorno de velocidad a 120 [km/h] (h) Detalle de contorno a 120 [km/h]

Figura 5.2: Contornos de velocidad alrededor del vehiculo base

Mientras que a continuacion se observan los contornos de presion estética, siendo relativa a
aquella presente a la atmosférica rodeante.
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Pressure
presion
1.494e+02
1.026e+02
5.571e+01

Pressure
presion

1.494e+02

3 6580+02

S

o =
| (UL

| -4.127e+02
-4.595e+02
-5.063+02
-5.532+02
-6.000e+02
[Pa]

Pressure

presion
2.490e+02
1.709e+02
9.286e+01
1.480e+01

(a) Contorno de presién a 60 [km/h] (b) Detalle de presioén a 60 [km/h]

Pressure

presion
2.490e+02
1.709e+02
9.286e+01

-6.327e+01
-1.413e+02
-2.194e+02
-2.974e+02
-3.755e+02
| | -4.536e+02

:§Z$7Ae+nz
-3.7550+02
- e
\ A~ | -5.316e+
‘—Q*QJ 6.097e+02

-6.878e+02

-7.658e+02

-8.439e+02

-9.219e+02

-1.000e+03
[Pa]

Pressure

presion
3.806e+02
2.474e+02
1.143e+02
-1.888e+01

-6.878e+02

(c) Contorno de presion a 80 [km/h] (d) Detalle de presion a 80 [km/h]

Pressure
presion

3.806e+02

-1.520e+02
-2.852e+02

-1.217e+03

-1.351e+03

-1.484e+03

-1.617e+03

-1.750e+03
[Pa]

Pressure
presion

(e) Contorno de presion a 100 [km/h] (f) Detalle de presién a 100 [km/h]

Pressure
presion

B~ )

- +
-1.199e+03
-1.337e+03
-1.474e+03
-1.612e+03
-1.750e+03
[Pa]

(g) Contorno de presién a 120 [km/h] (h) Detalle de presion a 120 [km/h]

Figura 5.3: Contornos de presion alrededor del vehiculo base

Con la siguiente figura siendo la representacion de la presion relativa sobre la carroceria.
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Pressure
presionauto

1.697e+02

-8.259e+01
-1.331e+02
-1.835e+02
-2.340e+02
-2.845e+02
| -3.349e+02
=3:854e+0
-4.358e+02
-4.863e+02
-5.368e+02
-5.872e+02
-6.377e+02
P

(a) Presiones en la drea frontal a 60 [km/h]

Pressure
presionauto

2.637e+02

Pressure
presionauto

1.697e+02

-8.259e+01
-1.331e+02
-1.835e+02
-2.340e+02

-3:349e+02
-3.854e+02
-4.358+02

53686402
-5.872e+02
-6.377e+02

[Pa]
(b) Presiones en el area trasera a 60 [km/h]

Pressure
presionauto

2.637e+02

-5.224e+01 - e N -5.224e+01 g .y

-1.312e+02 g . -1.312e+02 N

-2.102¢+02 Y g -2.102e+02 T T

-2.892+02 — -2.892e+02 =

-3.682e+02 1 -— -3.682e+02

-4.471e+02 - B 4.471e+02 b

-5.261e+02 ‘ h = )

-6.051e+02 e\ . > -6.051e+02 |
z — i 77 -6.841e+02

-8.420e+02 B -8.420e+

-9.210e+02 — = -9.210e+02 B

-1.000+03 -1.000e+03 —

[Pa] [Pa]

(c) Presiones en la drea frontal a 80 [km/h]

Pressure
presionato

4.051e+02

-1.077e+03
+03
1.346e+03

-1.346e+ . N

-1.481e+03 \ ¥ 4 1

17506403 —
Pa < T

(e) Presiones en la area frontal a 100 [km/h]

(d) Presiones en el area trasera a 80 [km/h]

Pressure
presionauto

4.051e+02
2.704e+02
| 1.357e+02

-1.077e+03
-1.211e+03

346e+03
-1.481e+0

1.021e+00 — g 1.021e+00 g

e - N 3R N

-2 1+ - 2. »

0310400 [ Y 03160 7 = N
53786402 — 53786402 T
-6.724e+02 ——— T aﬂa‘\ -6.724e+02 - -
-8.071e+02 - s 8071e+02 | 7

-9.418e+02 e | -9.418e¥027 T ,

-1.615e+03
-1.750e+03

[Pa] —— T

(f) Presiones en el drea trasera a 100 [km/h]

Pressure Pressure
presionauto presionauto
5.857e+02 5.857e+02

3.929e+02

2.000e+02 2.000e+02
7.143e+00 7.143e+00
-1.857e+02 -1.857e+02
-3.7860+02 -3.7860+02
5.714e+02 57140402
7.643e+02 7.6430+02
95716402 -9.571e+02
1.1506+03 -1.150e+03
13430403 13430403
+03 | | 15360403
1729e+03 7200103
1921403 -1921e+03
2.114e+03 2.1146+03
2o — 2307e+03
-2.500e+03 -2.5006+03
[Pa] T [Pa]

(g) Presiones en la drea frontal a 120 [km/h]

(h) Presiones en el area trasera a 120 [km/h]

Figura 5.4: Contornos de velocidad alrededor del vehiculo base

Las siguientes lineas de flujo permiten tener una representacion gréfica de la interrupcion del
flujo
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Velocit
Streamline 1
3.306e+01

8.265e+00

0.000e+00
[ms*1]

(a) Lineas de flujo a 60 [km/h] (b) Detalle de lineas de flujo a
60 [km/h]

Velocit
Streamline 1
4.474e+01

(c) Lineas de flujo a 80 [km/h] (d) Detalle de lineas de flujo a 80
[km/h]

Veloci
Streamline 1
5.566e+01

1.391e+01

0.000e+00
[msr1]

Velocil
Streamline 1

6.695e+01

[ms~1] 2211

(g) Lineas de flujo a 120 [km/h] (h) Detalle de lineas de flujo a 120
[km/h]

Figura 5.5: Lineas de flujo horizontales alrededor del vehiculo base

Por otro lado, en la siguientes imdgenes se aprecia como las lineas de flujo se deforman al
contactar con el vehiculo.
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Velocit

/ Velocil
treamline 2 SL Ho'r'lyzcntal
306

[ms™1]

(a) Lineas de flujo en 3D a 60 [km/h] (b) Lineas de flujo en altura de
un difusor a 60 [km/h]

Veloci Velocity
Streamline 2 SL Horizontal
4.474e+01 4.4748+0

m's’

(c) Lineas de flujo en 3D 80 [km/h] (d) Lineas de flujo en altura de
un difusor a 80 [km/h]

Velocit i
Streamline 2 \S/ﬁlﬂgln%mal
5.566e+01 66e+0

[m s*-1]

(e) Lineas de flujo en 3D a 100 [km/h] (f) Lineas de flujo en altura de
un difusor a 100 [km/h]

Velocity Velocity
Streamline 2 SL Horizontal
6.695e+01 6.695e+0

[m s"-

(g) Lineas de flujo en 3D a 120 [km/h] (h) Lineas de flujo en altura de un difu-
sor a 120 [km/h]

Figura 5.6: Lineas de flujo 3D y en difusor en vehiculo base
Para explorar el comportamiento en mayor profundidad, se estudia la presencia de turbulencias

mediante su forma utilizando criterios de Vorticidad y Q-Criterion, en conjunto a la zonas con
mayor energia.
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Speed Z
Sterion

2.798e+01

-1.030e+01
s™)

(a) Turbulencias segin Q- (b) Turbulencias en la parte trasera segtin
Criterion a 60 [km/h] Q-Ceriterion a 60 [km/h]

Speed Z
QCriterion
3.778e+01

-1.384e401
[ms™1)

(c) Turbulencias segin Q-Criterion a 80  (d) Turbulencias en la parte trasera se-
[km/h] gin Q-Criterion a 80 [km/h]

Speed Z
QCriterion
4.697e+01

Speedz
ierion
4697e+01

30stesor.

(e) Turbulencias segtin Q-Criterion  (f) Turbulencias en la parte trasera segtin Q-
a 100 [km/h] Criterion a 100 [km/h]

Sgeed z
QCriterion
5.673e+01

3.727e+01

1126401

2
s

21126+ “ .
[mst-1]

(g) Turbulencias segin Q-Criterion a 120  (h) Turbulencias en la parte trasera se-
[km/h] gtin Q-Criterion a 120 [km/h]

Figura 5.7: Turbulencias segiin Q-Criterion en el vehiculo base
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eed 2
iaa
25426401

- g

17830701

1.0230+01

26346400

49620100
msh1)

(a) Turbulencias segun Vorticidad a 60
[km/h]

——
4.764+00 o

45750400
sl

(¢) Turbulencias segin Vorticidad a 80
[km/h]

Speedz
iRk

(e) Turbulencias segin Vorticidad a 100
[km/h]

¢

=B

2.113e+01 S

72208700

66930400
msv1)

(g) Turbulencias segin Vorticidad a 120
[km/h]

Speed Z
Vorticidad
2.542e+01

1.783e+01
1.023e+01
2.634e+00

-4.962e+00
[ms1]

Speed Z
Voeidad
3.278e+01

2.344e+01

1.410e+01

B 4.764e+00

Speed Z
Vorticidad
4.079e+01

I 2.913e+01

1.747e+01 P

| | 5.812e+00

: i“‘z‘.,,ﬂwl,,_‘,ﬂ ey, el m a2 S
(f) Detalle de Vorticidad a 100 [km/h]

Speed Z

Vorticidad
4.896e+01
3.505e+01

2.113e+01

7.220e+00

-6.693e+08
s —

A

(h) Detalle de Vorticidad a 120 [km/h]

Figura 5.8: Vorticidad de turbulencias en el vehiculo base

52



Turbulence Kinetic Energy
kinetic

1.763e+01
P 1.653e+01
1.543e+01
4330.:0

4.4086+00
3.306e+00
2.204¢+00

[m"2 $-2)

(a) Energia cinética de turbulencias a 60 [km/h] (b) Detalle de energia a 60
[km/h]

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

3.037e+01

[m*2 s-2) <
(c) Energia cinética de turbulencias a 80 [km/h] (d) Detalle de energfa a 80 [km/h]

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

4.898e+01
1 4.592e+01
4.286e+01
3.980e+01

1.224e+01
9.184e+00
6.122e+00
3.061e+00
0.000e+00
[m*2 s7-2]

(e) Energia cinética de turbulencias a 100 [km/h] (f) Detalle de energia a 100
[km/h]

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

[m*2 s7-2]

(g) Energia cinética de turbulencias a 120 [km/h] (h) Detalle de energia a 120
[km/h]

Figura 5.9: Vorticidad de turbulencias en el vehiculo base

Prestando atencidn en las figuras de velocidad, presion y lineas de flujo no presentan mayores
variaciones respecto a formas y contornos frente a los cambios del nimero de Reynolds, salvo el
caso a 80 [km/h] pero puede ser producto de un error, por lo que se puede establecer que estos
estdn determinados segun el modelo por sobre las condiciones de velocidad del estudio. Este punto
puede apreciarse mejor observando la extension de los resultados en el Anexo E con los contornos
de otros modelos.

Con este ultimo punto, se puede establecer una linea de comparacion sobre una unica velocidad

que permita observar y comparar como cada modificacion cambia el flujo del aire. Para ello, se
hacen comparaciones utilizando los resultados a 100 [km/h].
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5.2. Vehiculo con Difusor Recto

A continuacién se describe la malla utilizada en conjunto con la configuracién definida. Esta
malla tiene una mayor concentracion de elementos en la drea del difusor.

(a) Malla vehiculo con difusor recto (b) Zoom de malla

(c) Malla en difusor

Figura 5.10: Mallado del dominio del vehiculo con difusor recto

Tabla 5.3: Métricas de malla del modelo con difusor recto

Tamafio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de

Refinamiento Inflation . . i . i Nodos
elemento [m] Minima Miéximo Promedio Minima Promedio  Elementos
Alrededor del sC d
apas de
vehiculo y en P 0,5 3,14-1072 0,96862 0,21141 1,68-1072 0,81766 3452747 657015

B crecimiento a 0,8
zona de aler6n

Efectuando la simulacidn, se obtienen los resultados numéricos:

Tabla 5.4: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con difusor recto

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,35016 -63,355 0,29364 53,129
80 0,34646 -111,373 0,29784 95,743
100 0,34332 -172,506 0,30852 155,020
120 0,34061 -246,360 0,31434 227,359

Por otro lado, los resultados gréficos considerando una velocidad de 100 [km/h] son los siguien-
tes, exponiendo los resultados en las zonas més modificadas.
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0.000e+00
[m s*-1]

(c) Contorno de velocidad en altura de difu- (d) Lineas de flujo en altura de difusor
sor

Pressure
presionauto

-2.684e+02
-4.031e+02
-5.378e+02

-1.346e+03 ! -1.346e+0

-1.481e+03 \ 1 -1.481e+03
-1.615e+03 — ¥ -1.615e+03
-1.750e+03 . -1.750e+03

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.11: Resultados graficos del vehiculo con difusor recto a 100 [km/h]
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Velocidad Z \é?:'ﬁ«ce'ﬁgg z

4.856e+01

QCriterion
4.856e+01

3.101e+01

1.347e+01

-2.163e+01 -2.163e+01
A

[msh-1]
(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion (b) Turbulencias traseras segiin Q-Criterion

Velocidad Z
Vorticidad

4.270e+01
3.000e+01

1.729e+01

4.580e+00

(c) Vorticidad de turbulencias (d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.12: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con difusor recto a
100 [km/h]
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5.3. Vehiculo con Difusor Curvo

Se proporciona a continuacién un andlisis de la malla y los pardmetros de calidad asociados.

(a) Malla vehiculo con difusor curvo

(b) Zoom de malla (c) Malla en difusor

Figura 5.13: Mallado del dominio del vehiculo con difusor curvo

Tabla 5.5: Métricas de malla del modelo con difusor curvo

Tamaiio de Calidad ortogonal =~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de
elemento [m] Minima Miximo Promedio Minima Promedio  Elementos

Refinamiento Inflation Nodos

Alrededor del

5C ds
vehiculo y en apas de

o 0,5 3,42:1072 0,96576 0,21505 1,14.1072 0,89994 3667613 751170
crecimiento a 0,8

zona de aler6n

Mediante la simulacién, se obtuvieron los siguientes resultados numéricos correspondientes:

Tabla 5.6: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con difusor curvo

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentaciéon (CD)  eje Y [N]
60 0,36259 -65,603 0,27988 50,639
80 0,36254 -116,543 0,27216 87,489
100 0,36023 -181,000 0,28200 141,697
120 0,35688 258,127 0,28202 203,979

De la misma manera se llegan a los siguientes resultados gréficos:
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(d) Lineas de flujo en altura de difusor

a a)

(e) Contorno de presion

Pressure
auto

4.051e+02

-9.418e+02
677e+0

1211e+03

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.14: Resultados gréficos del vehiculo con difusor curvo a 100 [km/h]
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VelocidadZ
Vortex Core Region 1
5.136e+01

3.336e+01
1.535e+01

T

—
-2.651e+00

-2.065e+01
]
e

(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion

VelocidadZ
Vorticidad

4.744e+01
3.316e+01
1.887e+01

4.590e+00

(c) Vorticidad de turbulencias

VelocidadZ
Vortex Core Region 1
5.136e+01

3.336e+01

=
T
-2065e+01

[mst1] gy

(b) Turbulencias traseras segtin Q-Criterion

f7061e+0()

i

(d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.15: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con difusor curvo a

100 [km/h]
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5.4. Vehiculo con aleron spoiler

La respectiva malla y los parametros relevantes de este caso son incluidos a continuacion.

(a) Malla vehiculo con aler6n spoiler (b) Zoom de malla

(c) Detalle en la zona
del alerén

Figura 5.16: Mallado del dominio del vehiculo con alerdén spoiler

Tabla 5.7: Métricas de malla con alerén spoiler

Tamaiio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de
elemento [m] Minima Maiximo Promedio Minima Promedio  Elementos

Refinamiento Inflation Nodos

Alrededor del
vehiculo y en
zona de aler6n

5 Capas de 05 5,82.1072 004154 020697 3061072 083463 3117712 576297
crecimiento a 0,8

Tras las iteraciones, se generaron los siguientes resultados numéricos:

Tabla 5.8: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén spoiler

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en

[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,38506 -69,670 0,13135 23,765

80 0,38495 -123,745 0,13467 43,29167
100 0,38441 193,151 0,13995 70,322
120 0,38359 -2717,442 0,13435 97,177
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~1.070e+01
-1.424e+01 0.000e+00
[m s*-1] [m s*-1]

(c) Contorno de velocidad en altura de difusor (d) Lineas de flujo en altura de difusor

Pressure
pressioncar

-1.888e+!
-1.520e+02

-1.217e+0

-1.351e+03
-1.484e+03
-1.617e+03
-1.750e+03

P

Pal

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo  (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.17: Resultados graficos del vehiculo con alerén spoiler a 100 [km/h]
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3.5.

VelocidadZ
qerit

3.375e+01

-2.479e00

2.050e+0%
[msr1]

T

\

(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion

VelocidadZ
vorticidad

4.470e+01
3.182e+01
1.894e+01

6.062¢+00

-6.816e+008
m s*-1

VelocidadZ
orit

5.186e+01

(b) Turbulencias traseras segtin Q-Criterion

(d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.18: Resultados gréficos de turbulencias en vehiculo con alerén spoiler a

100 [km/h]

Vehiculo con aleron alar

La siguiente figura y subsiguiente tabla muestran el mallado y la calidad de este.

(a) Malla vehiculo con alerén alar

(b) Zoom de malla

(c

~

Detalle en alerén

Figura 5.19: Mallado del dominio del vehiculo con alerén alar
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Tabla 5.9: Métricas de malla en modelo con alerén alar

Tamaiio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de

Refinamiento Inflation . . X . ) Nodos
elemento [m] Minima Maiximo Promedio Minima Promedio  Elementos

Alrededor del sC d

vehiculo y en apas de 05 3,77.1072 096227 021553 1491072 078414 3737285 777837

B crecimiento a 0,8
zona de aler6n

Los resultados numéricos obtenidos durante la simulacién son los siguientes:

Tabla 5.10: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén alar

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,38196 -69,627 0,13588 24,769
80 0,37919 -128,122 0,14816 47,985
100 0,38005 -192,397 0,14889 75,373
120 0,37588 -273,914 0,16057 117,014

Las interacciones entre el flujo y la carroceria resultantes son:
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et T ]

5 2.3?0&00
(c) Contorno de velocidad en altura de difu- (d) Lineas de flujo en altura de difusor
sor

(e) Contorno de presion

Pressure Pressure
Presion Car Presion Car

+02
-1.337e+02 "‘frﬁ,—
2684602 -

4.051e:
2.704e-

-1.481e+03
-1.615e+03
-1.750e+03

[Pa]

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo  (g) Presion sobre la parte trasera del
vehiculo

Figura 5.20: Resultados graficos del vehiculo con alerdn alar a 100 [km/h]
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Velocidad Z
QCriterion
Velocidad Z 5.172e+01
QCriterion
5.172e+01

-2.215e+01

-2.215e+01

e [ms*-1] T——
(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion (b) Turbulencias traseras segtin Q-Criterion
Velocidad Z
Vorticidad

4.593e+01
3.236e+01
1.879e+01

5.221e+00

-8.348e+00
[m s*-1]

(c¢) Vorticidad de turbulencias (d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.21: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con alerén alar a 100
[km/h]
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5.6. Vehiculo con alerén spoiler y difusor recto

A continuacién se presenta la malla utilizada y los criterios de calidad de esta.

N N/
RN AN
vﬂﬂl":ﬁ
AN DRI
valA'A‘Iﬂﬁggégiélﬂﬂv""ﬂi‘;aé‘{
XX KBRS
S0 %
SANSDEKTESRAR
PDOTRRNARAD
RRAAA

PAVAVAVAYAY )4
v ORE

s
A7 WA‘NA;‘:‘"‘

(b) Zoom de malla

(c) Malla en parte trasera

Figura 5.22: Mallado del dominio del vehiculo con alerén spoiler y difusor recto

Tabla 5.11: Métricas de malla del modelo con alerén spoiler y difusor recto

. . Tamaifio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de
Refinamiento Inflation L. . ) . . Nodos
elemento [m] Minima Maiéximo Promedio Minima Promedio  Elementos
Alrededor del 5 Capas de
vehiculo y en P 0,5 4,15-1072 0,95846 0,21026 1,17-1072 0,80242 4444147 881515

B crecimiento a 0,8
zona de aler6n

Producto de la simulacién se llegan a los siguientes resultados numéricos.

Tabla 5.12: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén spoiler y
difusor recto

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,38921 -70,421 0,10283 18,605
80 0,38864 -124,932 0,11110 35,713
100 0,38943 -195,674 0,10154 51,019
120 0,38778 -280,473 0,11812 85,435

Asimismo, se tienen los resultados del comportamiento del aire.
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(a) Contorno de velocidad

VelocidadZ

VelocidadDif
4.188e+01
3.836e+01
3.485e+01
3.134e+01
2.783e+01
2.431e+01
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(c) Contorno de velocidad en altura de difusor  (d) Lineas de flujo en altura de difusor

(e) Contorno de presion
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PresionCar PresionCar

-1.2116¥03
-1.346e+03

+481e+03
-1.615e+03
-1.750e+03

[Pa) TTT—

(f) Presion sobre la parte frontal del (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo
vehiculo

Figura 5.23: Resultados graficos del vehiculo con alerdn spoiler y difusor recto a
100 [km/h]
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VelocidadZ
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g VelocidadZ

QCriterion
5.143e+01

-2.052e+01
[ms*-1]
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(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion (b) Turbulencias traseras segtin Q-Criterion
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Vorticidad
4.379e+01

3.089e+01
1.799e+01

5.0936+00 _ = 40401 — ™
9.184e+00°
8 00

(c) Vorticidad de turbulencias (d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.24: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con alerén spoiler y
difusor recto a 100 [km/h]

5.7. Vehiculo con alerén spoiler y difusor curvo

La malla de este caso se expone en las siguientes figuras.

(a) Malla vehiculo con alerén spoiler y (b) Zoom de malla
difusor curvo

(c) Malla en parte trasera

Figura 5.25: Mallado del dominio del vehiculo con alerén spoiler y difusor curvo

Mientras a continuacion se tienen las métricas de calidad.
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Tabla 5.13: Métricas de malla del modelo con alerén spoiler y difusor curvo

Tamaiio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de

Refinamiento Inflation . . X . ) Nodos
elemento [m] Minima Maiximo Promedio Minima Promedio  Elementos

Alrededor del sC d

vehiculo y en apas de 05 4,16-1072 095841 021262  1,651072 079605 4612703 930177

zona de aler6n

crecimiento a 0,8

La simulacion resultante permite obtener las siguientes fuerzas y coeficientes sobre el modelo:

Tabla 5.14: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén spoiler y
difusor curvo

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en

[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]

60 0,39574 -71,600 0,07692 13,917
80 0,39526 -127,061 0,08121 26,105
100 0,39390 -197.918 0,06634 33,333
120 0,39278 -284,090 0,06902 49,918

La representacion de la interaccion con el flujo se expone en las figuras a continuacion:
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0.000e+00
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(d) Lineas de flujo en altura de difusor

sor
(e) Contorno de presion
Pressure Pressure
Presion Auto Presion Auto
i 3 Jodest

1.357e+02

1.021e+00
-1.337e+02
-2.684e+02

1.077e+0

-1.211e+03
-1.346e+03
-1.481e+03

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo

94
-1.077e+03
121ex03
-1.481e+03

-1.615e+03
-1.750e+03

(g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.26: Resultados graficos del vehiculo con alerén spoiler y difusor curvo a

100 [km/h]
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Velocidad Z
QCriterion
5.122e+01

Velocidad Z
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3.283e+01

1.444e+01
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(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion

Velocidad Z
Vorticidad
4.240e+01

(c) Vorticidad de turbulencias (d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.27: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con alerén spoiler y
difusor curvo a 100 [km/h]

5.8. Vehiculo con alerén alar y difusor recto

La respectiva malla y los pardmetros de calidad de malla de este caso son incluidos a continua-

cion.

(a) Malla vehiculo con alerén alar y difusor recto

(b) Zoom de malla (c) Detalle en alerén

Figura 5.28: Mallado del dominio del vehiculo con alerén alar y difusor recto
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Tabla 5.15: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén alar y difu-

Sor recto
Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,38071 -69,401 0,11492 20,950
80 0,37615 121,829 0,11439 37,049
100 0,37591 -190,304 0,10600 53,663
120 0,37555 -273,672 0,11449 83,432

Los resultados de las simulaciones incluyen las fuerzas y coeficientes siguientes:

Tabla 5.16: Métricas de malla del modelo con alerén alar y difusor recto

Tamaiio de Calidad ortogonal ~ Skewness  Skewness Calidad Calidad Nimero de

Refinamiento Inflation . . X . ) Nodos
elemento [m] Minima Maiximo Promedio Minima Promedio  Elementos

Alrededor del 5 Capas de

vehiculo y en P 0,5 4,14.1072 0,95862 0,21624 1,30-102 0,78335 3770485 785821

B crecimiento a 0,8
zona de aler6n

A continuacién se tienen los resultados gréaficos:
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(a) Contorno de velocidad

Velocidad Z
Velocidad Dif

5.401e+00
1.768e+00
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-1.640e+01 0.000e+00
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(c) Contorno de velocidad en altura de difu- (d) Lineas de flujo en altura de difusor
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(e) Contorno de presion
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Presion Car Presion Car
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(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.29: Resultados gréficos del vehiculo con alerén alar y difusor recto a 100
[km/h]
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(c) Vorticidad de turbulencias (d) Energia Cinética de turbulencias

Figura 5.30: Resultados gréificos de turbulencias en vehiculo con alerén alar y
difusor recto a 100 [km/h]

5.9. Vehiculo con alerén alar y difusor curvo

La malla del dominio en este modelo y los pardmetros de calidad son:

(a) Malla vehiculo con alerén alar y difusor curvo

(c) Detalle en di-
fusor

(b) Zoom de malla

Figura 5.31: Mallado del dominio del vehiculo con alerén alar y difusor curvo

Tabla 5.17: Métricas de malla del modelo con alerén alar y difusor curvo

Calidad Numero de

Calidad ortogonal =~ Skewness  Skewness Calidad
Nodos

. . Tamafio de
Refinamiento Inflation . . . . .
elemento [m] Minima Maiximo Promedio Minima Promedio  Elementos
Alrededor del 5C d
apas de
P 0,5 3,93-1072 0,96066 0,21847 1,26-102 0,77676 3941219 835203

vehiculo y en
zona de aler6n

crecimiento a 0,8
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Los resultados numéricos de fuerzas y coeficientes se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 5.18: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo con alerén alar y difu-

SOr curvo
Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,36935 -67,330 0,09912 18,069
80 0,36716 -118,914 0,09417 30,500
100 0,36518 -184,869 0,09768 49,449
120 0,36469 -265,760 0,11319 82,484

A continuacion se presentan graficamente las interacciones con el flujo de aire.
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(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura 5.32: Resultados graficos del vehiculo con alerén alar y difusor curvo a 100
[km/h]
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Figura 5.33: Resultados graficos de turbulencias en vehiculo con alerén alar y

difusor curvo a 100 [km/h]
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Capitulo 6

Analisis de resultados

Para una mejor comprension de los resultados, se lleva a cabo un andlisis separado, comenzando
desde el efecto que las modificaciones tienen por si solas sobre el comportamiento del aire, me-
diante los resultados numéricos generados. Se da un énfasis en los coeficientes de arrastre y las
fuerzas verticales sobre el vehiculo debido a su facilidad para comparacidn, utilizando ademds los
resultados graficos para explicar de donde estos provienen. Luego se procede a repetir el proceso
pero considerando la combinacién de las modificaciones, analizando como los efectos individuales
se contrarrestan o compensan al actuar en conjunto.

6.1. Vehiculo Base

Como se observa en la tabla de resultados 5.2, la carroceria del vehiculo presenta un comporta-
miento aerodindmico regular respecto a la fuerzas de arrastre generadas en funcion de la velocidad,
lo que se aprecia con un coeficiente de arrastre entre 0,35 y 0,34 que disminuye a medida que
aumenta la velocidad, siendo un comportamiento que se repite en el resto de casos, aunque es
importante notar que al no ser una reproduccion exacta del modelo real se tiene una diferencia res-
pecto al coeficiente de arrastre especificado se encuentra entre 0,28 y 0,31 dependiendo del nivel
de equipamiento.

En cuanto a los valores, la conducta del coeficiente de arrastre frente a la velocidad ha sido
observada en simulaciones automotrices mediante CFD como en los estudios de R. Chandra [16],
P. Carbonell [6] y C. Fred quién estudio el efecto del nimero de Reynolds y la capa limite sobre
el coeficiente [21], teniendo un punto de estancamiento de los valores a Reynolds de alta magnitud
para su caso.
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Figura 6.1: Coeficiente de arrastre y nimero de Reynolds [21]

En cuanto a los resultados graficos que explican las fuerzas horizontales, como se observa en
los contornos de velocidad de la figura 5.2, se tiene una zona de aguas muertas de forma triangu-
lar, representada por el contorno azul en la parte trasera del vehiculo, la cual no presenta mayores
variaciones al aumentar la velocidad. Esta zona es una de las principales contribuciones a la fuerza
de arrastre, lo que se manifiesta en las diferencias de presion entre la parte delantera y trasera de
los contornos de presion de las figuras 5.3 y 5.4. Adicionalmente, se observa una zona de baja ve-
locidad en la estela a la altura del techo.

Observando las turbulencias y los diferentes criterios en las figuras 5.8 y 5.9, se aprecia que
estas no estdn generadas por un elemento en particular, fuera de aquellas generadas con el abrupto
choque del aire con la geometria estdtica de las ruedas, sino que son producto de la interaccion
con la carroceria completa. Aunque segin lo mencionado por A. Guerrero [15] y A. Huminic [20],
estas turbulencias no son menos importantes ya que contribuyen al incremento de las fuerzas de
arrastre y de sustentacion, en concreto con aquellas generadas en las ruedas traseras ya que debido
a su ubicacion interactian de manera negativa con las turbulencias traseras.

Pasando a las concentraciones de energia cinética de la figura 5.9, existen turbulencias en la
parte trasera de mayor energia cinética turbulenta, debido a que la zona de vacio resultante de la
zona de aguas muertas fomenta la mezcla del flujo y la formacién de remolinos pequefios cuya gran
variacion de movimiento direccional y rotacional genera estos valores.

Respecto a las lineas de flujo de las figuras 5.5 y 5.6, se tienen las zonas de recirculacién del aire
en la parte trasera y también se ilustra como hay cierto grado de desordenamiento menor en el aire
a la altura del difusor, pero el flujo pasa en la mayor parte ininterrumpido por debajo del automévil.

En cuanto a las fuerzas, el vehiculo se ve afectado considerablemente por fuerzas verticales au-
mentando de 60 [N] a 60 [km/h] a alrededor de 220 [N] a la mayor velocidad, lo que puede generar
importantes desventajas respecto a control y frenado en un escenario real [11].

Como era de esperarse, la geometria del vehiculo genera mayor velocidad en la parte superior
del vehiculo, lo que significa una diferencia en los contornos de presidn relativa (vista en la figura
5.2) que resulta en las fuerzas verticales mencionadas, pero como se aprecia, existen unas pequefias
zonas de presion en el inicio del parabrisas y en el maletero, cuya mayor presion genera fuerzas
descendentes. Sumado a esto, la gran concentracion de presion en la parte frontal debido a la geo-
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metria sélida del vehiculo puede explicar las diferencias respecto al valor del coeficiente de arrastre
real ya que el modelo real presenta mallas de ventilacion en esta zona.

6.2. Efecto de los dispositivos

6.2.1. Difusor recto

Tomando los resultados numéricos de la tabla 5.4, la implementacién de un difusor recto genera
una disminucién del coeficiente de arrastre, pero esta es solo de entre 0,1 % y 0,2 % a excepcion del
caso a 80 [km/h] donde se aprecia una disminucion de un 0,9 %.

Se presentan diferencias en los resultados graficos expuestos en la figura 5.11, donde se observa
una zona de aguas muertas mds pequefia respecto al vehiculo base segtin el contorno de velocidad
y la lineas de flujo, ademds de una mejora en el ordenamiento del flujo en la altura del difusor.

No hay una mayor modificacién de las turbulencias segtn los resultados gréficos de la figura
5.12, donde sdlo se observa una menor cantidad de turbulencias en la parte anterior superior que
han sido relocalizadas en el difusor. De igual manera se tiene una pequefia disminucion de la zona
de turbulencias gracias a la disminucién de la zona de aguas muertas.

Este dispositivo también gener6 una disminucion de las fuerzas verticales sobre el vehiculo hasta
100 [km/h], donde luego presenta un efecto negativo de un incremento sobre las fuerzas. Revisan-
do los contornos de presion relativa de este caso en la figura 5.11, resulta dificil apreciar una gran
diferencia salvo en una pequefia zona con mayor presion a la salida del difusor evidenciado por la
concentracion de color.

Inicialmente estos resultados difieren de aquellos presentes en trabajos de estudio sobre difuso-
res, no en su efecto sino en su magnitud, donde se registra una menor disminucion del coeficiente
de arrastre al 4ngulo seleccionado, Zhang en [18] y Senthilkuma en [19]. Esto puede originarse da-
da la geometria simplificada del vehiculo, como se menciona en la seccidn del caso base, ya que el
flujo del aire no se ve perturbado de manera considerable al entrar en la parte inferior del vehiculo.

Un vehiculo real tiene elementos mecédnicos que interrumpen el flujo y generan turbulencias con
cambios de velocidad, por esto, se hace un caso mds con un modelo mds complejo al incorporar
elementos que simulan ciertos componentes del sistema motriz, inspirado en un modelo como el
utilizado por Guerrero en su estudio sobre aerodindmica [15].
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(a) Vista del modelo (b) Seccidn de la Malla

Figura 6.2: Modelo y mallado del dominio del vehiculo con elementos mecédnicos
y difusor recto

En este estudio extra, extendido en el Anexo E.3, se aprecia como la incorporacion de geometrias
en la parte inferior tiene un efecto sobre el flujo del aire. Se tiene un perfil de velocidad menos
uniforme en la parte inferior al observar el contorno de velocidad, a su vez, generando gradientes
de presion en la parte inferior ademas de la generacion de diferentes elementos turbulentos, aunque

siempre contando con un gran incremento de la complejidad de 1a malla con alrededor de 9 millones
de nodos.
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Figura 6.3: Resultados graficos del vehiculo con difusor recto y elementos meca-
nicos a 100 [km/h]

6.2.2. Difusor curvo

En el caso del modelo con difusor curvo se tiene una disminucién de la fuerza vertical en prome-
dio de un 15 % sobre el vehiculo, frente de un aumento con una media de un 4,5 % en el coeficiente

de arrastre. Esto es esperado ya que como su homélogo utilizado en F1, el objetivo de este tipo de
difusores es generar fuerzas que adhieran el vehiculo al pavimento.

Analizando los resultados graficos de la figura 5.14, se observa como la implementaciéon de un
difusor curvo genera una mejor zona de transicién en la parte trasera, menor en comparacion al
caso del difusor recto, evidenciada por la reduccion de la zona de aguas muertas y en parte por las
lineas de flujos, aunque a la altura del difusor se aprecia una zona desordenada en el flujo tras las
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ruedas. Se presenta una zona a poca altura respecto al pavimento donde ocurre una transicién de
velocidad antes que en el caso base gracias a la abertura del difusor.

Sin embargo, en cuanto a la forma de las turbulencias de la figura 5.15, se aprecia un compor-
tamiento similar al caso del difusor recto respecto a la forma de estas, pero con un incremento en
la magnitud de la energia cinética evidenciado por la densidad de los colores, ademds prestando
atencion a la zona se tiene un incremento debido a la anticipada transicion del aire bajo el vehiculo.

El aumento de la energia de estas turbulencias en conjunto al aire impactando las aletas curvas
explica como pese a tener un flujo mas ordenado y una mejor zona de transicién se produce un
aumento del coeficiente de arrastre.

Los contornos de presion varian respecto al aumento de fuerzas verticales, generando una leve
disminucién de la presion bajo el vehiculo, acortando el area de presion media sobre el cuerpo del
automovil.

6.2.3. Aleron spoiler

Este modelo genera un efecto claro segun los resultados de la tabla 5.8: una considerable dismi-
nucion de las fuerzas de sustentacion sobre el vehiculo con una reduccion en promedio de un 58 %
entre las velocidades estudiadas, aunque con su respectivo aumento sobre las fuerzas de arrastre.

Utilizando los contornos de presion de la figura 5.17, se visualiza como se genera una zona de
aumento de la presion sobre la parte posterior gracias al alerdn spoiler, lo que genera las fuerzas
mencionadas.

Por el otro lado, la instalacidén de un alerdn tiene su efecto en el aumento de las fuerzas de arras-
tre principalmente debido a la altura y extension de este, con un considerable aumento de un 10 %
a 60 [km/h] aun 12,6 % a la velocidad maxima.

Observando el contorno de velocidad y las lineas de flujo tras el vehiculo, es evidente como se
expande la zona de estela y se genera una separacion del flujo debido a la geometria. Sumado a esto
se evidencia la presencia de mayores turbulencias una vez que el aire se mueve en la parte trasera
segun las imdgenes de la figura 5.18, aumentando tanto su concentracion como magnitud detras del
aleron.

Mientras los resultados numéricos producto de la simulacién son bien respaldados por el com-
portamiento del fluido frente a la geometria, el disefio de este aler6n tiene mayores dimensiones
que los alerones spoiler generalmente instalados en vehiculos, lo que resulta en un dispositivo méas
intrusivo, difiriendo de resultados existentes como los estudios en 2 dimensiones de D. Laha [4].

6.2.4. Aleron Alar (Wing)

Siendo un perfil alar inverso, este aler6n genera fuerzas en la vertical sobre si mismo, lo que
adhiere el vehiculo al piso con una disminucién de 60 [N] a 23,7 [N] a 60 [km/h] para subir gra-
dualmente hasta 117 [N] a 120 [km/h], representando una disminucién promedio del 53 %.
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El efecto de esta geometria se presenta claramente al observar los contornos de velocidad y pre-
sién de los resultados gréaficos de la figura 5.20, donde se tiene como el flujo del aire se acelera
en la parte inferior del perfil lo que resulta en las diferencias de presion entre la mayor en la parte
superior y la inferior, destacando la reduccion de la dimension longitudinal de la zona de presion
media-baja por sobre el techo del vehiculo.

Respecto a la zona de nula velocidad en la parte posterior del vehiculo, en el mismo contorno de
velocidad se aprecia como este se extiende ligeramente en comparacion al vehiculo base, mientras
que por otro lado no hay mayor alteracion en las lineas de flujo salvo la extension mencionada.

Este dltimo punto se suma a las turbulencias que se aprecian en la figura 5.21, las cuales se
generan en la superficie y alrededor del alerén. Existe ademds una nueva zona en la parte trasera
donde existe una mayor intensidad de turbulencias.

Uniendo estos dos dltimos puntos, se explica como la interaccion flujo-vehiculo genera un au-
mento notable de las fuerzas de arrastre lo que se manifiesta en coeficientes de arrastre en promedio
un 9,9 % por sobre los valores del vehiculo base.

Considerando una comparacién al alerén spoiler, los resultados indican que el alerén alar utiliza-
do en este estudio no es tan intrusivo sobre el flujo gracias a su perfil y su bajo grado de inclinacidn,
evidenciable al observar las lineas de flujo de la figura 5.20.

6.3. Efecto e interaccion de multiples dispositivos

6.3.1. Aleron spoiler y difusor recto

La implementacion de ambas modificaciones genera un alza de las fuerzas de arrastre y por ende
también un incremento en el coeficiente de arrastre de un promedio de 12,67 % en las velocidades
establecidas. Mientras que respecto a las fuerzas verticales, la combinacién disminuye en gran me-
dida estas fuerzas con una disminucién promedio de 66,5 %.

Esta interaccion parece inicialmente contradictoria debido a que como se observa en la tabla 5.4
y se tratd previamente, un difusor recto disminuye el coeficiente de arrastre por lo que se esperaria
que este contrarrestara los efectos generados por el alerén spoiler. Explorando el comportamiento
del flujo expuesto en la figura de contornos 5.23, se contempla como al comparar con el caso con
solo el alerén spoiler existe una pequena diferencia respecto a la zona de aguas muertas en el flujo
cercano al borde inferior, pero si se produce una notoria separacion del flujo respecto a la parte pos-
terior y extension de la zona de recirculacion, teniendo asi una mayor zona de vacio y explicando
estos resultados.

Respecto a turbulencias, no se tiene una notable diferencia respecto a la forma si se considera el
Q-Criterion de este caso en la figura 5.24, pero prestando atencion a la imagen correspondiente a la
energia cinética, se percibe la interaccion entre estos componentes: se genera una estela turbulenta
debido al aler6n mientras se reduce la zona inferior de turbulencias debido al difusor recto.

A su vez, al aumentar en ambos dispositivos la distribucion de presion sobre el vehiculo, se ob-
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tiene como resultado una menor fuerza de sustentacion sobre el vehiculo en comparacién con cada
dispositivo por separado, respaldado por los contornos de presion de la figura 5.24 y el incremento
sobre la zona del alerén expuesto.

6.3.2. Aleron spoiler y difusor curvo

Esta combinacién resulta en el caso con la menor fuerza de sustentacidon entre todos los casos,
con bajos valores de 14, 26, 33 y 50 [N] a 60, 80, 100 y 120 [km/h] respectivamente, lo equivalente
a una reduccién promedio de un 77,4 %. Aunque también como consecuencia de la inclusion de
ambos apéndices, se incrementa sustancialmente el coeficiente de arrastre, con un aumento prome-
dio de un 14,31 %, siendo mayor que el efecto de cada uno de los apéndices.

Se obtiene un resultado esperado, considerando que son 2 modificaciones cuyo efecto es generar
fuerzas en el eje vertical negativo sobre un automovil, siendo cada una aquella con el mayor efecto
sobre estas fuerzas en comparacion al resto alerones y difusores respectivamente.

Pasando al anélisis de los resultados graficos, observando los contornos de velocidad de la figura
5.26, se visualiza una disminucion del 4rea de velocidad nula pero también se extiende la zona de
transicion al aire préximo al pavimento. Acompafiando a esto se observa como el flujo en la altura
del difusor sale mas ordenado, pero la zona de separacion de flujo ya existente en el caso con el
aler6n spoiler por si solo permanece en este caso.

Mais contribuciones a la fuerza de arrastre provienen de las turbulencias apreciables en la figura
5.27, donde al observar el Q-Criterion se observa que existe una mayor concentracién de turbu-
lencias tanto comparando al caso base, como a la instalacion de ambos dispositivos por separados.
Considerando en la misma figura la vorticidad y la energia cinética de las turbulencias, se evidencia
una mayor magnitud de ambos pardmetros en la parte trasera en la altura del alerén ademds de una
zona mayor energia de turbulencia inferior debido a la mayor drea de transicién mencionado en el
parrafo anterior.

Utilizando los contornos de presion de la figura 5.26, se observa que la zona de alta presion
sobre el alerén spoiler es amplificada tanto en envergadura como magnitud, en cierto grado por
la inclusién del difusor en comparacion al caso del spoiler por separado. De la misma manera, se
suman para un decremento leve pero no menos significativo en la zona de baja presidon que existe
sobre la parte frontal y una mayor magnitud en la zona de alta presion en el parabrisas.

6.3.3. Aleron alar (Wing) y difusor recto

La interaccién de los efectos de un difusor recto sobre aquellos del alerén alar hacen que este
caso entregue un vehiculo menos afectado por fuerzas verticales a la vez que se disminuye el efecto
de las fuerzas de arrastre. Comparando los resultados de la tabla 5.15, se tiene una reduccion de la
fuerza neta de sustentacién promedio de un 65 % respecto al caso base, notando que los casos del
alerdn alar y difusor por si solos generan una disminucién menor de un 53,7 % y 4,4 % en promedio
respectivamente. Pero en cuanto al coeficiente de arrastre, la relaciéon entre ambas modificaciones
genera resultados ubicados en un punto medio entre las fuerzas por cada dispositivo por si mismo,
donde el uso de un difusor disminuye el aumento del coeficiente de arrastre del alerén por si so-
lode un 9,9 % a un 9,28 % en conjunto, notando una contribucidn positiva respecto a este parametro.
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Si se compara los contornos de velocidad y las lineas de flujo de esta permutacién en la figura
5.29, con aquellos del caso con solo el alerdn, se tiene una menor zona de estancamiento y circula-
cién gracias a al flujo que se reintegra en la parte inferior gracias al difusor. Aunque claramente las
dimensiones de estas zonas incrementan en comparacion al caso base y el caso con difusor recto
debido a la interaccion del flujo con el alerén alar.

Con el criterio Q de turbulencias de la figura 5.30, se tiene un ligero decremento en las turbu-
lencias en las estelas del aler6n, asi mismo, ocurre una baja en la longitud horizontal de la estela de
turbulencias al considerar la vorticidad. En cuanto a la energia de las turbulencias, se produce una
reduccién de la magnitud de estas respeto a aquellas presentes en el caso con alerén.

Explicando las fuerzas de sustentacion, en los contornos de presion relativa de la figura 5.29, se
repite el efecto del alerén alar de generar una zona de presion sobre él a la vez que disminuye la
zona de presion media sobre el techo del vehiculo, pero la implementacion del difusor genera una
aumento de la magnitud de esta, evidenciado por el cambio en la coloracién.

6.3.4. Aleron alar (Wing) y difusor curvo

Los resultados de este caso de la tabla 5.18 presentan uno de los casos mds notables, donde el
difusor curvo interactia constructivamente con el alerén alar, disminuyendo considerablemente los
efectos negativos de este sobre la fuerza de arrastre, con un incremento promedio de un 6,24 %, en
mayor medida que la combinacion de alerdn alar y difusor recto con aumentos promedios de 9,9 %
y 4,5 % respectivamente. Este efecto es a su vez correspondido por una importante disminucién de
la fuerza de sustentacion con un promedio de 68,5 %, aunque no mayor al mejor caso respecto a
este parametro de la unién del alerén spoiler y difusor curvo cuya disminucion es de 77,4 %.

En los resultados gréficos de la figura 5.32, el contorno de velocidad indica como el difusor
curvo genera una disminucion de la zona con aire sin velocidad, siendo mayor al caso con un difu-
sor recto pero teniendo una zona de transicion y mayor del flujo cercano al pavimento. Esto se ve
reflejado en las lineas de flujo més ordenadas y con una recirculaciéon mas compacta.

Mientras que las turbulencias observadas en la figura 5.33, inicialmente no parece haber una
mayor diferencia respecto al caso con alerén alar y difusor recto al observar la vorticidad y Q-
Criterion. Las diferencias son mds prominentes al observar la energia cinética de turbulencias, las
cuales presentan un perfil similar al caso con solo el difusor curvo, en el cual, mirando la combina-
cién anterior o el caso con solo el alerdn alar, se tiene una menor magnitud de la energia.

En cuanto a las presiones que generan fuerzas sobre este modelo, el caso es bastante similar al
caso con alerén alar y difusor recto al observar los contornos de presion de la figura 5.32, lo que
se ve representado en la baja diferencia de las fuerzas de sustentacion, mientras un ligero cambio
ocurre en la subida de presion evidenciada en el contorno en la parte posterior al vehiculo.

6.3.5. Analisis global

Los andlisis de resultados producto de las simulaciones a las diferentes velocidades para los
modelos, indican que las modificaciones estudiadas se clasifican en 2 conjuntos segun su efecto
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principal; modificaciones orientadas a la disminucién del coeficiente de arrastre con el difusor rec-
to; y modificaciones cuya instalacién disminuye la fuerza de sustentacion en el vehiculo: ambos
alerones y el difusor curvo.
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Figura 6.4: Gréfica de evolucién de coeficiente de arrastre de las modificaciones
individuales
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Figura 6.5: Gréfica de evolucién de fuerzas de sustentacién de las modificaciones
individuales

Considerando ahora todos los casos, se tiene que cada modificacién afecta la aerodindmica del
vehiculo independiente de la velocidad, mostrando su eficacia incluso a velocidades de 60 [km/h]
como se observa en las figuras 6.4 y 6.5.

Considerando la siguiente tabla de comparacion del efecto generado de manera porcentual para
el coeficiente de arrastre, se observa que el efecto de las modificaciones a la carroceria aumenta a
medida que crece la velocidad, evidenciado por la creciente diferencia respecto al caso base. Esto
se explica debido a que el flujo de aire se ve bruscamente interrumpido, o facilitado en el caso del
difusor recto, por estas geometrias y resultando en un aumento de turbulencias, zonas de estelas y
desorden del flujo en comparacién al caso base. Esto puede apreciarse en los resultados gréficos a
multiple velocidad expuestos en la seccion correspondiente al caso base y los casos expuestos en
el Anexo E.

Tabla 6.1: Diferencias porcentuales del coeficiente de arrastre respecto al caso base

Porcentaje de reduccion de coeficiente de arrastre
Velocidad Aler6n Alerén | Difusor | Difusor Sp'oﬂer Y Sp.oﬂer 4 ng Y ng v
Base . difusor difusor difusor | difusor

[km/h] Spoiler alar recto curvo

recto curvo recto curvo
60 - 9,95 % 9,07 % -0,01 % 3,54 % 11,14 % 13,00 % 8,71 % 5,47 %
80 - 11,38 % 9,71 % -090% | 4,89% 12,44 % 14,36 % 8,83 % 6,23 %
100 - 11,79%  10,52% | -0,02% | 4,76% 13,25 % 14,55 % 9,32 % 6,20 %
120 - 12,63% 10,37% | -0,01% | 4,79% 13,86 % 15,33 % 10,27% | 7,08 %
Media | 11,44% 9,92 % -0,24% | 4,49% 12,67 % 14,31 % 9,28 % 6,24 %
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Por otro lado pero como se observa en la tabla 6.2, el efecto de las modificaciones sobre las
fuerzas en el eje Y va disminuyendo a medida que se aumenta la velocidad, dado que solo se puede
influenciar hasta cierto punto el efecto generado por la geometria de mayor tamafio que es la carro-
ceria del vehiculo.

Tabla 6.2: Diferencias porcentuales de fuerzas de sustentacion respecto al caso

base
Porcentaje de reduccién de fuerzas de sustentacién
Velocidad Alerén Alerén Difusor Difusor Spélle y Sppﬂer y ng y ng y
Base . difusor difusor difusor difusor
[km/h] Spoiler alar recto curvo
recto curvo recto curvo

60 - -60,58 % ’ -5891% | -11,87% | -16,00% | -69,14% ’ -76,92% | -65,25% | -70,03%
80 - -59,09%  -54,66 % -17,33% | -66,25% -75,33% | -64,99% | -71,18%
100 - 56,73%  -53,63% 12.82% | 68,61%  -1949% | -6698% | -69.58%
120 - -56,71%  -47,87% -9,12% -61,94 % -77,716% | -62,83% | -63,25%
Media | -58,28%  -53,77 % -4,40 % -13,82% | -66,49 % -77,38% | -65,01% | -68,51%
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Figura 6.7: Gréfica de evolucién de fuerzas de sustentacion de las combinaciones
de modificaciones

Con las sintesis anteriores y la discusion de cada uno de los casos, se pasa al siguiente analisis
para cumplir con el objetivo del trabajo y establecer geometrias que mejoren el rendimiento aero-
dindmico del vehiculo. Se debe notar que existen diferentes opciones posibles las cuales dependen
del efecto que se busque generar, pero estas se reducen a las siguientes:

* Difusor recto: Coincidiendo con la literatura consultada (D. S. Nath [14], H. Zhang [18]) y
los resultados de este trabajo, la instalacién de un difusor de aletas rectas y expansion lineal
representa la opcidn a elegir si el objetivo es disminuir las fuerzas de arrastre sobre el vehiculo
en el rango de velocidades de estudio. Aunque como fue mencionado en su respectiva seccion,
el estudio con una geometria mas compleja puede contribuir a exponer el efecto positivo de
este apéndice. Este efecto puede ser reflejado en un ambiente real como una disminucién en
el consumo de combustible, extender el rango efectivo de un vehiculo eléctrico o alcanzar
velocidades mads altas sin cambiar las prestaciones del motor.

* Alerén spoiler y difusor curvo: Como ya fue mencionado, el efecto sobre el flujo produc-
to de ambos apéndices actuando en conjunto, genera la mayor disminucién de la fuerza de
sustentacion en el espectro de velocidad, por lo que si se busca un vehiculo con mayor adhe-
rencia al pavimento, lo que significaria un mejor control y menores distancias de frenado al
contribuir a la fuerza de roce (K. Kure [11]), esta es la combinacién por la que se debe optar.

Sin embargo, la desventaja de este caso recae en el considerable aumento de un 14,3 % sobre
el coeficiente de arrastre, lo significaria un mayor consumo de combustible que en un periodo
extenso de tiempo puede resultar perjudicial.
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 Aleron alar (Wing) y difusor curvo: Esta combinacion presenta un efecto ligeramente me-
nor que el caso de alerdén spoiler y difusor curvo; disminucién de un promedio de un 68,5 %
contra 77,4 % respectivamente, por lo que comparte gran parte de los beneficios menciona-
dos. Pero pese a presentar un aumento promedio de un 6,24 % del coeficiente de arrastre, este
equivale a menos de la mitad del aumento debido al efecto en conjunto del alerén spoiler y
difusor curvo para cada velocidad.

Es por esto que la instalacion de un alerén alar y un difusor curvo en conjunto representa una
buena alternativa para disminuir las fuerzas de sustentacion de un vehiculo sin comprometer
fuertemente el consumo de energia.
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Capitulo 7

Conclusiones

Gracias al desarrollo de este trabajo se identifica como los diferentes componentes modifican
las fuerzas que se manifiestan sobre un vehiculo en movimiento, mientras que la aplicacién y he-
rramientas de CFD permiten analizar y explicar de manera grafica como la interaccion con el flujo
genera dichos resultados. De esta manera, se cumple el objetivo planteado de presentar una serie de
configuraciones que mejoran el rendimiento aerodindmico de un vehiculo sedan utilizando criterios
de eleccion respaldados por los resultados y su explicacion.

El problema fue configurado correctamente gracias a la bibliografia estudiada, lo que en con-
junto al estudio de mallado defini6 una buena configuracién de mallas para el estudio, mientras el
estudio de régimen descarto la utilizacion de un régimen estacionario. Consecuencia de esto, las
interacciones con el flujo pueden ser estudiadas expeditamente a lo largo del dominio a través de
los diferentes modelos y velocidades de forma simple y rdpida. De esta manera, se obtuvo las fuer-
zas verticales y las fuerzas de arrastre con sus respectivos coeficientes sobre el vehiculo de serie,
estudiando a la vez como se comporta el flujo original gracias a los resultados gréficos.

Una vez llevada a cabo el resto de simulaciones y con los resultados numéricos, se establece que
las modificaciones, tanto por separadas como por si solas, tienen efecto incluso en las velocidades
mas bajas, aunque el que tanto modifican el comportamiento depende levemente de la velocidad de
estudio. Elementos que modifiquen las fuerzas de arrastre aumentan su efecto a medida que aumen-
ta la velocidad, mientras que en el caso de modificaciones a las fuerzas en el eje Y van reduciendo
lentamente su efecto.

El efecto de las modificaciones estudiadas es principalmente la disminucion de las fuerzas de
sustentacion que experimenta el vehiculo, siendo el aler6n spoiler aquella que genera mayores fuer-
zas en el eje vertical negativo con una disminucién promedio de un 58,3 %, seguido por el alerén
alar con una disminucién promedio de 53,7 %, luego el difusor curvo con decrecimiento de 13,8 %
en promedio y finalmente el difusor recto tiene una baja reduccion de solo un 4,40 %. Mientras que
respecto al coeficiente de arrastre, el aleron spoiler genera un incremento promedio de un 11,4 %, el
aler6n alar un aumento de 9,9 % en promedio y el difusor curvo un media de crecimiento de 4,5 %;
siendo el difusor recto el tnico dispositivo que genera un efecto positivo, aunque acotado, con un
reduccién promedio de un 0,24 %.

Siendo ya mencionado, una de las razones por las que los difusores no generan un efecto tan
positivo respecto al coeficiente de arrastre es el hecho de que dada la utilizacién de geometrias
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simplificadas, no ocurre una mayor perturbacién del flujo que pasa por la parte inferior, reducien-
do parte del efecto de transicién generado. Esto permite mejorar un punto como se analiz6 en la
seccion anterior, ya que los resultados producto de una simulacién con un modelo que incluye
elementos mecdnicos del tren de transmision, el sistema de escape y/o la suspension del vehiculo
indican que estos generan una alteracion del flujo que puede impactar el efecto de difusores.

Como se abord6 en el andlisis, el efecto de instalar varios elementos no es simplemente la fusién
de los efectos de cada modificacion por separado, pues la interaccion es mas compleja y debe ser
estudiada con atencidn, ya que como fue obtenido en los resultados, existen combinaciones que no
presentan mayor beneficio y son superadas por otras que si presentan algin tipo de sinergia. Tales
son los casos del acople de un difusor recto en conjunto de alerén spoiler donde se aumenta el
coeficiente de arrastre, y el caso de la interaccion entre un difusor curvo y el alerén a alar donde los
efectos negativos de este sobre las fuerzas de arrastre son contrarrestados por aquellos del difusor
curvo.

Abordando el objetivo principal de este trabajo, se concluye que existen 3 configuraciones que
mejoran la aerodindmica del vehiculo original, descartando aquellas que ven su desempefio opa-
cado por estas 3. Primero se tiene la instalacion de un difusor recto, el cual disminuye las fuerzas
de arrastre que se oponen al paso del vehiculo, representando asi una disminucién de la potencia
necesaria. En segundo lugar se tiene la combinacién de un alerén spoiler y un difusor curvo para
generar una fuerte disminucién de las fuerzas de sustentacién en el vehiculo y generar una maxima
adherencia al pavimento, pero con el coste de un significativo aumento al coeficiente de arrastre.
Por ultimo, se tiene la recomendacion de utilizar un alerén alar y un difusor curvo, la cual genera
una considerable fuerza de carga sobre el vehiculo sin el gran aumento sobre la fuerza de arrastre
de la configuracion anterior, cuidando asi el consumo de energia.

La implementacion de estas configuraciones puede ayudar a disminuir la ocurrencia de acci-
dentes en las configuraciones que intensifican el contacto con la pista, donde dado que las modi-
ficaciones se encuentran en la parte trasera, esto puede resultar ttil en vehiculos que tengan un
distribucién de peso menor en la parte trasera o en vehiculos que sufran de sobreviraje, aunque la
magnitud del efecto requiere su propio estudio. En cuanto al caso del difusor recto al disminuir las
fuerzas opuestas al movimiento, el consumo de combustible se ve reducido, lo que puede ayudar en
viajes de largas distancias o incrementar el rango antes de que un vehiculo eléctrico debe detenerse
para recargarse, considerando el reducido numero de estaciones de carga en nuestro pafs.

Considerando el tiempo y los recursos computacionales de este trabajo, es posible obtener me-
jores resultados mediante la implementacion de modelos mas complejos y mallados més finos que
permitan acercarse mucho mads a la realidad con un estudio mds extenso. De esta forma, se pueden
generar mejores resultados para respaldar incluso el estudio experimental con un vehiculo real, ya
que los estudios CFD no son definitivos en cuanto al disefio final, pero si son capaces de entregar
una direccion de los resultados durante las etapas previas.

Por otra parte, este estudio solo considera los resultados respecto a la aerodindmica de las modi-
ficaciones, cuando en un escenario real pueden existir otros criterios que afecten la respuesta final:
costos de manufactura, disponibilidad fisica para instalar los elementos y ciertas regulaciones que
prohiban el uso de estas modificaciones. Asi, se tiene otra expansion para complementar el trabajo.
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Anexos

Anexo A. Vistas del vehiculo utilizado como referencia

1825

4676 1825

Figura A.1: Dimensiones de Hyundai Elantra 2021
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Datos vehiculo utilizado como referencia

Anexo B.

2021 Elantra Specifications

DIMENSIONS/WEIGHTS/CAPACITIES

Exterior (inches)
Wheelbase

Overall Length

Overall Width

Overall Height

Track Width (front/rear) — 15”
Track Width (front/rear) — 16”
Track Width (front/rear) — 17”
Track Width (front/rear) — 18”
Overhang (front/rear)
Minimum Ground Clearance
Coefficient of Drag (Cd)

Interior (inches)

Head Room (front/rear)
Leg Room (front/rear)

Shoulder Room (front/rear)

Hip Room (front/rear)

107.1
184.1
71.9
55.7
62.7/63.1

35.2/41.7
53
0.28

40.6 (38.7 w/ sunroof) / 37.3
42.3/38.0
56.5/55.6
53.4/50.5

OB N N

62.4/62.8
62.2/62.6

BLUE HEV

<
<
<

62.4/63.0

&

LIMITED

62.2/62.7

LIMITED HEV

62.2/62.6

<«
55

LIMITED HEV

61.7/62.2

WETIS LIMITED
Curb (Ibs.) IVT 2,725 - 2,868 2,725 - 2,868 - 2,725 - 2,868 - -
MT - - - - - 2,954
DCT 2,965 3,069 3.020
GVWR (Ibs.)
VT 3,858 3,858 - 3,858 - -
3,924(MT) &
GDI 4079 4079 3,990 (7DCT)

Figura B.1: Extracto de catdlogo de Hyundai Elantra 2021
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Anexo C. Estudio independencia de mallado

Los parametros de calidad de la mallas utilizadas durante el estudio de independencia de mallas
se exponen a continuacion:

mmmmmmmm ies Element Metrics

(a) Calidad malla base (b) Skewness malla base

<<<<<< 00

0 100 om o
Eement Metrics Blement Metrics

(c) Calidad malla con refinado en alerén (d) Skewness malla con refinado en alerén

——= ——vieas ——ws —— ——ves —o—nn

2500000

w Lo b 0 . ' L |

Element Mets ics Eement Metrics

(e) Calidad malla con Inflation y zona refi-  (f) Skewness malla con Inflation y zona re-
nada en alerén finada en alerén

——w e —o—ne

0000000

Element Met ics Flement Metrcs

(g) Calidad Malla con Inflation y refinado  (h) Skewness Malla con Inflation y refina-
multiple do multiple

Figura C.1: Mallas utilizadas para el estudio de independencia

Mientras que las convergencias de los residuos y los coeficientes se tiene a continuacion:
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0 0 0 W a0 WO w0 W0 w0 9000
Iterations

(a) Convergencia de residuos malla ba-

S€

lterations

(d) Convergencia de residuos
malla con refinado en alerén

Iterations.

(g) Convergencia de residuos
Malla con Inflation y zona refi-
nada en alerén

Iterations.

(j) Convergencia de residuos
Malla con Inflation y refinado
multiple

cd oo

flow-time (s)

arrastre malla base

2000

cd
000

40000
50000 |
000

0000 01000 0200 0300 040 0SIN0  0s0  OT00
flow-time (s)

(e) Convergencia de coeficiente de
arrastre malla con refinado en ale-
réon

05000
os000
04000
o300
cd

02000
01000
o000 1
01000 +

oo 00 oz oo o040 osco  0s0  o7ue
flow-time (s)

(h) Convergencia de coeficiente de
arrastre Malla con Inflation y zona
refinada en alerén

4 08000

05000
Cd oo

01000

o000
0000 01000 0200 030 O04X0 0500 080 07000

flow-time (s)

(k) Convergencia de coeficiente de
arrastre Malla con Inflation y refi-
nado multiple

(b) Convergencia de coeficiente de

LLW o

flow-time (s)

sustentacion malla base

100000
om0
a0

cl
20000
o000 -
20000

40000
00000 01000 02000 036D 0400 0S0  0800 07000

flow-time (5)

(f) Convergencia de coeficiente de
sustentacion malla con refinado en
alerén

o omo
o3
oo
000 010 om0 OO 0a0  0s0  Own 0700
flow-time (s)

(i) Convergencia de coeficiente de
sustentacién Malla con Inflation y
zona refinada en alerén

o oo

0000 0100 0200 030 0400 OSI0  OSND  07000
flow-time (s)

(1) Convergencia de coeficiente de
sustentaciéon Malla con Inflation y
refinado miiltiple

Figura C.2: Convergencia estudio de independencia

Anexo D. Estudio de Régimen

A continuacioén se tienen la convergencia de las simulaciones bajo régimen estacionario.
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Residuals
I——continuity
—x-velocity
y-velocity
[——2z-velocity
k
[—epsilon

200.0000

100.0000

1e+02

1e+01

16+00

0.0000
-100.0000

1e-01
Cd  -200.0000 -
1e-02
-300.0000
16-03 B —
-400.0000
1e-04 -500.0000
1005 — — -600.0000
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iterations iteration
(a) Convergencia de residuos (b) Convergencia de coeficiente de arrastre
e
800.0000 —
600.0000 -
Cl  400.0000 -
200.0000
0.0000 -
-200.0000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
iteration

(c) Convergencia de coeficiente de sustentacién

Figura D.1: Resultados de simulacién de 1000 iteraciones bajo régimen estaciona-
rio

Residuals
[——continuity
[——x-velocity
y-velocity
(——2z-velocity
3
[——epsilon

1e+02 5 200.0000 4
1e+01 - 100.0000 -
0.0000 W—M
1e+00
-100.0000
1e-01
R A A, Cd  -200.0000 -
1e-02
-300.0000
1e-03 - e eereeeenenssoaroseene: S
-400.0000 <
1e-04 o -500.0000
\*"*«‘-\.‘»_ — S ———
1e-05 -600.0000
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iterations iteration
(a) Convergencia de residuos (b) Convergencia de coeficiente de arrastre
000.0000 4
800.0000
600.0000
Cl  400.0000 -
200.0000
0.0000 -+
-200.0000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
iteration

(c) Convergencia de coeficiente de sustentacion

Figura D.2: Resultados de simulacién de 5000 iteraciones bajo régimen estaciona-
rio
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Anexo E. Detalle de Resultados

De manera de respaldar las simulaciones y sus resultados, se incluyen la completa extensidad
de estos a través de las velocidades en los siguientes casos.

E.1. Vehiculo base

Extendiendo el estudio expuesto en los resultados de fuerzas del vehiculo base en la seccion 5.1,
se anexa a continuacion la convergencia de los residuos y los coeficientes.

nnnnn

ﬂﬂﬂﬂﬂ - S
= - M mad |

Iterations

nnnnn

flow-time (s) Tlow-time (s)

(a) Convergencia coeficiente de
arrastre a 60 km/h

(b) Convergencia coeficiente de
sustentacion a 60 km/h

(c) Convergencia de residuos a 60

ooooo

0 0200 030 040 0
flow-time (s)

(d) Convergencia coeficiente de
arrastre a 80 km/h

(g) Convergencia coeficiente de
arrastre a 100 km/h

uuuuu

nnnnn

omw  amo  os  oswo
flow-time (s)

(j) Convergencia coeficiente de
arrastre a 120 km/h

(e) Convergencia coeficiente de
sustentacién a 80 km/h

[=—

(h) Convergencia coeficiente de
sustentacion a 100 km/h

uuuuuuuuuuuuuuu

o oxm 0w
flow-time (s)

(k) Convergencia coeficiente de
sustentacion a 120 km/h

(f) Convergencia de residuos a 80
km/h

AW

(1) Convergencia de residuos a 100
km/h

o weo s 1000
lterations

(1) Convergencia de residuos a 120
km/h

Figura E.1: Convergencia estudio de independencia

Como se puede apreciar, exhibir las convergencias de cada uno de los resultados numéricos y
de los residuos resulta extenso y alarga innecesariamente la extension del documento. Por esto se
omite durante la presentacion de resultados
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E.2. Vehiculo con alerén spoiler y difusor recto

A continuacién se expone una version extendida de los resultados graficos de este caso para
exhibir las interacciones y su evolucién en funcién de la velocidad.

VelocidadZ

Velocidad
1.95%e+01
1.837e+01
1.714e+01
1.592e+0

13d7e+C
102e+(
00

(a) Contorno de velocidad 60 km/h (b) Detalle de contorno a 60 km/h

VelocidadZ
Velocidad

286+
1.071e+
8.571e+
6.429e+
4.286e+
2.143e+
0.000e+
[msr1]

VelocidadZ
Velocidad

4.114e+01
.857e+0

(g) Lineas de flujo del aire a 120 km/h (h) Lineas de flujo del aire a 120 km/h

Figura E.2: Contornos de velocidad alrededor del vehiculo con alerén spoiler y
difusor recto
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Pressure

PresionPlano
1.396e+02
9.337e+01 Pressure
4.714e+01 fiiB2ionRango
9.183e-01
-4.531e+01
-9.153e+01
-1.378e+02
-1.840e+02
-2.302e+02
-2.764e+02
-3.227e+02
-3.689e+02
-4.151e+02
-4.613e+02
-5.076e+02
-5.538e+02
-6.000e+02

[Pa]

(a) Contorno de presién a 60 km/h (b) Detalle de presién a 60 km/h

Pressure
PresionPlano
2.932e+02
2.017e+02 Pressure

A 2490e+02
-7.300e+01 1.709e+02

-6.223e+02
-7.139e+02
-8.054e+02
-8.970e+02
-9.885e+02
-1.080e+03
-1.172e+03

[Pa

(c) Contorno de presion a 80 km/h (d) Detalle de presién a 80 km/h

Pressure
PresionRango
3.806e+02
2.474e+02 Pressure
1 143e+0; PresionPiano

i S <
6.847e+02 ~ ogests
8.179e+02 . fallENeW 55156402
-9 Je+( 847e+02
-1.084e+03
-1.217e+03
13516403
1484e+03
-1.617e+03
£1.7500+03
[Pa]

(e) Contorno de presién a 100 km/h (f) Detalle de presién a 100 km/h

Pressure
PresionRango

Pressure

PresionRango
45416402
3.163e+02

-1.199e+03
337e+03
4T4e+03
.612e+03
-1.750e+03

[Pa]

(g) Contorno de presién a 120 km/h (h) Detalle de presion a 120 km/h

Figura E.3: Contornos de presién alrededor del vehiculo con alerén spoiler y difu-
sor recto
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PresionCar

-3.796e+01 e
-8.480e+01 |

-1.316e+02
-1.785e+02
-2.253e+02
-2.721e+02
-3.190e+02 4
-3.658e+02 . N

-4.595e+02
-5.063e+02
-5.532e+02
-6.000e+02

(a) Presiones en la drea frontal a 60 km/h

Pressure
PresionCar

2.637e+02

-2.892e+02
-3.682e+02
-4.471e+02
-5.261e+02
-6.051e+02
841402

76316402
-8.420e+02
-9.210e+02

(c) Presiones en la area frontal a 80 km/h

PresionCar
4.051e+02

-9.418e+02
+03

121
-1.346e+03
-1.481e+03
-1.615e+03
-1.750e+03
)

(e) Presiones en la area frontal a 100
km/h

Pressure
PresionCar

¥ 921e+03\
-2.114e+03 F
23076403

-2.500e+03
[Psl\

(g) Presiones en la area frontal a 120
km/h

Pressure
PresionCar

1316402
-1.785e+02

F 2 5050+
5.4 0633#02 E——
-5.532e+02
-6.000e+02

[Pa]
(b) Presiones en el area trasera a 60 km/h

Pressure
PresionCar

2.637e+02

“5.224e+01
-1.312e+02
-2.102e+02
-2.892e+02
-3.682e+02
-4.471e+02
-5.261e+02
-6.051e+02

1e+02

29.2106+02
-1.000e+03
[Pa]

(d) Presiones en el drea trasera a 80 km/h

Pressure
PresionCar

1 3468403

-1 ssewf‘\
-1.750+03
[Pa)

(f) Presiones en el area trasera a 100 km/h

Pressure
PresionCar
5.857e+02
3.929e+02
2.000e+02
7.143e+00
-1.857e+02
-3.786e+02
-5.714e+02
-7.643e+02
-9.571e+02
-1 .1509#03

-1 5362403
-1 729e*03

2 ih4er0s
-2.307e+03
25006403

[Pa]

(h) Presiones en el area trasera a 120 km/h

Figura E.4: Contornos de presién en la carroceria del vehiculo con alerén spoiler

y difusor recto
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Veloni%
StreamVertical
3.378e+01

8.446e+00

0.000e+00
[ms*1]

(a) Lineas de flujo a 60 km/h

Velocit
Stl!aclmarﬁcsl
4.578e+01

1.145e+01

e i
(c) Lineas de flujo a 80 km/h (d) Detalle de lineas de flujo a
80 km/h
e
il“‘u“
[mst1] — _
(e) Lineas de flujo a 100 km/h (f) Detalle de lineas de flujo a 100
km/h

Yo ertca

7.044e+01

1.761e+01

0.000e+00
[ms*-1]

(g) Lineas de flujo a 120 km/h (h) Detalle de lineas de flujo a
120 km/h

Figura E.5: Lineas de flujo horizontales alrededor del vehiculo con alerdén spoiler
y difusor recto
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(b) Lineas de flujo en altura de un
difusor a 60 km/h

~ e

(c) Lineas de flujo en 3D 80 km/h (d) Lineas de flujo en altura de un
difusor a 80 km/h

[m s*-1]

0.000e+00 £
[ms1]

S

(f) Lineas de flujo en altura
de un difusor a 100 km/h

0.000e+00
[ms*1]

(g) Lineas de flujo en 3D a 120 km/h (h) Lineas de flujo en altura de un
difusor a 120 km/h

Figura E.6: Lineas de flujo 3D y en difusor en vehiculo con alerén spoiler y difusor

recto
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VelocidadZ VelocidadZ
QCriterion QCriterion
2977670 2977e+01

1.935e+01

-
-1.190e+01
[ms*1]

T—

(b) Turbulencias en la parte trasera
segin Q-Criterion a 60 km/h

VelocidadZ

-1.615e+01
[mst1]

(c) Turbulencias segin Q-Criterion a  (d) Turbulencias en la parte trasera segtin
80 km/h Q-Criterion a 80 km/h

VelocidadZ
Criterion

VelocidadZ
Qriterion

5.143e+01

-2.052e+01
[ms*1]

(e) Turbulencias segin Q-Criterion a  (f) Turbulencias en la parte trasera segin Q-
100 km/h Criterion a 100 km/h

VelocidadZ

QCriterion VelocidadZ
6.2336+0

QCriterion

6.213e+01

-2.487e+01 I—
[msA-1]

(g) Turbulencias segin Q-Criterion a 120  (h) Turbulencias en la parte trasera se-
km/h gtin Q-Criterion a 120 km/h

Figura E.7: Turbulencias segin Q-Criterion en el vehiculo con alerén spoiler y
difusor recto
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Velocidadz.
rcicad
25846401

VelocidadZ.
Vorvcidad Vor
25840401

1lor2ev01 § ~ E

31576400

44050400
[ms1)

(a) Turbulencias segin Vorticidad a 60
km/h

Velocidadz
Voriciisd
34520401

Hadees01
14400401 - =3

41350400

-6.1260+00
[msr1)

(c) Turbulencias segtin Vorticidad a 80

km/h

Velocidadz
Vorica
43790401

[3.089e+01

17980401

50036400

78076400
[ms1]

(e) Turbulencias segtin Vorticidad a 100

km/h

VelocidadZ.

(g) Turbulencias segtin Vorticidad a 120
km/h

Figura E.8: Vorticidad de turbulencias en el
recto
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10720401

Vor

1.6280+01

(b) Detalle de vorticidad a 60 km/h

Velocidadz
o
34926401

24880401

14400401

(f) Detalle de vorticidad a 100
km/h

Velocidadz
Voridad
52520401

37080401

21600401

(h) Detalle de vorticidad a 120
km/h

vehiculo con alerén spoiler y difusor



Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

1.763e+01
1.653e+01
1.543e+01
1.433e+01

4.408e+00

[m*2 s7-2)
(a) Energia cinética de turbulencias a 60 km/h (b) Vorticidad en la parte trasera a
60 km/h

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

3.037e+01
2.847e+01
2.657e+01
2.467e+01

7.592e+00
5.694+00
3.796e+00
1.898e+00
0.000e+00

[m"2 $%-2]

(c) Turbulencias segin Q-Criterion a 80 km/h (d) Vorticidad en la parte trasera a
80 km/h

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

4.898e+01
4.592e+01

1.837€+01
1.531e+01
1.224e+01
9.184e+00
6.122e+00
3.061e+00
0.000e+00

[m"2 2]

A

(e) Turbulencias segtin Q-Criterion a 100 km/h (f) Vorticidad en la parte trasera a
100 km/h

Turbulence Kinetic Energy
Kinetic

[m25°-2)

(g) Turbulencias segiin Q-Criterion a 120 km/h (h) Vorticidad en la parte trasera a
120 km/h

Figura E.9: Vorticidad de turbulencias en el vehiculo con alerén spoiler y difusor
recto

Al igual que el anexo anterior, adjuntar esta gran cantidad de imagenes resulta en una gran
extension del documento.

E.3. Estudio con modelo con elementos mecanicos

Como es mencionado en durante los resultados, el flujo que se acelera en la parte inferior del

vehiculo atraviesa relativamente ordenado hasta la parte trasera. Para complementar el andlisis se
anexa el siguiente caso en el cual consiste en el mismo vehiculo utilizado con el difusor recto pero
con geometrias en la parte inferior para simular la ubicacién del eje motriz, parte del sistema de

escape y la suspension.
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Siguiendo la misma configuracién del resto de casos, se pasa a hacer la simulacién a 100 [km/h].

= (==

(a) Vista del modelo (b) Parte Inferior
(c) Mallado (d) Seccién de 1a Malla

Figura E.10: Modelo y mallado del dominio del vehiculo con elementos mecdnicos
y difusor recto

Tabla E.1: Métricas del mallado del vehiculo con difusor recto y elementos meca-

nicos
. . Tamafio de Calidad ortogonal ~ Skewness ~ Skewness Calidad Calidad Numero de
Refinamiento Inflation i ) i . i Nodos
elemento [m] Minima Maéximo Promedio Minima Promedio  Elementos
Alrededor del 5 Capas de
vehiculo y en P 0,5 3,57-1072 0,96425 0,22677 1,65-1072  0,798629 9124854 2042583

) crecimiento a 0,8
zona de alerén

Los resultados numéricos de fuerzas se exponen en la siguiente tabla:

Tabla E.2: Resultados de fuerzas y coeficientes en modelo del vehiculo con difusor
recto y elementos mecédnicos

Velocidad  Coeficiente de  Fuerza en Coeficiente de Fuerza en
[km/h] arrastre (CD) eje Z [N] sustentacion (CD)  eje Y [N]
60 0,38223 -192,057 0,441163 206,831

A continuacidn se presentan graficamente las interacciones del flujo.
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(a) Contorno de velocidad (b) Lineas de flujo

Velocidad Z
Veloea &

-[m s-'\--‘l]

(c) Contorno de velocidad en altura de difu- (d) Lineas de flujo en altura de difusor
sor

(e) Contorno de presion

Pressure Pressure
Presion Car Presion Car
4.051e+02 4.051e+02
2.704e+02 - 2.704e+02
1.357e+02 >

1.357e+02 T
1.021e+00 1.021e+00
-1.337e+02 _ //’
-2.684e+02 .
| -4.031e+02 T e

-1.337e+02
-2.684e+02
-5.378e+02

-6.724e+02
-8.071e+02
-9.418e+02

-1.077e+03
e+Q

-1.346e+03
-1.481e+03

Pa] T

(f) Presion sobre la parte frontal del vehiculo (g) Presion sobre la parte trasera del vehiculo

Figura E.11: Resultados graficos del vehiculo con difusor recto y elementos me-
canicos a 100 [km/h]

Como se puede apreciar en las imdgenes anteriores, el flujo bajo el vehiculo se ve considera-
blemente modificado debido a la presencia de elementos mecanicos, donde sufre una reduccién de
velocidad, ve sus lineas de flujo alteradas y como se presenta en el contorno de presion, se produ-
ce un cambio de presiones al considerar que se tiene mayor variedad de coloracion en este contorno.
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Velocidad Z Velocidad Z
QCriterion

QCriterion
4.565e+01

4.565e+01

2.985e+01 2.985e+01

1.405e+01

[msr-1]

-1.754e+01
[msh1]

(a) Turbulencias frontales segtin Q-Criterion

(b) Turbulencias traseras segtin Q-Criterion

Velocidad Z
Vorticidad

4.305e+01

3.047e+01

1.789e+01

5.313e+00

(c) Vorticidad de turbulencias

(d) Energia Cinética de turbulencias

Figura E.12: Resultados graficos del turbulencias vehiculo con difusor recto y ele-
mentos mecdnicos a 100 [km/h]

Adicionalmente, aumenta la presencia de turbulencias bajo el automdvil, lugar donde en los
modelos utilizados para el estudio generalmente se ausentaban.

Pressure
Presion Car Velocidad Z
4.051e+02 QCriterion
2.704e+02 4.565€+01
1.357e+02
1.021e+00
-1.337e+02
-2.684e+02 ’ =

2.985e+01
4031e402 | —r*‘
-5.378e+02 T
-6.7240+02 \
-8.071e+02
-9.418e+02 . R
-1.077+03 ! ] - i
-1.211e+03 -1.730e+00
1.346e+03
-1.481e+03

-1.615e+03
-1.750e+03
[Pa]

-1.752e+01
[msr-1]

(a) Contorno de presion en la parte inferior (b) Turbulencias en la parte inferior

Figura E.13: Detalles en la parte inferior a 100 [km/h]
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