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Resumen

En este trabajo de fin de grado, se analiza la aerodinamica de vehiculos
pesados, en concreto, la aerodindmica de vehiculos tipo tréiler y autobus, con el
objetivo de tratar de mejorarla en la medida de lo posible sin reducir la

funcionalidad de los mismos.

Para ello se han realizado simulaciones numéricas discretizando las
ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos o de Navier-Stokes en un
proceso iterativo y, seguidamente, se realiza la optimizacion de forma mediante
el método adjunto. Una vez realizadas las modificaciones geométricas, se vuelve
a simular numéricamente para obtener los resultados. Para finalizar, se
presentan los resultados obtenidos y se realiza una serie de conclusiones sobre

estos, que han llevado a elegir y definir las mejores modificaciones.
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1 Objetivo y motivacion

El objetivo de este proyecto es el estudio y caracterizacion numeérica de
mejoras aerodinamicas de vehiculos pesados a través del método adjunto,
usando un software de mecéanica de fluidos computacional (CFD). En concreto
se estudiara la reduccién de la fuerza de resistencia al avance en geometrias de
vehiculos pesados para intentar conseguir formas mas aerodinamicas sin
perjudicar la funcionalidad caracteristica de este tipo de vehiculos y asi conseguir
una reduccion del consumo de combustible. Una reduccién del consumo de
combustible supone una reduccion de gases de efecto invernadero generados
por el vehiculo, lo que, en consecuencia, provoca un menor impacto en el medio

ambiente y cambio climético.
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2 Introduccion

En la siguiente introduccion, se hablara sobre los fundamentos teéricos del

problema, el software y los métodos utilizados para resolver dicho problema.
2.1 Estelas tras cuerpos romos

Tras los vehiculos pesados, se forman grandes estelas que afectan
significativamente a la aerodinamica del vehiculo, y es muy importante conocer
y entender la formacion de estas y los distintos tipos que existen, para poder
modificar la aerodindmica del vehiculo. Para ello se debe tener en cuenta y

entender el nimero de Reynolds.

Se trata de un pardmetro adimensional que compara los términos

convectivo y viscoso de la ecuacion de la cantidad de movimiento, lo que

Ly D .
matematicamente se expresa como Re = %, siendo:

e p ladensidad.
e v lavelocidad del flujo.
e D lalongitud caracteristica.

e ulaviscosidad dinamica.

En el numerador del nUmero de Reynolds, tendremos el término convectivo,
y en el denominador, el término viscoso, por lo que, un nimero alto de Reynolds,
significa que el término convectivo tiene mucha mas importancia que el término

viscoso en el problema.

Este parametro tiene una alta influencia en la estela que se forma tras los
vehiculos que se van a estudiar y que son culpables de gran parte de la fuerza
de resistencia al avance que experimentan estos vehiculos. Dependiendo del
namero del Reynolds, se tendré un tipo de estela u otro. En la ilustracién 1, se
mostrara la multiplicidad de soluciones que existen para un cilindro bidimensional

en funcion del numero de Reynolds:

13
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Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW
— % L 5TO15 < Re - 40 A FIXED PAIR OF FOPPL
/ VORTICES IN WAKE

49 - Re < SUAND 9O < Re < 150
() TWO REGIES 1% WHICH VORTER
STREEY IS LAMINAR

200 TRANSITION RANGE TO TURBU-
’ LENGE IN YORTEX

3X10% VORTEX STREET IS FULLY
e TURBULENT

IX10° T Re - 35X 108
LAMINAR BOUNDARY AYER HAS UNDERGONE

TUABULENT TRANSITION AND WAKE IS
NAAROWER AND DISORGANIZED

35x10% - Re
RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENT VORTEX STREET

llustracién 1: Multiplicidad de soluciones de estela para distintos regimenes de flujo
sobre un cilindro bidimensional. (Blevins, 1990).

2.2 Fuerzas superficiales sobre un cuerpo en el seno de un fluido

Cuando un flujo incide sobre un cuerpo, existen dos tipos de fuerzas que
actuan sobre este, las masicas y las superficiales. La ecuacién que recoge las
fuerzas que actlan sobre un cuerpo dentro de un flujo es la de la conservacion

de la cantidad de movimiento:

d ) _
—U pﬁdV]+f pﬁ[(ﬁ—ﬁc)-ﬁ]da=—f pr_ldcr+f T-ﬁdcr+f Pfm dV
dt [Jy, o) et e(®) 5e(®) Ve(t)

o % [fvc(t)pﬁ dV] es la variacion temporal de cantidad de movimiento

dentro de un volumen de control.
o fx (t)pﬁ[(ﬁ —1v.)-n]do es el flujo convectivo de cantidad de
Cc
movimiento que atraviesa las superficies del contorno de nuestro
volumen de control.

o — fz o P do son las fuerzas superficiales debidas a las diferencias

de presiones.
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Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Bernal Mozas

flc(t)
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fV ® pfm AV son las fuerzas masicas.

Siendo:

p la densidad.

v la velocidad del flujo.

v, la velocidad de las paredes del volumen de control
T el tensor de esfuerzos viscosos.

E las fuerzas masicas por unidad de masa.

p la presion.

7 la normal a la superficie.

V. el volumen de control.

2. la superficie del volumen de control.

Mejoras aerodinamicas mediante técnicas de optimizaciéon geométrica

T-ndo son las fuerzas superficiales debido a los esfuerzos

En aerodinamica, debido a la baja densidad del aire, se pueden despreciar

las fuerzas masicas. Ademas, en las condiciones de funcionamiento de este tipo

de vehiculos, las fuerzas debidas a los esfuerzos viscosos son despreciables

frente a las fuerzas de presion, por lo que, el término mas importante es el de las

fuerzas de presion. Estas fuerzas de presion, al ser fuerzas superficiales,

dependen de la geometria del cuerpo, siendo estas normales a la superficie del

cuerpo. Buscar la geometria Optima para hacer que estas fuerzas jueguen a

nuestro favor, es uno de los grandes problemas de la ingenieria.

En aerodinamica de vehiculos terrestres, se pueden clasificar las fuerzas

de superficie debido a diferencia de presiones, segun la direccion de éstas

respecto a la direccion del desplazamiento:

Perpendicular al desplazamiento. Dependiendo del

hablaremos de:

sentido,

o Sustentacion o “lift”, cuando la fuerza “levanta” el cuerpo del

suelo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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o Carga aerodinamica o “downforce”, cuando la fuerza “pega”
el cuerpo al suelo.
e Paralela al desplazamiento. Se hablara de fuerza de arrastre o
“drag”.

2.2.1 Drag

La fuerza de arrastre o “drag” se trata de una fuerza paralela y de sentido
contrario al desplazamiento, que genera una resistencia al avance del cuerpo.
Esta fuerza de arrastre se origina debido a la diferencia de presiones que existe
entre las partes delanteras y traseras del vehiculo. Esta fuerza esta
estrechamente relacionada con el coeficiente de arrastre Cj,, parametro que sera
definido en 2.7.1.

Es facil entender que cuanto mayor sea la resistencia que oponga nuestro
vehiculo, mayor sera la energia que habra que gastar para moverlo y, por tanto,

mayor sera el consumo de combustible.

En la ilustracion 2 se muestran las fuerzas de drag y downforce sobre un

monoplaza de formula 1.

andyblackmoredesign

 / Downforce

llustracion 2: “Downforce” y “drag” sobre monoplaza de Féormula 1 (Fernandez, 2019).

2.3 Capa limite

La capa limite es una regién dentro de un flujo, muy proxima a un solido,
donde el movimiento de este es perturbado debido a los esfuerzos viscosos. En
esta region, al estar proxima a un sélido en cuyas paredes la velocidad del flujo
es cero, se produce un gran gradiente de velocidades que provoca que los
esfuerzos viscosos en esta regidbn sean relativamente importantes. Este

concepto esta intimamente relacionado con el nUumero de Reynolds, pues de este
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namero, depende el tipo de capa limite que tendremos y el desprendimiento de
ésta. En la ilustracion 3 se muestra la capa limite laminar que genera un flujo

sobre una placa plana, paralela al flujo:

e d(x) —1

—_— =" o A =
-
-

llustracion 3: Capa limite laminar sobre una placa plana (Ferndndez y Ortega, 2014).

2.4 Aerodinamica de vehiculos pesados

2.4.1 Caracteristicas del flujo alrededor de vehiculos pesados

Un tema que es imprescindible entender para realizar este trabajo es la

fisica de flujos alrededor de vehiculos terrestres pesados.

El flujo alrededor de un vehiculo pesado es intrinsecamente tridimensional
y presenta algunas caracteristicas complejas como una capa limite turbulenta,
desprendimiento y adhesiébn de ésta en la superficie del vehiculo,
desprendimiento masivo de la capa limite en los bordes de salida traseros y una
gran estela asimétrica tras el vehiculo, que provoca una caida de presion tras
este y, como ya se ha explicado en 2.1, aumentara el drag en consecuencia.
Todas estas caracteristicas mencionadas, estan estrechamente relacionadas
con el consumo de combustible, la emisién de gases de efecto invernadero o

estabilidad en la conduccién entre otros.

El flujo alrededor de vehiculos pesados terrestres, a diferencia de otros
medios de transporte pesados, como aviones o barcos, se caracteriza por el
desprendimiento masivo de la capa limite, lo que afecta significativamente a las
fuerzas y momentos aerodinamicos experimentados por el vehiculo. Este
fendbmeno es mas notable cuando existen bordes afilados en el vehiculo, pues

facilita en gran medida la separacion de la capa limite en estos bordes.

Para el estudio de la aerodindmica de vehiculos pesados, se toma como
referencia el cuerpo Ahmed. Se trata de un modelo simplificado de vehiculo
pesado. Los resultados que se obtienen en este cuerpo, son aproximaciones de
los resultados que se obtienen las geometrias reales, conservando las

17
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caracteristicas complejas de flujo mencionadas anteriormente. En la ilustracion

4 se muestra el modelo Ahmed:

llustraciéon 4: Modelo Ahmed (D'Elia, 2003).

Se ha trabajado en la mejora de este tipo de vehiculos, debido a que estos
estan optimizados para poder transportar la mayor cantidad de carga posible,
pero se ha dejado de lado la optimizacién aerodinamica en la mayoria de los

disenos.

2.4.2 Influencia del angulo de inclinacién trasero en la aerodindmica de
vehiculos pesados

Ahmed et al. (1984), investigaron el efecto del angulo de inclinacioén trasero
(a) sobre la resistencia aerodinamica en un modelo de vehiculo de base roma,
observando las estructuras de flujo que se forman en la estela de vehiculos
modelo, diferenciando modelos con caja cuadrada y vehiculos con caja con
angulo de inclinacién trasero. Para cada uno de estos casos se obtuvieron
distintos resultados. En la ilustracion 5 se muestra un modelo Ahmed con angulo

de inclinacion trasero.

18
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Flujo

>

llustracién 5: Modelo simplificado con angulo de inclinacién trasero (Choi, Lee y Park,
2013).

2.4.2.1 Vehiculos con angulo a iqual a cero

En vehiculos con un angulo de inclinaciébn cero, caso mas comun en
camiones de gran tonelaje, se produce un desprendimiento masivo de la capa
limite en el borde de salida, lo que provoca una gran burbuja de recirculaciéon
tras el vehiculo. Esta burbuja de recirculacion es intrinsecamente tridimensional,
genera una gran caida de presion tras el vehiculo y se trata de una de las

grandes fuentes de arrastre aerodinamico (Choi, Lee y Park, 2013).

2.4.2.2 Vehiculos con angulo a distinto de cero

Para un angulo 0°< a <12,5°, el flujo permanece adherido a la superficie
inclinada y la separacion principal se produce en el borde de salida trasero. Para
este intervalo de a, a medida que a aumenta, el drag disminuye hasta llegar al
minimo en a=12,5°. Para 12,5°< a <309, el flujo comienza a separarse en el borde
delantero de la superficie inclinada, pero se vuelve a adherir rapidamente,
creando una pequefia burbuja de recirculacion en la superficie inclinada cuyo
tamano crecera a medida que crece a. En este Ultimo rango se generan un par
de vortices longitudinales contrarrotatorios en los bordes laterales de la
superficie inclinada, cuya fuerza aumenta con el incremento de a, convirtiéndose
en la principal fuente del incremento de drag. Cuando o>30° los vortices
longitudinales desaparecen y el flujo no consigue adherirse de nuevo en la
superficie inclinada, por lo que los resultados obtenidos son similares a un angulo
a=0° (Choi, Lee y Park, 2013). En la ilustracion 6 se muestran las estructuras de

flujo que se forman sobre un modelo Ahmed con angulo de inclinacion trasero y
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una grafica que representa los coeficientes de arrastre respecto del angulo de

inclinacion.
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llustracién 6: Flujo sobre modelo Ahmed (Choi, Lee y Park, 2013).

2.4.3 Efecto suelo

Cuando un cuerpo en movimiento se encuentra cerca de una pared, la
proximidad a la pared tiene un notable efecto sobre las fuerzas aerodinamicas y
las estructuras de flujo. A este fendmeno se le conoce como efecto suelo. Este

efecto depende principalmente de dos parametros:

e Lavelocidad del cuerpo respecto al suelo. Con un suelo movil se
demostré un menor arrastre y sustentacibn que con un suelo
estacionario (Choi, Lee y Park, 2013).

e La distancia al suelo. Siewny et al., (2010) realizaron una
simulacion turbulenta para investigar el efecto de la distancia al suelo
en vehiculos pesados terrestres, mostrando que el arrastre
disminuye a medida que disminuye la distancia al suelo (Choi, Lee y
Park, 2013).
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2.5 Mecéanica de fluidos computacional (CFD)

La mecanica de fluidos computacional o CFD se trata de una rama de la
mecanica de fluidos que utiliza estructuras de datos y célculo numérico para
resolver problemas de mecanica de fluidos. Los softwares de CFD funcionan
mediante la resoluciéon de las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas, ya
que, la mayoria de los problemas de mecéanica de fluidos, no tienen solucién
analitica. En la mayoria de softwares de CFD, se discretizan las ecuaciones de
Navier-Stokes por el método de volimenes finitos. Los calculos numéricos
utilizados en estos softwares, usan una serie de simplificaciones, por lo que, para
estar seguro de los resultados obtenidos, hay que validarlos experimentalmente.
Con el desarrollo del CFD, cada vez se consiguen simular problemas mas
complejos como flujos transoénicos y flujos turbulentos, con mayor precision y de
forma mas répida. Las ecuaciones de Navier-Stokes, que se han utilizado para
la obtencion de los resultados de este TFG son las siguientes:

e Ecuacion de continuidad:

9 9. (o5 =0
ot pv) =

e Ecuacion de la cantidad de movimiento:

d(pv)
ot

+V-(ppD) =V-T+pfy,

Siendo 7, el tensor de esfuerzos y el resto de variables igual que en 2.2.

Existen numerosos coédigos CFD como Solidworks, Simflow, OpenFoam,
ParaView... pero entre todos ellos, se ha escogido Ansys Fluent, debido a que
la Universidad de Jaén tiene licencia para tal software, ademas de que se trata

de un software muy utilizado en la industria.

2.6 Método adjunto o “adjoint”

El método adjunto se trata de un método que permite optimizar formas
mediante calculo numérico de sensibilidad de la geometria respecto a cualquier
variable fluida. Su ventaja radica en el hecho de que es capaz de involucrar

numerosas variables independientes en el problema de optimizacién, con un
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coste computacional relativamente bajo. Consiste en el célculo de la sensibilidad
de una funcion objetivo a través de variables de estado adjuntas, utilizando un
algoritmo de optimizacion en el gradiente (Gradient-based). El calculo de las
variables de estado adjuntas se realiza en un Unico paso. La ventaja de este
método es evidente, puesto que, en problemas de optimizacion topoldgica, el
namero de parametros o variables de disefio es el nimero de desplazamientos
de cada una de las celdas que conforman la geometria a modificar (Tzanakis,
2014).

Para implementar el método adjunto, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Definir la geometria que se quiere optimizar y generar una malla para
dicha geometria.

2. Resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en cada una de las celdas
computacionales de la malla generada, implementando los métodos
deseados y parametros del flujo del problema.

3. Una vez obtenidos los resultados, se definen las variables fluidas que
se desean estudiar y se obtiene la sensibilidad al cambio de geometria
respecto de dichas variables.

4. Una vez obtenida la sensibilidad, se modifica la geometria y malla de
acuerdo a los resultados obtenidos y se vuelven a resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes para la nueva geometria, obteniendo los

nuevos valores de la variable fluida estudiada.

Este proceso se repetira el nUmero de veces que se requiera, hasta obtener

los resultados deseados.

5. Finalmente, se obtendra la geometria optimizada de acuerdo a la

variable fluida de estudio y se evaluaran los resultados obtenidos.

Este proceso ha sido utilizado para la optimizacion de las geometrias en la
industria aeroespacial desde los afios 70 y, recientemente, se ha empezado a
implementar en la industria automovilistica y optimizacion de conductos
(Tzanakis, 2014).
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En la ilustracion 7, se muestra un esquema simplificado que resume el
proceso de optimizaciéon mediante el método adjunto, siendo el método que se

ha utilizado en la optimizacion geométrica de nuestro disefio.

GENERACION DE SOLVER

GEOMETRIAY ORIGINAL
MALLA NAVIER-STOKES

1

)

SOLVER ADJOINT
/ -~/ \

SOLVER ORIGINAL
N-S DEL CASO
MODIFICADO

OBTENCION DE
SENSIBILIDAD DE
LA FORMA

N—— ¢

MODIFICACION

DE LA MALLA
—
NUEVA EVALUACION
GEOMETRIA DE
OPTIMIZADA RESULTADOS

.

llustracién 7: Metodologia adjoint. (Tzanakis, 2014).

2.7 Definiciones de interés

En este subcapitulo, se introduciran algunas definiciones de conceptos que
seran usados a lo largo del TFG.

2.7.1 Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre o Cp, es un parametro adimensional, que nos
indica como afecta la forma del cuerpo a la fuerza de arrastre. Este parametro
depende de la geometria y del Reynolds. La ecuacion que relaciona el drag con

Cp, es la siguiente:
1
Drag = EPAUZCD

e p ladensidad.

e v lavelocidad del flujo.
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e Aelarea.

e () el coeficiente de arrastre.
2.7.2 Coeficiente de sustentacion

El coeficiente de sustentacion o C;, es un pardmetro adimensional, que nos
relaciona la sustentacion de un cuerpo, con la densidad y velocidad de un fluido
y el &rea de referencia de un cuerpo. Al igual que Cp, depende de la geometria'y

del Reynolds. La ecuacién que relaciona la sustentacién con C;, es la siguiente:
1 2
Sust = EpAv C,

Las variables son exactamente las mismas que en 2.7.1.
2.7.3 Numero de MATCH

El nimero de MATCH (M) es un parametro adimensional, expresado como:
M =% , que compara la velocidad del flujo (v) y la velocidad del sonido en el

medio en el que se mueve el objeto de estudio (c).
274 y*t

y* es un parametro adimensional que indica la distancia adimensionalizada
desde una pared del contorno, hasta el centroide de las celdas computacionales
de la primera capa. Es usado para definir el espesor de la primera capa de celdas
computacionales alrededor de la superficie de estudio. Su expresién matematica

. . u .
es la siguiente: y* = %, siendo:

e p ladensidad.
e ulaviscosidad dinamica.
e u, la velocidad cortante.

e y, ladistancia de la pared al centroide de las celdas de la primera

capa.
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2.7.5 Funciones de pared

Las funciones de pared o “wall functions” son ecuaciones empiricas usadas
para calcular variables de flujo cerca de las paredes, que reducen el error
generado por las interpolaciones entre celdas computacionales realizadas en las

simulaciones.
2.7.6 Coeficiente de presion adimensionalizada

El coeficiente de presidn o Cp, es un numero adimensional que describe la

presion relativa a través de un campo de flujo en mecénica de fluidos. Su
., L. . . P—Py .
expresion matematica es la siguiente: Cp, = 7 siendo:
P00 Vo
e p, ladensidad del fluido.
e U, lavelocidad de flujo libre
e P la presion de trabajo.

e P, la presién de referencia.
2.7.7 Numero de Courant-Friedrichs-Lewy

El nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), se trata de un parametro
adimensional y representa el cociente entre el intervalo de tiempo y el tiempo de
residencia en un volumen finito. Se aplica en la solucién de ecuaciones en

derivadas parciales. Con este parametro se determina la estabilidad de una

. . . L4t At .
simulaciéon. Su expresion matematica es CFL = uA—x, siendo:

e ulavelocidad
e At el intervalo de tiempo

e Ax el intervalo de espacio
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3 Descripcion del problema y set up numérico

En este proyecto se analizara un flujo bidimensional, que se considerara
incompresible, pues los efectos de compresibilidad empiezan a ser notorios a
partir de MATCH>0,3, siendo una velocidad mucho mayor que la de trabajo. El
flujo sera de un fluido con densidad p y viscosidad p y velocidad inicial horizontal
U, sobre un camion bidimensional de altura D, siendo todos los parametros
constantes y conocidos. Conocidos todos los datos anteriores se puede
caracterizar el flujo alrededor de nuestro camién mediante el numero de
Reynolds.

UsoD
u

Se presentaran dos casos distintos, ambos con régimen turbulento de flujo.
Se estudiara un caso cuyo Re sera igual a 20.000 y otro caso cuyo Re sera igual
a 200.000. Para ambos casos se mantendran constantes todos los parametros,
excepto la viscosidad dinamica del fluido, siendo p=1,225 kg/m?3, U,=7,3 m/s 'y
D=0,04 m. Para el caso con Re=20.000, se tendra una u=1,7894-10"° kg/(m-s),
mientras que para el caso con Re=200.000, se tendra una p=1,7894-10°

kg/(m-s).

El esquema del problema se muestra en la ilustracion 8:

_— —_—
_— _—
_— _—
_— _—
—> ) -

> Truck >

x ]

—_— e _—

llustracién 8: Esquema del problema

La razon por la que se ha cambiado la viscosidad dinamica en lugar de la

velocidad, es porque, al variar la velocidad del flujo, el CFL cambia, por lo que

26
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Bernal Mozas Mejoras aerodinamicas mediante técnicas de optimizaciéon geométrica

habria que cambiar el tamafio de malla en funcion del régimen de flujo para
mantener la estabilidad de la simulacion. Cambiando la viscosidad dinamica del

fluido, esto no ocurre.

El cambio de la viscosidad en lugar de la velocidad, es totalmente valido,
ya que, tanto el coeficiente de arrastre (Cp) como el de sustentacién (C,),
dependen Unicamente del Reynolds y de la geometria, por lo que se puede variar

el numero de Reynolds cambiando cualquiera de las variables que lo componen.
3.1 Setup numérico

Para realizar todas las simulaciones, se ha configurado el software de la
misma manera en cada una de ellas, filando una serie de caracteristicas

comunes que se muestran a continuacion:

e Todas las simulaciones han sido estacionarias para calcular asi, la
aproximacion del flujo medio sobre el vehiculo.

e Se utiliza el modelo turbulento SST k-omega, ya que proporciona
una mejor prediccion de la separacién del flujo que el resto de
modelos RANS y tiene un buen comportamiento ante gradientes de
presiones adversos. Por otro lado, tiene algunos inconvenientes,
como la produccion de grandes niveles de turbulencia en zonas de
estancamiento o de altas aceleraciones. Es el modelo mas utilizado
en la industria, debido a su alta precision en relaciéon al gasto
computacional

e El criterio de convergencia absoluta de los residuales se dejara por
defecto en 0,001, tanto en la solucion del problema fluido, como en
adjoint.

e Se han utilizado métodos de discretizacion espacial de segundo
orden, ya que, aunque son mas costosos computacionalmente, nos
van a proporcionar una mayor precision en los resultados. Ademas,
para el acoplamiento presion-velocidad, se ha utilizado el método
acoplado y, aunque las simulaciones son estacionarias se define un
el método global time step para el “falso paso de tiempo”. Los

métodos usados se muestran en la ilustracion 9:
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Solution Methods | O |
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled v
Flux Type

Rhie-Chow: momentum based = | |+ Auto Select

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based -
Pressure

Second Order i
Momenturm

Second Order Upwind v

Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind -
Specific Dissipation Rate

Second Order Upwind i

Pseudo Time Method
Global Time Step b

llustracion 9: Métodos usados en simulaciones

e Se realizara una inicializacion hibrida y un calculo de 300
iteraciones.

e En métodos para el célculo con adjoint, seleccionamos “best match”,
para que automaticamente nos proporcione los mejores métodos de
acuerdo a los métodos usados en Navier-Stokes. De nuevo, nos
proporciona métodos de segundo orden, siendo mAas precisos y
costosos computacionalmente.

e En adjoint solver, usaremos 300 iteraciones

e Se utiliza el modo “gradient based optimizer”, modo que implementa
automaticamente el método adjoint (2.6). Se han seleccionado una
reduccion inicial del 3,5% del drag y 20 iteraciones de disefio, en las
gue el propio programa adaptara el porcentaje de reduccién de drag
a la sensibilidad obtenida.

e El resto de parametros se dejara por defecto.
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3.2 Camion modelo GTS

El consorcio de arrastre aerodinamico de vehiculos pesados, desarroll6 dos
modelos simplificados de vehiculos “tractor-remolque” en un proyecto de
investigacion de varios afios (McCallen et al. 2004) para obtener una
comprension clara de los fenomenos de flujo responsables del arrastre
aerodindmico. Uno de estos dos modelos, es el modelo GTS (Ground
transportation system) (Croll et al., 1996, Gutiérrez et al., 1996, Maddox et al.,
2004, McCallen et al., 2004, Ortega et al., 2004, Roy et al., 2006, Salari et al.,
2004, Storms et al., 2001), modelo en el que nos hemos basado para realizar
nuestras optimizaciones geométricas. El modelo GTS se trata de una version
simplificada de camién en el que la cabina y el remolque estan unidos
suavemente sin ningun tipo de caracteristica geométrica real y en la que

carecemos de ruedas.

En la ilustracion 10, se muestra el modelo 3D de camion GTS:

Ground transportation system (GTS)

llustracién 10: Modelo GTS (Choi, Lee y Park, 2013)

Realizando una primera observacién, se puede ver que el modelo GTS no
tiene angulo de inclinacion trasero y consta de un borde romo en la parte superior
delantera, mientras que el resto de bordes son afilados.

3.2.1 Dimensiones de los vehiculos

Como ya hemos dicho antes, el flujo del problema es bidimensional, luego,

el problema a resolver serd bidimensional. Las mejoras aerodinamicas se
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realizaran sobre dos modelos 2D, los cuales se han definido tomando el modelo
GTS como referencia.

A continuacion, se muestran la normalizacion de ambas geometrias, a

escala 1:100 y estando todas las cotas en milimetros.

e Alaprimera geometria la he llamado “Modelo 1”7, cuya normalizacién

se muestra en la ilustracion 11:

5,00 135,00

30,00
40,00

165,00

llustracién 11: Modelo 1.

e A la segunda geometria la he llamado “Modelo 27, cuya

normalizacién se muestra en la ilustracion 12:

£ L 25% 135,00

40,00

165,00

llustracion 12: Modelo 2.

La uUnica diferencia que existe entre ambas geometrias es en la parte

delantera superior. En este sentido el Modelo 1, consta de un capitoné corto,
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siendo similar a vehiculos tipo tréiler, mientras que, el Modelo 2, consta de un
capitoné mas largo que se une directamente con el borde frontal superior,

asemejandose mas a un vehiculo tipo autobus.

3.3 Sistema de coordenadas y condiciones de contorno

Se situara el origen de coordenadas en la entrada del flujo, parte inferior y

consideraremos el eje x positivo hacia la derecha y eje y positivo hacia arriba.
A continuacién, se muestran las condiciones de contorno utilizadas:

¢ Enla entrada o “inlet”, se impone una condicion de contorno de flujo
uniforme u = (U, 0). En este caso U, = 7,3 m/s.

e En la salida o “outlet”, se impone una condicion de contorno tipo
Dirichlet para la presion, p = 0 y una condicion de contorno tipo
Neumann para la velocidad, n-Vu = 0, siendo n la normal a la
superficie.

e Para la parte superior o “top” se impone una condiciéon de contorno
de deslizamiento 1 - u = 0, siendo n la normal a la superficie.

e En el suelo o “floor” se impone una condicion de contorno de
superficie mévil v = (U, 0), siendo U, = 7,3m/s ademas de una
condicion de no deslizamiento.

e Enelcamion o “truck”, se impone una condicion de no deslizamiento.
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En la ilustracion 13, se muestra el contorno del dominio computacional:

— E—
Top
E—— E—
— e —
E— E—
—>= ) -
- > Truck - =
x L1 Floor
— I E—

llustracién 13: Contorno del dominio computacional.

3.4 Geometrias generadas para el modelo GTS

Una vez definidas las dimensiones de los modelos, se procede a definir las
geometrias del dominio computacional. De acuerdo a la informacion extraida de
articulos anteriores (Choi, Lee y Park, 2013), se ha definido el area de influencia

del camién sobre el flujo de la siguiente manera:

e Por encima del camion, se define una altura de diez veces la altura
del camion. Tanto el modelo 1, como el modelo 2 miden 0,04 m de
altura, por lo que, la altura, medira 0,4 metros.

e Por debajo del camion, se ha definido una distancia hasta el suelo
de 0,005 m, que se trata de la distancia desde la base del camién,
hasta el suelo.

e Por delante del camién se ha definido una distancia de cinco veces
la altura del camién, lo que supone una distancia de 0,2 m.

e Por detras del camion se ha definido una distancia de quince veces

la altura del camién que supone una distancia de 0,6 m.

Aplicando dichas condiciones se obtienen las geometrias definitivas.
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e Enlafigura 14, se muestra la geometria del modelo 1:

200,00 600,00
o
o o
S =)
LN (e
< <
3
o
q r
965,00 “
llustracion 14: Geometria definitiva "Modelo 1".
e Enlafigura 15, se muestra la geometria del modelo 2:
200,00 600,00
o
o o
S =)
LN (=]
< A
=
o
o=
965,00 o

llustracion 15: Geometria definitiva "Modelo 2".

3.5 Mallado de las geometrias

Una vez definido el dominio computacional, el siguiente paso es mallarlo
para obtener el conjunto de celdas computacionales donde se resolveran las
ecuaciones de Navier-Stokes y adjoint para obtener los resultados deseados.

Para realizar el mallado de ambas geometrias se ha utilizado el mallador
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automético de Ansys meshing, siguiendo el proceso que se explica a

continuacion:

1. Se cambia “physics preference” a CFD y se selecciona un tamafio de
celda de 0,002 m.

2. Se realizara un refinamiento de malla cerca del camion, ya que nos
permitird capturar con mayor precision la separacion y adhesion de la
capa limite, ademas de obtener resultados méas precisos. Para ello se
realizaran dos operaciones:

a. Sizing. Una operacion sizing aplicada a un borde de contorno,
consiste en la division de un borde en elementos de malla de
tamafio independiente al tamafio de celda computacional
seleccionado. Como en el siguiente apartado (3.5) se cambiara
el tamafio de celda para comprobar la convergencia de malla, se
fijara un valor en los bordes del camion de 0,002 m.

b. Inflation. Una operacion inflation consiste en la generacion de
un numero de capas de celdas computacionales alrededor del
contorno que deseemos dentro de la geometria, sobre las que se
pueden controlar el tamafio de estas, nUmero de capas y el indice
de crecimiento de las capas. Esta operacion se aplicara tanto
para el camién, como para el suelo, ya que, al tener un suelo
movil, también existira capa limite en este y nos permite capturar
de manera mas precisa la actividad de esta. Para simulaciones
en las que se necesiten una alta precision, se utilizan valores de
y*~1, lo que provoca un gran refinamiento de malla, elevando
bastante el coste computacional, mientras que para simulaciones
en las que no se requiera excesiva precision, se podria utilizar un
valor en el intervalo 30<y*<200. En nuestro caso, el software usa
“wall functions” (2.7.5), por lo que no es necesario usar un valor
muy pequefio de y*. El valor de y* sera tal que 30<y*<200. Se va
a utilizar un primer espesor de celda de 0,0002 m e indice de
crecimiento de 1,3. Se ha utilizado un nimero de 8 capas para el

camion y 4 capas para el suelo.
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Finalmente, la malla del modelo 1 quedaria como se muestra en la

ilustracion 16:

0,000 0035 0,070(m)
[ aa—— S

0018 0053

llustracion 16: Malla del modelo 1.

Realizando exactamente los mismos pasos y escogiendo exactamente los
mismos valores, se obtiene la malla base para el modelo 2, la cual, se muestra

en la ilustracion 17:

0,000 om0 0,080¢m)
[ —SSaa— ESS—0

0,020 0,060

llustracién 17: Malla del modelo 2

3.6 Convergencia de malla

La malla éptima para un problema es aquella que proporciona unos
resultados precisos con un coste computacional reducido. Obviamente, cuantas
mas celdas computacionales tenga la malla utilizada, mas precisos seran los
resultados, pero a partir de cierto numero de celdas, los resultados varian muy
poco y merece la pena reducir el nUmero de celdas para tener un menor coste
computacional. En este apartado se comparard los resultados de los casos base
con 110.000 elementos y nodos, con otros dos casos, en los que tendremos unos
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50.000 y 20.000 elementos y nodos y se comprobara si es factible utilizar una

malla menos refinada para obtener un menor coste computacional.

Utilizando los parametros, modelos y métodos por defecto, se realizan
simulaciones con las tres mallas anteriormente mencionadas, tanto para el
modelo 1, como para el modelo 2 a Re=20.000 y Re=200.000, y se mide el

arrastre aerodindmico sobre el camion para cada una de las simulaciones.

Para el modelo 1 se han obtenido los resultados mostrados en la tabla 1:

Drag (N) Error (%)

Re Re Re
200.000 20.000 200.000

Modelo 1 110000 | 08629 | 0.8076 i -
50.000 | 08736 | 0,8119 1.2 05

20.000 0,8894 0,8126 3,07 0,62
Tabla 1: Convergencia de malla para el modelo 1.

NO
elementos | Re 20.000

Para el modelo 2 se han obtenido los resultados mostrados en la tabla 2:

\o Drag (N) Error (%)
Re Re Re
elementos
Re 20.000 200.000 20.000 200.000

Modelo 2 110000 | 08240 | 07354 i -
50.000 | 08275 | 0,7401 0.4 0.64

20.000 0,8347 0,7500 1,30 1,99
Tabla 2: Convergencia de malla para el modelo 2.

Podemos observar que, para las mallas de 50.000 elementos, el error es
bastante pequefio, pero en las mallas de 20.000 elementos, sobre todo en el
modelo 1, el error empieza a ser mas notorio, por lo que vamos a usar las mallas

de 50.000 elementos para nuestras simulaciones.
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La malla definitiva para el modelo 1 se muestra en la ilustracion 18:

llustracién 18: Malla definitiva modelo 1.

La malla definitiva para el modelo 2 se muestra en la ilustracion 19:

0,000 0,00 0,080 (m)

0020 0,060

llustracién 19: Malla definitiva modelo 2.
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4 Resultados

4.1 Resultados base

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para los modelos
1y 2 sin ningan tipo de modificacion, para, posteriormente, compararlos con los
resultados de los modelos modificados. Se utiliza la misma escala para todos los
isocontornos, excepto los de sensibilidad, puesto que los rangos en cada caso
son muy distintos. Como ya se ha informado anteriormente, se realizaran
simulaciones a Re=20.000 y Re=200.000.

41.1 Modelo 1
4.1.1.1 Re=20.000

Una vez realizada la simulacién, se obtienen los siguientes resultados:

e Se muestran los isocontornos de velocidad y presiéon en las

ilustraciones 20 y 21 respectivamente:

llustracién 20: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=20.000.

llustracién 21: Isocontorno de presion estatica del modelo 1 a Re=20.000.
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En cuanto a los isocontornos de velocidad en x y presion, se puede
observar que el flujo, al chocar con la cabina del camion, reduce
significativamente su velocidad provocando asi, una zona de alta presion. Por
debajo del camion, se puede ver que el flujo se acelera, debido a que la seccion
de paso se ve significativamente reducida, disminuyendo asi la presién estatica
bajo el camion. A este efecto, se le conoce como efecto Venturi y esta
estrechamente relacionado con el efecto suelo. Tras el borde superior delantero
se produce un desprendimiento de flujo que da lugar a una pequefa burbuja de
recirculacion, donde se reduce significativamente la presion. Tras el capitoné el
flujo se adhiere a la caja del camion generando una muy pequefia y fina
recirculacion y finalmente, se desprende en el borde de salida trasero, generando
una gran burbuja de recirculacion tras el vehiculo, cuya longitud se ha calculado

y serd mostrada en los resultados del TFG.

e Se muestra en la ilustracion 22, la grafica XY de presion:

6.00e+014

4.00e+01

2.00e+01

0.00e+00

-2.00e+01

-4.00e+01

-6.00e+01

Static Pressure [Pa]

-8.00e+01

-1.00e+02

-1.20e+02:

-1.40e+0 T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

truck

llustracion 22: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=20.000.

Lo primero que se debe conocer para interpretar esta grafica, es que la
parte inferior de la grafica, corresponde con la parte superior del vehiculo y la
parte superior de la grafica, con la base del vehiculo. Se puede ver que, en la
parte delantera, existe una gran diferencia de presion que se mantiene hasta el
capitoné, debido a que en la parte inferior del camién se tiene una alta presion,
mientras que en la parte superior del camion se produce una caida de presion
debido a la separacion del flujo. Tras el capitoné, se recupera presion en la parte
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superior del camién y se igualan con la presiéon de la base a lo largo de la caja
hasta llegar a la parte trasera. Debido a que, a lo largo del camion, la presion en
la base es mayor que en la parte superior, el vehiculo estara sometido a una
fuerza de lift. Ademas, aunque es dificil de apreciar, la presion media en la parte
delantera es bastante mayor que en la parte trasera, por lo que, como ya

sabiamos, esta sometido a una fuerza de drag.

e Se muestra en la ilustracion 23, los isocontornos de sensibilidad:

sensibilidad
Sensitivity to Body Fo.

1.85e+00

8.64e-01 /.

1.17e-01 -~
-1.10e+00
-2.08e+00
3.06e+00
-4.042+00
5.02e+00
6.00e+00
6.98e+00
7.96e+00

llustracion 23: Isocontorno de sensiblidad del modelo 1 a Re=20.000.

Tras calcular el campo de sensiblidad para la fuerza en X, se puede
observar que, en el borde superior delantero y trasero, tenemos una sensibilidad
bastante baja, lo que nos indica que las modificaciones trataran de meter esas
zonas hacia adentro. En el capitoné, borde de salida inferior y en el final de caja,
tenemos una sensibilidad muy alta, lo que indica que se tratara se sacar hacia

afuera tales partes.

e Se obtiene un valor de drag=0,8736 N, con un coeficiente de arrastre
Cp=1,4263
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4.1.1.2 Re=200.000

Una vez realizada la simulacién, se obtienen los siguientes resultados:

e Se muestran los isocontornos de velocidad en x y presion en las

ilustraciones 24 y 25 respectivamente:

llustraciéon 24: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=200.000.

llustracién 25: Isocontorno de presion estatica del modelo 1 a Re=200.000.

En cuanto a los isocontornos de velocidad y presion, se puede observar
gue, respecto al Re=20.000, la burbuja de recirculacion que se forma tras el
borde superior frontal, es de menor tamafio. Ademas, se puede observar, que el
flujo esta bastante mas pegado que en el caso Re=20.000. El resto de
caracteristicas son similares.
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e Se muestra la gréafica XY de la presion en la ilustracion 26:

6.00e+01

4.00e+07

2.00e+01

0.00e+00-

-2.00e+014

-4.00e+01

-6.00e+01

Static Pressure [Pa]

-8.00e+014

-1.00e+02

-1.20e+02:

-1.40e+0; T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

truck

llustracién 26: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=200.000.

Se puede ver que, respecto al caso Re=20.000, se produce un aumento de
la diferencia de presion en la base y parte superior de la parte frontal, debido a
gue se produce una caida de presion mas brusca en el borde superior delantero

gue en el caso Re=20.000, produciendo asi un aumento del lift.

e Los campos de sensibilidad son similares al caso Re=20.000.
e Como cabria esperar, se obtiene un menor valor de drag que en el
caso Re=20.000. Drag= 0,8246 N
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4.1.2 Modelo 2
41.2.1 Re=20.000

Una vez realizada la simulacién, se obtienen los siguientes resultados:

e En las ilustraciones 27 y 28, se muestran los isocontornos de

velocidad en x y presion, respectivamente:

llustraciéon 27:1socontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=20.000.

llustracion 28: Isocontorno de presién estatica del modelo 2 a Re=20.000.

Frente al modelo 1 a Re=20.000, se observa que, debido a que el capitoné
se une directamente con el borde frontal superior, la burbuja de recirculacion se
ve significativamente reducida y, en consecuencia, lo hace también la zona de
baja presion. También se puede observar, que el flujo se adhiere a la caja del
vehiculo algo antes. Se puede ver que debido a que practicamente no hay
desprendimiento, el drag se ve reducido respecto al modelo 1. El resto de

caracteristicas son similares.
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e En lailustracion 29, se muestra la grafica XY de presion:

6.00e+01,

4.00e+01

2.00e+01

0.00e+00-

-2.00e+014

-4.00e+01
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-6.00e+01
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llustracién 29: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000.

En comparacion con el modelo 1 a Re=20.000, se puede observar que, en
la parte superior de la cabina, el cambio de presién es mas gradual, mientras
que el modelo 1, eran cambios mas repentinos de presion, el resto de
caracteristicas es similar al modelo 1 a Re=20.000

e En lailustracion 30, se muestran los campos de sensibilidad:

sensibilidad
Sensitivity to Body Fo
7.23e+00

-2.09+01

-4.91e+01

-7.72e+01
-1.05e+02
-1.34e+02
-1.62e+02
-1.90e+02
-2.18e+02
-2.46e+02
-2.74e+02

llustraciéon 30: Isocontorno de sensiblidad del modelo 2 a Re=20.000.

Tras calcular el campo de sensibilidad para la fuerza en x, se puede
observar que, en el borde superior delantero, tenemos una sensibilidad bastante
baja, lo que nos indica que las modificaciones trataran de meter esas zonas hacia
adentro. En el capitoné, borde de salida inferior y superior y en el final de caja,
tenemos una sensibilidad muy alta, lo que indica que se tratara se sacar hacia

afuera tales partes.
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e Se obtiene un valor de drag=0,8284 N y un coeficiente de arrastre
Cp=1.3512, lo que indica una mejor aerodinamica que el modelo 1.
4.1.2.2 Re=200.000

Una vez realizada la simulacién, se obtienen los siguientes resultados:

e En las ilustraciones 31 y 32, se muestran los isocontornos de

velocidades en x y presion, respectivamente:

llustracién 31: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=200.000.

llustracién 32: Isocontorno de presidn estatica del modelo 2 a Re=200.000.

En comparacion al modelo 2 a Re=20.000, se observa que la pequefia
burbuja de recirculacidon que existia en el capitoné, ha desaparecido. También
se observa que el flujo esta mas pegado en todo momento. El resto de

caracteristicas son similares.
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e En lailustracion 33 se muestra la gréafica XY de presion:
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llustracién 33: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=200.000.

En comparacion con el modelo 2 a Re=20.000, se pueden apreciar
significativas diferencias. En el borde superior delantero, se puede observar una
mayor caida de presion, lo que, en consecuencia, aumenta el lift pero, a lo largo
de la cabina disminuye la diferencia de presion que existia en Re=20.000, por lo

que el lift en la cabina se ve reducido. El resto de caracteristicas son similares.

e Los campos de sensibilidad son similares respecto al modelo 2 a
Re=20.000
e Se obtiene un valor de drag= 0,7445 N, un valor menor que a

Re=20.000

4.2 Modificaciones geométricas.

Todas las modificaciones han sido realizadas por el modo “gradient based

optimizer” de Ansys Fluent, el cual implementa el método adjoint.

Se vuelve a hacer hincapié en que las modificaciones se van a realizar para

Re=20.000 y para Re=200.000.

Se realizaran modificaciones en el borde romo delantero, capitoné, parte
trasera horizontal, parte trasera vertical y en el final de caja. En la ilustracion 34

se muestra las zonas en las que se realizaran los cambios de geometria:
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0,000 9035 0.070(m)
)

0018 0053

llustracién 34: Zonas en las que se realizaran los cambios de geometria.

421 Modelo 1

4.2.1.1 Re=20.000
4.2.1.1.1 Borde romo delantero

e En lailustracion 35 se muestra la grafica Drag-iteraciones:

8.80e-01

8.75e-01

871e-01 \\

8.67e-01 .

Observable Values

8.63e-01 S

8.58e-01

8.54e-01 T 1
0.0715 157 3.07 457 6.07

Design Iterations

— drag -~ drag-expected

llustracién 35: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=20.000 (frontal).

Para interpretar esta grafica, debemos saber que, en morado oscuro, se
representa la evolucion del drag frente a las iteraciones de cambio de geometria,
mientras que, en violeta, se muestra el drag que se espera en cada iteracion. Se
puede apreciar que, en las 3 primeras iteraciones, se produce una reduccion
importante del drag y, a partir de la tercera iteracién, los cambios que se
producen no son muy significativos debido a que la sensibilidad se reduce en
cada iteracion. En este caso se han realizado 6 iteraciones debido a que, la

séptima iteracion, supondria un aumento del drag.
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El drag del vehiculo modificado ha sido de Drag=0,8593 N, lo que supone

una mejora del 1,64%. El nuevo coeficiente de arrastre seria C,=1.4029.

e En lailustracion 36 se muestra la geometria modificada:

......................................

llustracién 36: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=20.000
(frontal).

El cambio en la geometria es dificilmente apreciable, pero si analizamos la
forma del vehiculo en la region modificada, se trata de meter minimamente el
borde superior delantero hacia adentro, con el propésito de dirigir el flujo y

facilitar la adhesion tras el capitoné. Caso base (4.1.1.1)

e Los isocontornos de presion y velocidad y la grafica XY de presiones

no muestran ninguna diferencia significativa respecto del modelo

base.
4.2.1.1.2 Capitoné

e En lailustracion 37 se muestra la grafica Drag-iteraciones:

8.80e-01q

8.60e-01

Observable Values

8.40e-01

8.20e-0
o 2

Design Iterations

I drag = drag-expected

llustracion 37: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=20.000 (capitoné).
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Se puede apreciar que en la primera iteracion se ha conseguido reducir el
drag significativamente, mientras que las dos restantes no han producido una
mejora destacable de la aerodinamica del vehiculo. Se aprecia que, en la cuarta
iteracion, se esperaba que aumentase el drag, por lo que finalizé la optimizacion
en la tercera iteracion.

El drag obtenido tiene un valor de Drag=0,8501 N, lo que supone una

mejora del 2,69%. El nuevo coeficiente de arrastre es €,=1.3879.

e En lailustracién 38 se muestra la malla de la geometria modificada:

llustracién 38: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=20.000
(capitoné).

Si analizamos la geometria del vehiculo en la region de modificacion,

podemos observar que trata de elevar el capitoné. Caso base (4.1.1.1)

e Losisocontornos de presiony la grafica XY no nos muestran ninguna

diferencia significativa respecto al modelo base.
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e Elisocontorno de velocidades en X, se muestra en la ilustracion 39:

llustracién 39: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=20.000 (capitoné).

En el isocontorno de velocidades se pueden apreciar diferencias
significativas. Si nos fijamos en el capitoné, podemos observar que el flujo se
adhiere completamente a este, desapareciendo asi la fina recirculacién que se
generaba tras este en el modelo base. Caso base (4.1.1.1)

4.2.1.1.3 Parte trasera horizontal

e En lailustracion 40, se muestra la grafica drag-iteraciones:

8.80e-01q

8.60e-014

8.40e-014

8.20e-014

Observable Values

~ ®
® =Y
7 7
&4 =

7.60e-01

7.40e-01

7.20e-01 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Design Iterations

— drag -~ drag-expected

llustracién 40: Grafica Drag-Iteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=20.000 parte trasera horizontal).

En esta modificacibn geométrica se pueden observar cambios bastantes
interesantes. Se puede ver que hasta la iteracion 5 se realizan reducciones

bastante significativas de drag, mientras que de la iteracion 5 en adelante, las
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reducciones son menores. En este caso se realizan 9 iteraciones, ya que, en la

décima, se produce un aumento del drag.

El valor de drag obtenido es Drag=0,7485 N, lo que supone una muy buena

mejora del 14,31%. El nuevo coeficiente de arrastre es Cp,= 1.2221

e En lailustracion 41 se muestra la malla de la geometria modificada:

——
&‘i l i;li - : ~ — — = - — -9

St

LA LA L R e

I S

- - - -
it

SN |

llustracién 41: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=20.000 (parte
trasera horizontal).

En esta modificacion geométrica, se puede apreciar un cambio significativo.
Primero de todo tenemos una hendidura acompafiada de un pequefio monticulo,
gue finalmente acaba en un borde afilado con un angulo de inclinacion hacia
abajo. Caso base (4.1.1.1)

e Enlas ilustraciones 42 y 43 se muestran los isocontornos de presion
y velocidades en X, respectivamente:

llustracién 42: Isocontorno de presion estatica del modelo 1 a Re=20.000 (parte trasera
horizontal).
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llustracién 43: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=20.000 (parte trasera
horizontal).

Frente al caso base, se puede observar que, en el monticulo, se produce
una pequefia pérdida de presion, lo que nos indica una pequefia aceleracion del
flujo. A la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocando asi una pequefa
ganancia de presion y, debido al angulo de salida del borde superior trasero, el
flujo se desprende con un angulo de inclinacion hacia abajo, provocando asi una
reduccion significativa del tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.
Caso base (4.1.1.1)

e En lailustracion 44 se muestra la grafica XY de presion:

Static Pressure [Pa]
;
2

-6.00e+014

-8.00e+014

-1.00e+02-

-1.20e+02-

-1.40e+02 T ™ T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

~ truck

llustracién 44: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=20.000 (parte trasera
horizontal).

Frente al caso base, se pueden apreciar cambios notables a lo largo de la
caja del camidn. Se produce un aumento en la diferencia de presioén entre la base

y la parte superior de la caja, provocando un aumento del lift. Ademas, se puede
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apreciar la caida de presion mencionada en el isocontorno de presion. Ademas,
Se aprecia una ganancia de presion en la hendidura, lo que en consecuencia, ha
provocado una desaceleracion del flujo. Caso base (4.1.1.1)

4.2.1.1.4 Parte trasera vertical

e Enlailustracion 45 se muestra la gréfica drag-iteraciones de disefio:

8.80e-01

8.60e-014

8.40e-01

Observable Values

8.20e-01

8.00e-01
o

Design Iterations

drag = drag-expected

llustracion 45: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=20.000 (parte trasera vertical).

Se pueden apreciar mejoras significativas entre en las primeras 3
iteraciones, mientras que en las 2 Ultimas, los cambios son menos notables. En
la sexta iteracion se espera un aumento del drag, por lo que solo se han realizado

5 iteraciones.

Se ha obtenido un valor de Drag=0,8121 N, lo que supone una mejora del

7,04%. EIl coeficiente de arrastre asociado a esta geometria es Cp,= 1.3258.

e Enlosisocontornos de presion, no podemos destacar ningan cambio

significativo respecto al modelo base.

53
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Bernal Mozas Mejoras aerodinamicas mediante técnicas de optimizacion geométrica

e En lailustracion 46 se muestra la malla de la geometria modificada:

llustracién 46: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=20.000 (parte
trasera vertical).

En esta modificacion, se puede apreciar como el borde superior trasero se
mete hacia adentro, generando lo que se conoce como boat tail, mientras que el

borde de salida inferior, se trata de sacar hacia afuera. Caso base (4.1.1.1)

e En lailustracion 47 se muestra el isocontorno de velocidades en x:

llustracién 47: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=20.000 (parte trasera
vertical).

Frente al caso base, se puede apreciar que el flujo se frena en el boat tail,
debido a que aumenta la seccién de paso, generando asi una ganancia de
presién. Ademas, debido a que el flujo trata de seguir en boat tail, sale por el
borde de salida con un angulo hacia abajo, reduciendo asi la burbuja de
recirculacion tras el vehiculo. En la parte de abajo, podemos ver que se produce
una aceleracion del flujo provocada por la reduccién de la seccién de paso, lo
gue genera una pequeiia pérdida de presion. Caso base (4.1.1.1)
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e En lailustracion 48 se muestra la grafica XY de presiones:

6.00e+014

4.00e+014

2.00e+01

0.00e+00

-2.00e+014

-4.00e+01q

Static Pressure [Pa]

-6.00e+01

-8.00e+01

-1.00e+02-

-1.20e+024

-1.40e+0: T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

truck ‘

llustracién 48: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=20.000 (parte trasera vertical).

Se puede apreciar un aumento significativo en la diferencia de presiones
entre la base y la parte superior de la caja, a lo largo de esta, lo que provoca en
consecuencia, un aumento del lift. Ademas, al final de la caja, se pueden
observar tanto la ganancia de presion provocada por el boat tail, como la caida

de presiéon provocada por la reduccién del paso en la base del vehiculo. Caso

base (4.1.1.1)
4.2.1.1.5 Final de caja

e Enlailustracion 49, se muestra la gréfica drag-iteraciones de disefio:

8.80e-014

8.70e-01q

8.60e-01q

Observable Values

8.50e-01

8.40e-01
0

Design Iterations

drag = drag-expected

llustracion 49: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=20.000 (final de caja).
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Se han realizado 5 iteraciones en las que se ha reducido relativamente
poco el drag respecto al resto de modificaciones. El sexto cambio de geometria
supondria un aumento del drag, por lo que se han realizado 5 iteraciones

Unicamente.

El drag obtenido en esta geometria ha sido Drag=0,8656 N, lo que supone
una mejora del 0,92%, bastante mas baja que el resto de modificaciones. El

coeficiente de arrastre obtenido para esta geometria es de Cp= 1.4132.

e En lailustracion 50 se muestra la malla de la geometria modificada:

A e
O - - e - - X

llustracién 50: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=20.000 (final
de caja).

Analizando la forma del vehiculo en la region de modificacién, se puede

apreciar al final de la caja, un pequefio monticulo. Caso base (4.1.1.1)

e En lailustracion 51 se muestran los isocontornos de velocidad en x:

llustracién 51: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=20.000 (final de caja).
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Observando los isocontornos de velocidad, se puede ver que el flujo se
acelera al llegar al monticulo, lo que provocara una pequefia caida de presion,
mientras que, a la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocado una ganancia
de presion en esta. Caso base (4.1.1.1)

e En lailustracién 52 se muestra la grafica XY de presiones:

6.00e+01

4.00e+01

2.00e+01

0.00e+00-

-2.00e+01

-4.00e+01

Static Pressure [Pa]

-6.00e+01

-8.00e+014

-1.00e+02

-1.20e+02-

-1.40e+0: T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

| |

llustracién 52: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=20.000 (final de caja).

Analizando la grafica XY de presiones, se puede observar que, al final de
la caja, se refleja la pérdida de presion y la posterior ganancia de esta,
mencionadas ambas en el isocontorno de velocidad. En consecuencia, se

generard un pequefio aumento del lift. Caso base (4.1.1.1).

e Los isocontornos de presion no muestran diferencias significativas

respecto al caso base.
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4.2.1.2 Re=200.000
4.2.1.2.1 Borde romo delantero

e Enlailustracion 53, se muestra la gréafica drag-iteraciones de disefio:

815e-01

810e-01

Observable Values

8.05e-01

8.00e-01
o] 2 4

Design Iterations

drag = drag-expected

llustracion 53: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=200.000 (frontal).

En esta modificacion geométrica se puede ver que se realizan dos
iteraciones en las que se consigue una pequefa reduccion del drag. En este
caso se realizan 2 iteraciones, ya que, en el tercer cambio de geometria, se

produciria un aumento del drag

El valor de drag obtenido es Drag=0,803 N, lo que supone una mejora del

1,1% respecto al caso base. El nuevo coeficiente de arrastre es C,=1.3109

e Lanueva geometria obtenida es similar a la que se ha obtenido para
el caso a Re=20.000, por lo que, el cambio en la geometria es
efectivo para ambos Reynolds (4.2.1.1).

¢ No se aprecian cambios significativos en los isocontornos de presién

y velocidad y en la grafica XY de presion respecto al caso base

(4.1.1.2).
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4.2.1.2.2 Capitoné

e Enlailustracién 54, se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

815e-01q

810e-01

8.05e-014

8.00e-01

795e-01

Observable Values

790e-01

7.85e-01

7.80e-01 T
0 2 4 6 8

Design Iterations

drag -~ drag-expected

llustracion 54: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=200.000 (capitoné).

Se puede apreciar que en las primeras 4 iteraciones se ha conseguido
reducir el drag significativamente, mientras que las dos restantes no han
producido una mejora destacable de la aerodinamica del vehiculo. En la séptima
iteracion se iba a generar un aumento de drag, por lo que finalmente, se han

realizado 6 iteraciones

El drag obtenido tiene un valor de Drag=0,8007 N, lo que supone una

mejora del 1,37%. El nuevo coeficiente de arrastre es €,=1.3879

e Lanueva geometria obtenida es similar a la que se ha obtenido para
el caso a Re=20.000 (4.2.1.2).
e Losisocontornos de presion y velocidades y la grafica XY de presion

no nos muestran diferencias significativas respecto al caso base

(4.1.1.2).
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4.2.1.2.3 Parte trasera horizontal

e Enlailustracién 55, se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.20e-01
8.00e-014
7.80e-014
7.60e-014
7.40e-014

7.20e-01 drag
(3.85, 7.30e-01)

7.00e-014

Observable Values

6.80e-014

6.60e-01

6.40e-014

6.20e-01 T T )
0 2 4 6 8 10

Design Iterations

[ drag = drag-expected

llustracion 55: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=200.000 (trasera horizontal).

En esta modificacibn geométrica se pueden observar cambios bastantes
interesantes. Se puede observar que el programa realiza 9 iteraciones con las
gue se consigue reducir significativamente el drag. De nuevo, no se completan
las 20 iteraciones, ya que, en la iteracion 10, se produce un aumento del drag.

El valor de drag obtenido es Drag=0,6591N, lo que supone una muy buena

mejora del 18,82%. El nuevo coeficiente de arrastre es C,= 1.0761

e En lailustracion 56 se muestra la malla de la geometria modificada:

llustracion 56: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=200.000
(trasera horizontal).
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Si analizamos la geometria en la zona de modificacién, podemos observar
gue se genera un pequefio monticulo acompafiado de un saliente que acaba en
pico con angulo de inclinaciéon hacia abajo. La geometria es muy similar a la
obtenida para el Re=20.000, pero en este caso, la geometria carece de la
hendidura. Caso base (4.1.1.2)

e Enlas ilustraciones 57 y 58 se muestran los isocontornos de presién

y velocidad en x, respectivamente:

llustracién 57: Isocontorno de presion estatica del modelo 1 a Re=200.000 (trasera
horizontal).

llustracion 58: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=200.000 (trasera
horizontal).

Frente al caso base, se puede observar que, en el monticulo, se produce
una pequefia pérdida de presion, lo que nos indica una pequefia aceleracion del
flujo. A la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocando asi una pequefa
ganancia de presion y, debido al angulo de salida del borde superior trasero, el

flujo se desprende con un angulo de inclinacion hacia abajo, provocando asi una
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reduccion significativa del tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.

Se puede observar como la estela se ve significativamente reducida. Caso base

(4.1.1.2)

e En lailustracion 59 se muestra la grafica XY de presion:

6.00e+014

4.00e+014

2.00e+01

0.00e+00-

-2.00e+014

-4.00e+01

-6.00e+07
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-8.00e+01

-1.00e+02-

-1.20e+02:

002 004 006 008 01 012 014 016 018
Position [m]

-1.40e+0:
0

’ truck I

llustraciéon 59: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=200.000 (trasera horizontal).

Frente al caso base, se pueden apreciar cambios notables a lo largo de la
caja del camidn. Se produce un aumento en la diferencia de presion entre la base
y la parte superior de la caja, provocando un aumento del lift. Ademas, se puede
apreciar la caida de presion en el monticulo y la ganancia de presion tras este.
También se puede apreciar un pequefio pico que representa el saliente de la
nueva geometria. Caso base (4.1.1.2)
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e Enlailustracion 60 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.20e-01

810e-01

8.00e-01

790e-01

7.80e-01

7.70e-01

7.60e-01

Observable Values

7.50e-01

7.40e-01

7.30e-01

7.20e-01

710e-01
0
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Design Iterations

drag = drag-expected

llustracion 60: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=200.000 (trasera vertical).

Analizando la grafica podemos observar que en este caso se han realizado

las 20 iteraciones de disefo, reduc

iendo ademas significativamente el drag.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag= 0,7162 N, lo que supone

una mejora del 11,79%. El coeficie

e En lailustracion 61 se

nte de arrastre C,=1.1693.

muestra la malla de la geometria modificada:

llustracion 61: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 1 a Re=200.000

(tr
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asera vertical).
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Se puede apreciar un pequefio monticulo al final de la caja en la parte
superior, terminando en un angulo de salida hacia abajo, mientras que, en la
parte inferior, se trata de sacar el borde inferior trasero hacia afuera. Caso base

(4.1.1.2)

e Enlasilustraciones 62y 63 se muestran los isocontornos de presion

y velocidad en X, redpectivamente:

llustracién 62: Isocontorno de presion estatica del modelo 1 a Re=200.000 (trasera
vertical).

llustracion 63: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=200.000 (trasera
vertical).

Analizando los isocontornos de presion y velocidad, podemos ver que, en
el monticulo, se produce una pequefia pérdida de presioén, lo que indica una
aceleracion del flujo. Tras este se vuelve a recuperar presion provocando asi una
desaceleracion del flujo. Debido al angulo de salida del borde superior trasero,
el flujo sale con un &ngulo de inclinacibn hacia abajo, que reduce

significativamente el tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.
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Respecto a la parte inferior, se puede observar como, el saliente, acelera el flujo
y disminuye la presion, simulando una tobera. Caso base (4.1.1.2)

e Enlailustracion 64 se muestra la la grafica XY de presiones:
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llustracion 64: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=200.000 (trasera vertical).

Respecto al caso base, se puede observar que aumenta la diferencia de
presiones entre la base y parte superior del vehiculo a lo largo de la caja, lo que
produce un gran aumento en el lift. Ademas, quedan reflejadas en la grafica, las
pérdidas y ganancias de presion mencionadas en los isocontornos de presion y
velocidad. Caso base (4.1.1.2)
4.2.1.2.5 Final de caja

e Enlailustracion 65 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.20e-01

8.00e-01

Observable Values

7.80e-01

7.60e-01
o 4 6

Design Iterations
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llustracion 65: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 1 a
Re=200.000 (final de caja).
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Analizando la grafica podemos observar que en las dos primeras
iteraciones se produce una reduccién significativa del drag, mientras que en las
dos ultimas apenas se producen cambios.

El drag obtenido en esta geometria ha sido Drag=0,7741 N, lo que supone
una mejora del 4,65%, bastante mas significativa que en Re=20.000. El

coeficiente de arrastre obtenido para esta geometria es de Cp=1.2639

e Lanueva geometria obtenida es similar a la que se ha obtenido para
el caso a Re=20.000, por lo que se puede extrapolar el cambio
geomeétrico a este caso (4.2.1.1.5)

e En las ilustraciones 66 y 67 se muestran los isocontornos de

velocidad en x y presion:

llustracién 66: Isocontorno de presion estéatica del modelo 1 a Re=200.000 (final de caja).

llustracién 67: Isocontorno de velocidades en x del modelo 1 a Re=200.000 (final de caja).

Observando los isocontornos de presion y velocidad, se puede ver que el
flujo se acelera al llegar al monticulo, lo que provoca una pequefia caida de
presion, mientras que, a la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocado una
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ganancia de presion en esta. Ademas, se aprecia una reduccion de la burbuja
de recirculacion, ya que la modificacion consigue deflactar el flujo hacia abajo.
Caso base (4.1.1.2)

e En lailustracion 68 se muestran la grafica XY de presion:

6.00e+071

4.00e+01

2.00e+014

0.00e+00:

-2.00e+01

-4.00e+01

-6.00e+01

Static Pressure [Pa]

-8.00e+014

-1.00e+02

-1.20e+02

-1.40e+0: T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 o018

Position [m]

truck I

llustracién 68: Grafica XY de la presion del modelo 1 a Re=200.000 (final de caja).

Respecto al caso base, se puede observar la caida de presion provocada
por la aceleracion del flujo sobre el monticulo, lo cual provoca un leve aumento
del lift, e inmediatamente tras este se produce una recuperacién de presion,

debido a que el flujo se frena en la bajada del monticulo. Caso base (4.1.1.2)
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4.2.2 Modelo 2

4.2.2.1 Re=20.000
4.2.2.1.1 Borde romo delantero

e Enlailustracion 69 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.30e-014

8.20e-014

810e-014

8.00e-014

790e-014

Observable Values

7.80e-014

7.70e-01

7.60e-01 T T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Design Iterations

drag =~ drag-expected

llustracion 69: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=20.000 (frontal).

Si analizamos la gréfica, podemos observar que en las primeras 7
iteraciones se producen reducciones importantes del drag, y de la iteracion 7 en
adelante, debido a que la sensibilidad se ve reducida, el drag se reduce mas
lentamente hasta la iteracion 18, ya que, a partir de la iteraciéon 19 se produciria

un aumento del drag.

El drag obtenido en esta geometria ha sido Drag=0,7676 N, lo que supone
una mejora del 7,25%. El coeficiente de arrastre obtenido para esta geometria

es de Cp=1.252

e Enlailustracion 70 se muestra la malla de la geometria modificada:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

llustracién 70: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 2 a Re=20.000
(frontal).
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Si analizamos la geometria en la zona de modificacion, podemos observar

una pequefa hendidura tras el borde delantero y, tras esta, se puede ver un
pequefio monticulo. Caso base (4.1.2.1)

En los isocontornos de velocidad en x y presién no se pueden
apreciar cambios significativos respecto al caso base.

En la ilustracion 71 se muestra la grafica XY de presion:

Static Pressure [Pa]

-2.00e+014

-4.00e+01

-6.00e+014

-8.00e+014

-1.00e+02

-1.20e+02-

6.00e+01,

4.00e+01

2.00e+014

0.00e+00-

-1.40e+0:
0

002 004 006 008 o1 012 014 016 018
Position [m]

truck |

llustracion 71: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000 (frontal).

Si analizamos la grafica XY de presién y la comparamos con el caso base,

se puede apreciar como, la caida de presion en el borde superior delantero, es

algo mayor que en el caso base. Tras el borde y debido a la hendidura, se

produce una rapida recuperacion de presion, ya que el flujo se frena en esta. Se

puede apreciar tras la recuperacion de presion, un pequefio pico hacia abajo que

corresponde con el monticulo, ya que se acelera el flujo, sufriendo una muy

pequefia pérdida de presion en consecuencia. Caso base (4.1.2.1).
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4.2.2.1.2 Capitoné

e Enlailustracion 72 se muestra la grafica Drag-iteraciones de disefio:

8.30e-01q

8.20e-014

810e-014

8.00e-01

Observable Values

790e-01

7.80e-01

7.70e-01 T T
o 4 6 8

Design Iterations
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llustracion 72: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=20.000 (capitoné).

Observando la gréfica, se puede ver que, en las 3 primeras iteraciones se
consigue reducir significativamente el drag, mientras que, en las 4 iteraciones

restantes, apenas se producen cambios en este.

El drag obtenido en esta geometria ha sido Drag=0,7809 N, lo que supone
una mejora del 5,64%. El coeficiente de arrastre obtenido para esta geometria

es de Cp,=1.2749

e En lailustracion 73 se muestra la malla de la geometria modificada:

L_—:

llustracion 73: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 2 a Re=20.000
(capitoné).
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Observando la ilustracion, se puede ver que el capitoné se trata de sacar
hacia afuera, creando un visible monticulo tras el borde superior delantero. Caso

base (4.1.2.1)

e Enlasilustraciones 74y 75 se puede ver los isocontornos de presion

y velocidad en X, respectivamente:

llustracién 74: Isocontorno de presion estatica del modelo 2 a Re=20.000 (capitoné).

llustracion 75: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=20.000 (capitoné).

Observando los isocontornos de presién y velocidad, se pueden apreciar
cambios significativos. Se puede ver como la zona de baja presion, en el borde
superior delantero, se alarga hasta el comienzo del monticulo, consiguiendo asi
redirigir el flujo y adherirlo completamente al monticulo. Con ello se consigue
reducir visiblemente la pequefia burbuja de recirculacion existente en el caso
base. Caso base (4.1.2.1)
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e En lailustracion 76 se muestra la grafica XY de presiones:
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4.00e+01

2.00e+01

0.00e+00+

-2.00e+01
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

truck ‘

llustracion 76: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000 (capitoné).

Frente al caso base, se puede observar que la caida de presién es un poco
mayor en el borde superior delantero. Tras este se aprecia una ganancia de
presion repentina, mientras que en el caso base, esta ganancia es mas gradual.
En el modelo 2 se puede ver que el desprendimiento del flujo en la parte frontal
tiene mucha importancia, ya que esta al limite de desprenderse, por ello se
reduce tanto el drag con pocas modificaciones, a diferencia del modelo 1, donde
el flujo se desprende totalmente en el borde delantero. Caso base (4.1.2.1)

4.2.2.1.3 Parte trasera horizontal

e Enlailustracion 77 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.40e-01

8.20e-01

8.00e-01

7.80e-01

Observable Values

7.60e-01

7.40e-01

7.20e-01 T T
o 2 4 6 8
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llustracion 77: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=20.000 (trasera horizontal).
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Analizando la gréafica, se puede observar que, salvo en las 2 Ultimas
iteraciones, se producen reducciones significativas del drag. En la iteracién 7 se
produciria un aumento del drag, por lo que, la ultima iteracién de disefio es la

sexta.

El drag obtenido en esta geometria ha sido Drag=0,7366 N, lo que supone
una mejora del 10,99%. El coeficiente de arrastre obtenido para esta geometria
es de Cp,=1.2026

e Lageometria obtenida es muy similar a la obtenida en el modelo 1 a
Re=200.000 (4.2.1.2.3).

¢ Enlasilustraciones 78y 79 se observan los isocontornos de presion

y velocidad en x, respectivamente:

llustracién 78: Isocontorno de presion estéatica del modelo 2 a Re=20.000 (trasera
horizontal).

llustracién 79: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=20.000 (trasera
horizontal).
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Frente al caso base, se puede observar que, en el monticulo, se produce
una pequefia pérdida de presion, lo que nos indica una pequefa aceleracion del
flujo. A la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocando asi una pequefia
ganancia de presion y, debido al angulo de salida del borde superior trasero, el
flujo se desprende con un angulo de inclinacion hacia abajo, provocando asi una
reduccion significativa del tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.

Con ello se consigue una estela mas esbelta y aerodinamica. Caso base (4.1.2.1)

e En la grafica 80 se muestra la grafica XY de presion:

6.00e+01

4.00e+014

2.00e+01

0.00e+00-

-2.00e+0714
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-1.00e+02-

-1.20e+02

-1.40e+0:
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Position [m]

| |

llustracion 80: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000 (trasera horizontal).

Frente al caso base, se pueden apreciar cambios notables a lo largo de la
caja del camién. Se produce un aumento en la diferencia de presion entre la base
y la parte superior de la caja, provocando un aumento del lift. Ademas, se puede
apreciar la caida de presion en el monticulo y la ganancia de presion tras este.
También se puede apreciar un pequefio pico que representa el saliente de la
nueva geometria. Caso base (4.1.2.1).
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4.2.2.1.4 Parte trasera vertical

e Enlailustracion 81 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:
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7.61e-01
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llustracion 81: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=20.000 (trasera vertical).

Analizando la grafica podemos observar que en este caso se han realizado

las 20 iteraciones de disefio, reduciendo ademas significativamente el drag.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,6926 N, lo que supone

una mejora del 16,31%. El coeficiente de arrastre €,=1.1308.

e En lailustracion 82 se muestra la malla de la geometria modificada:

llustracién 82: Malla de la modificacion de la geometria del modelo 2 a Re=20.000
(trasera vertical).
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Analizando la zona de modificacion, se puede observar en la parte superior
trasera, una pequefia hendidura, acompafiada de un monticulo. Este monticulo
finalmente se mete hacia adentro, generando un boat tail, al igual que en modelo
1 a Re=20.000. Observando el borde trasero inferior, se observa que se ha hecho
lo contrario que en el modelo 1. Se mete el borde hacia adentro, generando una
modificacién tipo difusor, generando un boat tail completo, tanto en la parte
superior, como en la inferior. Caso base (4.1.2.1)

e En lailustracién 83 y 84 se muestran los isocontornos de presiéon y

velocidad en x, respectivamente:

llustracién 83: Isocontorno de presion estatica del modelo 2 a Re=20.000 (trasera
vertical).

llustracién 84: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=20.000 (trasera
vertical).

Si analizamos los isocontornos de velocidad y presion frente al caso base,
podemos ver que en el monticulo se acelera el flujo, provocando una caida de la
presion en este. Tras este, el boat tail provoca un efecto difusor en el que el flujo

se frena, provocando un aumento en la presion. En la parte inferior, la
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modificacion tipo difusor, consigue frenar el flujo y aumentar la presion en la

zona. Ademas, debido al angulo de salida del boat tail en la parte superior, se

consigue deflactar el flujo hacia abajo, consiguiendo una reduccion visible de la

burbuja de recirculacion tras el vehiculo. Se puede ver que la estela tras el

vehiculo es bastante més aerodinamica que en el caso base. Caso base (4.1.2.1)

e En lailustracion 85 se muestra la grafica XY de presion:
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llustracién 85: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000 (trasera vertical).

Como ya se ha visto en los isocontornos de velocidad y presion, se puede

observar como se produce la caida de presion en el monticulo, y la ganancia de

presion en el difusor generado en la base del camién. Se puede apreciar que,

debido a la diferencia de presiones entre la base del camién y la parte superior,

se

producira un aumento del lift. Ademas, se puede observar que la presion en

la espalda del vehiculo aumenta respecto al caso base, tanto que incluso llegan

a cruzarse, por lo que se puede ver graficamente, que se va a producir una
disminucién del drag. Caso base (4.1.2.1).
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4.2.2.1.5 Final de caja

e Enlailustracion 86 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:

8.40e-01q

—
drag
(0.196, 8.27e-01)
8.20e-0™
£

Observable Values

8.00e-01

7.80e-01
(o}

Design Iterations
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llustracién 86: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=20.000 (final de caja).

Se han realizado Unicamente dos iteraciones de disefio, en las que,
ademas, se ha reducido minimamente el drag, al igual que ha ocurrido en el
modelo 1 a Re=20.000.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,8179 N, lo que supone

una mejora del 1,16%. El coeficiente de arrastre C,=1.3354.

e La geometria modificada es similar a la obtenida en el modelo 1 en
ambos regimenes de flujo.
e Enlas ilustraciones 87 y 88 se muestran los isocontornos de presion

y velocidad en x, respectivamente:

llustracién 87: Isocontorno de presion estatica del modelo 2 a Re=20.000 (final de caja).
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llustracién 88: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=20.000 (final de caja).

Observando los isocontornos de presion y velocidad, se puede ver que el
flujo se acelera al llegar al monticulo, lo que provoca una pequefia caida de
presidn, mientras que, a la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocado una

ganancia de presion en esta. Caso base (4.1.2.1)

e En lailustracion 89 se muestra la grafica XY de presiones:
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llustracién 89: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=20.000 (final de caja).

Respecto al caso base, se puede observar la caida de presion provocada
por la aceleracion del flujo sobre el monticulo, lo cual provoca un leve aumento
del lift, e inmediatamente tras este se produce una recuperacion de presion,
debido a que el flujo se frena en la bajada del monticulo. Caso base (4.1.2.1).
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4.2.2.2 Re=200.000
4.2.2.2.1 Borde romo delantero

¢ Enlailustracion 90 se muestra la gréafica drag-iteraciones de disefio:
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llustracion 90: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=200.000 (frontal).

Observando la gréafica, se puede ver que en las dos primeras iteraciones se
consigue reducir significativamente el drag, mientras que, en las 5 siguientes, la

reduccidon es menor

. Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,7260 N, lo que supone

una mejora del 1,9%. El coeficiente de arrastre C,=1.1853.

e La geometria modificada es similar en la obtenida en el caso a
Re=20.000 (4.2.2.1.1).

e En los isocontornos de presion y velocidad y en la gréfica XY de
presion, no se ven cambios apreciables respecto al caso base

(4.1.2.2).
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4.2.2.2.2 Capitoné

e Enlailustracion 91 se muestra la gréafica drag-iteraciones de disefio:

7.45e-017
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llustracion 91: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=200.000 (capitoné).

Si se observa la gréfica, se puede ver que se realizan 4 iteraciones, en las
gue se consigue reducir el drag minimamente. En la quinta iteracion se espera
una subida del drag, que, tras calcularla, se confirma la subida del drag, por lo

qgue no se realizan mas iteraciones.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,7333 N, lo que supone

una mejora del 0,91%. El coeficiente de arrastre €,=1.1973.

e La geometria generada es similar a la obtenida en el caso a
Re=20.000 (4.2.2.1.2).
e En los isocontornos de presion y velocidad no se aprecian

diferencias significativas respecto al caso base (4.1.2.2).
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e Enlailustracion 92 se muestra la grafica XY de presion:
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llustracion 92: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=200.000 (capitone).

Si se analiza la grafica respecto al caso base, se puede observar que, en
la zona del capitoné, la recuperacion de presion es mas gradual que en el caso
base, provocando asi un aumento del lift y una disminucién del drag. Caso base

(4.1.2.2)

4.2.2.2.3 Parte trasera horizontal

e Enlailustracion 93 se muestra la grafica drag-iteraciones de disefio:
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llustracion 93: Gréafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=200.000 trasera horizontal).

En este cambio de geometria se han realizado 9 iteraciones en las que, en

la mayoria, se puede observar que se ha reducido significativamente el drag.
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Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,5804 N, lo que supone
una muy buena mejora del 21,57%. El coeficiente de arrastre €,=0.9477. Se

puede ver que estos cambios en la geometria son mas eficaces a Reynolds altos.

e La geometria obtenida es similar a las obtenidas en el modelo 1 a
Re=200.000 y en el modelo 2 a Re=20.000 (4.2.2.2.3).

e Enlas ilustraciones 94 y 95 se muestran los isocontornos de presion

y velocidad en x, respectivamente:

llustracién 94: Isocontorno de presion estatica del modelo 2 a Re=200.000 (trasera
horizontal).

llustracion 95: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=200.000 (trasera
horizontal).

Frente al caso base, se puede observar que, en el monticulo, se produce
una pequefia pérdida de presién, lo que nos indica una pequefia aceleracion del
flujo. A la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocando asi una pequefa
ganancia de presion y, debido al angulo de salida del borde superior trasero, el

flujo se desprende con un angulo de inclinacion hacia abajo, provocando asi una
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reduccion significativa del tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.
Caso base (4.1.2.2)

e En lailustracion 96 se muestra la grafica XY de presiones:
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llustracién 96: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=200.000 (trasera horizontal).

Frente al caso base, se pueden apreciar cambios notables a lo largo de la
caja del camidén. Se produce un aumento en la diferencia de presion entre la base
y la parte superior de la caja, provocando un aumento del lift. Ademas, se puede
apreciar la caida de presion en el monticulo y la ganancia de presién tras este.
También se puede apreciar un pequefio pico que representa el saliente de la
nueva geometria. Caso base (4.1.2.2)
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4.2.2.2.4 Parte trasera vertical

e Enlailustracion 97 se observa la grafica drag-iteraciones de disefio:

Observable Values
g 3 o
Pf ot
] =S

6.80e-01

6.70e-01

6.60e-01

6.50e-01
o

Design Iterations

| - drag - drag-expected

llustracién 97: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=200.000 (trasera vertical).

Analizando la gréfica, se puede observar una gran reduccion del drag en
las dos primeras modificaciones, mientras que, en el resto de las 10 iteraciones

realizadas, las reducciones son menores.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,6513 N, lo que supone

una mejora del 12%. El coeficiente de arrastre C,=1.0633.

e La geometria obtenida es similar a la que se ha obtenido en el
modelo 1 a Re=200.000 (4.2.1.2.4).
e Enlas ilustraciones 98 y 99 se muestran los isocontornos de presion

y velocidad en x, respectivamente:

llustracion 98: Isocontorno de presidn estatica del modelo 2 a Re=200.000 (trasera
vertical).
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llustracién 99: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=200.000 (trasera
vertical).

Analizando los isocontornos de presion y velocidad, podemos ver que, en
el monticulo, se produce una pequefia pérdida de presion, lo que indica una
aceleracion del flujo. Tras este se vuelve a recuperar presion provocando asi una
desaceleracion del flujo. Debido al angulo de salida del borde superior trasero,
el flujo sale con un angulo de inclinacibn hacia abajo, que reduce
significativamente el tamafio de la burbuja de recirculacion tras el vehiculo.
Respecto a la parte inferior, se puede observar como, el saliente, acelera el flujo

y disminuye la presion, simulando una tobera. Caso base (4.1.2.2)

e Enlailustracion 100 se muestra la grafica XY de presion:
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llustracién 100: Grafica XY de la presion del modelo 2 a Re=200.000 (trasera vertical)

Respecto al caso base, se puede observar que aumenta la diferencia de
presiones entre la base y parte superior del vehiculo a lo largo de la caja, lo que
produce un gran aumento en el lift. Ademas, quedan reflejadas en la grafica, las
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pérdidas y ganancias de presibn mencionadas en los isocontornos de presion y

velocidad. Caso base (4.1.2.2)
4.2.2.2.5 Final de caja

e En la ilustracion 101 se muestra la gréfica drag-iteraciones de

disefo.
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0

2
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llustracién 101: Grafica Drag-lteraciones de cambio de geometria del modelo 2 a
Re=200.000 (final de caja).

Analizando la grafica se puede observar que en las dos primeras

iteraciones se ha conseguido reducir bastante el drag, mientras que, en la Gltima

iteracion, se ha disminuido minimamente.

Para este caso se ha obtenido un valor de Drag=0,6936 N, lo que supone

una mejora del 6,29%. El coeficiente de arrastre C,=1.1323.

e La geometria modificada es similar a las obtenidas en los demas

casos anteriores (4.2.1.1.5).
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e En las ilustraciones 102 y 103 se muestran los isocontornos de

presion y velocidad en x, respectivamente:

llustracién 102: Isocontorno de presion estatica del modelo 2 a Re=200.000 (final de
caja).

llustraciéon 103: Isocontorno de velocidades en x del modelo 2 a Re=200.000 (final de
caja).

Observando los isocontornos de presion y velocidad, se puede ver que el
flujo se acelera al llegar al monticulo, lo que provoca una pequefia caida de
presion, mientras que, a la bajada del monticulo, el flujo se frena, provocado una
ganancia de presion en esta. Al igual que en el modelo 1 a Re=200.000, se
consigue deflactar el flujo hacia abajo, consiguiendo asi una reduccién del
tamafio de la burbuja de recirculacion. Caso base (4.1.2.2)
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e Enlailustracion 104 se muestran la gréfica XY de presion:
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llustracion 104: Gréafica XY de la presion del modelo 2 a Re=200.000 (final de caja).

Respecto al caso base, se puede observar la caida de presion provocada

por la aceleracion del flujo sobre el monticulo, lo cual provoca un leve aumento

del lift, e inmediatamente tras este, se produce una recuperacion de presion,

debido a que el flujo se frena en la bajada del monticulo. Caso base (4.1.2.2)

4.3 Comentario de resultados

4.3.1 Modelo 1

Los resultados obtenidos para el modelo 1 a Re=20.000 se muestran en las

tablas 3y 4:
Re=20.000
Cp Longitud de burbuja Drag Lift Co
-0,447 0,070 0,874 | 2,610 | 1,426
Tabla 3: Resultados modelo 1 a Re=20.000 (Caso base).
Re=20.000
Parte
Cp Longitud de burbuja % Drag % Lift Co
Frontal -0,433 0,074 1,641 -3,519 | 1,403
Modelo1 | Capitoné | -0,447 0,073 2,689 -3,071 | 1,388
TraseraH | -0,362 0,042 14,315 30,960 | 1,222
Trasera V -0,414 0,058 7,041 57,141 1,326
Final -0,401 0,070 0,917 3,220 1,413
Tabla 4: Resultados del modelo 1 a Re=20.000.
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Lo primero que vamos a analizar son los coeficientes adimensionales de
presion en la espalda del vehiculo. Se puede apreciar que, salvo en el capitoné,
las modificaciones geométricas consiguen reducir el valor del coeficiente de
presion respecto del modelo base. Esto nos indica que, salvo las modificaciones
del capitoné, los cambios en la geometria han conseguido reducir la caida de

presion tras el vehiculo.

Analizando el tamafio de burbuja de recirculacion, se puede ver que las
modificaciones geométricas llevadas a cabo en el capitoné y en la parte frontal
aumentan la burbuja de recirculacion, cosa que no nos interesa debido a que
aumentan la estela tras el vehiculo y en consecuencia provoca inestabilidad en
este, entre otros problemas. Por otro lado, las modificaciones traseras, vertical y
horizontal, reducen significativamente el tamafio de la burbuja de recirculacion,
lo cual mejora la estabilidad del vehiculo. La modificacion de la parte final de la

caja mantiene el tamafo de esta.

En cuanto al drag, se consigue reducir en todas las modificaciones el valor
de este. Podemos ver que las modificaciones de las partes trasera producen una
significativa reduccién del drag, mientras que, el resto de modificaciones reducen
levemente el drag. En las modificaciones de las partes traseras y final de caja, la
mayor parte de la reduccién del drag es debido a la reduccion de la caida de
presion tras el vehiculo, mientras que, en las modificaciones del capitoné y
frontal, las caidas de presion producidas en estas partes, son las que mas

contribuyen a la reduccion de este.

Si analizamos el lift, podemos ver que, con las modificaciones geométricas
realizadas en el final de caja, capitoné y borde superior delantero, este se
mantiene practicamente constante. En las modificaciones traseras en cambio, el
lift aumenta bastante, pero no supone un problema en este tipo de vehiculos,
debido a que son vehiculos de gran tonelaje con mucha traccién. Ademas, se ha
demostrado que en vehiculos pesados, un aumento del lift, provoca una

reduccion del consumo de combustible (Sita et al, 2015).

Respecto al coeficiente de arrastre, se ha reducido en todos los casos, algo

gue ya se esperaba, puesto que es consecuencia de la reduccion del drag.
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Los resultados obtenidos son de acuerdo a los obtenidos en otros trabajos

similares (Lorite-Diez, 2017).

Para el caso a Re=200.000 se obtienen unos resultados parecidos. Se

muestran en las tablas 5 y 6:

Re=200.000
Co Longitud de burbuja Drag Lift Co
-0,472 0,076 0,812 1,958 | 1,426
Tabla 5: Resultados modelo 1 a Re=200.000 (Caso base).
Re=200.000
Parte
Cp Longitud de burbuja % Drag % Lift Co
Frontal -0,475 0,076 1,076 -0,808 1,311
Modelo1 | Capitoné | -0,484 0,076 1,344 0,168 1,388
TraseraH | -0,365 0,043 18,796 57,008 1,076
TraseraV | -0,250 0,055 11,764 148,623 | 1,169
Final -0,414 0,067 4,627 16,680 1,264

Tabla 6: Resultados del modelo 1 a Re=200.000.

Las principales diferencias las encontramos en el capitoné, parte frontal y
parte final. Se puede ver que, tanto en la modificacion de la parte frontal, como
en la del capitoné, el coeficiente de presién es mayor que en el modelo base vy,
aun asi, se ha reducido el drag, lo que nos indica que la reduccion del drag se
debe a la caida de presion que han provocado estos en sus respectivas zonas
de modificacion, en lugar de reducir la caida de presion tras el vehiculo. Si
observamos el tamafio de las burbujas, en las modificaciones del frontal y
capitoné, estas se mantienen constantes, a diferencia del caso anterior, donde
el tamafo de estas aumentaba. En cuanto al drag, podemos observar que la
reduccion de este, provocada por la modificacion del final de caja, es bastante
mayor que en el caso a Re=20.000. El resto de caracteristicas son similares.

4.3.2 Modelo 2

En las tablas 7 y 8 se muestran los resultados para el modelo 2 a
Re=20.000:

Re=20.000
Cp Longitud de burbuja Drag Lift Co

-0,463 0,072 0,828 2,475 1,351
Tabla 7: Resultados del modelo 2 a Re=20.000 (Caso base).
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Re=20.000
Parte - - -
Cp Longitud de burbuja % Drag % Lift Co

Frontal -0,460 0,075 7,247 -4,244 1,252
Modelo 2 | Capitoné -0,469 0,075 5,643 -4,206 1,275
TraseraH | -0,398 0,051 10,993 21,867 1,203
Trasera V -0,349 0,042 16,311 -6,067 1,131
Final -0,450 0,072 1,163 2,445 1,335

Tabla 8: Resultados del modelo 2 a Re=20.000.

Lo primero que vamos a analizar son los coeficientes adimensionales de
presion en la espalda del vehiculo. Se puede apreciar que, salvo en el capitoné,
las modificaciones geométricas consiguen reducir el valor del coeficiente
respecto del modelo base, al igual que ocurria en el modelo 1 en el mismo
régimen de flujo. Esto nos indica que, salvo las modificaciones del capitoné, los
cambios en la geometria han conseguido reducir la caida de presién tras el

vehiculo.

Analizando el tamafio de burbuja de recirculacion, se puede ver que las
modificaciones geométricas llevadas a cabo en el capitoné y en la parte frontal
aumentan la burbuja de recirculacion, cosa que no nos interesa, debido a que
aumentan la estela tras el vehiculo. Por otro lado, las modificaciones traseras,
vertical y horizontal, reducen significativamente el tamafio de la burbuja de
recirculacion. La modificacion de la parte final de la caja, mantiene el tamafio de
esta. Respecto a la burbuja recirculacion tras el vehiculo, las modificaciones

muestran exactamente los mismos resultados que en el modelo 1.

En cuanto al drag, se consigue reducir en todas las modificaciones el valor
de este. Excepto la modificacion del final de la caja, el resto provoca una
reduccion considerable del drag. En las modificaciones de las partes traseras y
final de caja, la mayor parte de la reduccién del drag es debido a la reduccion de
la caida de presion tras el vehiculo, mientras que, en las modificaciones del
capitoné y frontal, las caidas de presién producidas en estos, son las que mas
contribuyen a la reduccion de este. En el capitoné y el borde delantero, se

consigue una mayor mejora respecto al modelo 1.

Si analizamos el lift, se puede ver que, con las modificaciones geométricas

realizadas en el final de caja, parte trasera vertical, capitoné y borde superior
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delantero, este se mantiene practicamente constante. Con la modificacion
trasera horizontal, el lift aumenta bastante, pero como ya hemos dicho antes, no

supone un problema.

Respecto al coeficiente de arrastre, se ha reducido en todos los casos, algo

gue ya se esperaba, puesto que es consecuencia de la reduccion del drag.

En las tablas 9 y 10 se muestran los resultados obtenidos para el
Re=200.000.

Re=200.000
Co Longitud de burbuja Drag Lift Co

-0,481 0,075 0,740 1,924 1,351
Tabla 9: Resultados modelo 2 a Re=200.000 (Caso base).

Re=200.000
Parte : - .
Co Longitud de burbuja % Drag % Lift Co

Frontal -0,527 0,075 1,903 23,186 1,185
Modelo 2 | Capitoné -0,506 0,075 0,919 23,235 1,197
Trasera H -0,358 0,042 21,575 56,777 0,948
TraseraV | -0,426 0,054 12,005 20,841 1,063
Final -0,453 0,066 6,292 31,791 1,132

Tabla 10: Resultados modelo 2 a Re=200.000.

En este régimen de flujo, existen notorias diferencias respecto al caso de
Re=20.000. Primero de todo, podemos apreciar que, en las modificaciones del
capitoné y frontal, el coeficiente de presion aumenta respecto al caso base, lo
gue nos indica que las causas de reduccién del drag son debido a la caida de
presion en estas partes, ya que si no se produciria un aumento del drag. En este
caso, las burbujas de recirculacion en las modificaciones geométricas del
capitoné y parte frontal, mantienen su tamafio en lugar de aumentarlo como en
el caso a Re=20.000. En cuanto al drag, se puede apreciar que las
modificaciones del capitoné y parte frontal no producen una reduccién tan
significativa como en el caso a Re=20.000, mientras que la modificacion del final
de caja, genera una reduccion significativamente mayor. Analizando el lift,
podemos observar que, en todos los casos, es bastante grande, a diferencia del
caso a Re=20.000.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo de fin de grado, se ha abordado el estudio del flujo
turbulento alrededor de vehiculos de gran tonelaje de base roma y la mejora
aerodinamica de los mismos, sin perjuicio de pérdida de sus capacidades de
carga. Para ello se han realizado simulaciones numéricas, turbulentas y
bidimesionales del flujo alrededor de dos geometrias basadas en el modelo de
vehiculo GTS, que presentan diferencias de forma en la parte frontal del capitoné
entre ellas. Asimismo, se ha estudiado el problema a dos nimeros de Reynolds
distintos, a saber, Re=20.000 y Re=200.000. Las simulaciones han permitido
caracterizar los campos de velocidad y presion del fluido, asi como las fuerzas
aerodinamicas que actuan sobre el vehiculo. Posteriormente, se ha utilizado el
modulo de optimizacion geométrica de Ansys Fluent para obtener geometrias
aerodindmicamente mas eficientes, que proporcionan fuerzas de arrastre
menores a las de los vehiculos modelo. Para ello, los esfuerzos computacionales
se han centrado en cinco regiones; el borde superior delantero, el capitoné, la
parte trasera superior de la caja y la parte trasera inferior de esta. Las
conclusiones a las que se han llegado tras analizar los resultados son las

siguientes:

e La mayoria de las modificaciones obtenidas, son similares
independientemente del Reynolds.

e Las modificaciones que provocan una mayor reduccion del drag son
las de las partes traseras, tanto vertical, como horizontal. Se trata de
geometrias tipo boat tail y tipo alerén, ambas ya desarrolladas.

¢ Aunque la modificacion del final de la caja produce una reduccion
del drag en todos los casos, esta es mucho mas notoria con valores
altos de Reynolds, por lo que es recomendable para vehiculos
pesados con menor carga, cuya velocidad en carretera es mayor.

¢ Las modificaciones realizadas en la parte delantera y en el capitoné,
aunque reducen el drag, aumentan el tamafio de la estela,
provocando asi, una mayor inestabilidad en el vehiculo. Ademas, la
reduccion del drag, provocada por estas modificaciones, es muy

pequeia respecto al resto de las modificaciones, por lo que es
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conveniente tener en cuenta el resto de modificaciones antes que
esta.

e Ninguna de las geometrias obtenidas genera un cambio drastico en
la geometria, por lo que son viables de implementar y mantienen la
total funcionalidad del vehiculo, lo que es una de las condiciones

objetivo perseguida en este trabajo.
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6 Trabajo posterior

Este trabajo de fin de grado se ha realizado para modelos 2D de camion,
pero la realidad es que, aunque los resultados pueden ser en parte aplicables a
modelos reales, estdn muy lejos de los resultados 6ptimos. Los problemas reales
de estudio son problemas 3D en los que entran en juegos otros parametros y
estructuras de flujo que no aparecen en los problemas 2D, como pueden ser el

angulo de guifiada o las estructuras de flujo tridimensionales asimétricas.

Una forma de continuar este proyecto de investigacion seria realizar los
mismos pasos, pero generando una malla tridimensional con las que poder
simular flujos 3D sobre el vehiculo deseado, y asi poder analizar estas
estructuras de flujo tridimensionales asimétricas, que tienen una gran influencia
sobre el consumo de combustible, estabilidad del vehiculo o generacion de
gases de efecto invernadero entre otros. Posteriormente, se podria introducir
modelos 3D de vehiculos en tuneles de viento para poner a prueba las
modificaciones realizadas mediante las simulaciones y, en caso de que sean
eficaces, disefar finalmente los alerones para instalarlos en los vehiculos reales

gue se deseen.
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