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Abstract.

En el presente trabajo fin de grado se caracteriza la aerodinamica del flujo
de aire sobre un monociclo eléctrico. Este estudio es debido al creciente interés
de la sociedad en los vehiculos de movilidad personal y a ciertos inconvenientes
observados en el comportamiento real en relaciébn con la refrigeracion del

monociclo Kingsong KS-18L.

Con la intencién de dar una explicacion a los hechos apreciados, se ha
simulado numéricamente un modelo que recrea el monociclo en un tunel de
viento. Haciendo uso de los datos arrojados por OpenFoam (programa usado
para la simulacion), analizaremos la velocidad del flujo, las lineas de corriente y

la viscosidad turbulenta entre otras muchas variables.

Por ultimo, se da una explicacion cualitativa de la relaciéon entre los
esfuerzos viscosos Y la refrigeracion entre la carcasa y el motor del monociclo.
Gracias a ello, se puede explicar desde un punto de vista ingenieril el origen del
problema de sobrecalentamiento observado en el motor eléctrico del monociclo

objeto de estudio.
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Capitulo 1.

1.1. Introduccion.

Los VMP (vehiculos de movilidad personal) son vehiculos que
permiten trasladar personas haciendo uso de un motor eléctrico. Estos
vehiculos suelen estar dotados para alcanzar una velocidad méaxima

superior a los 25 Km/h con un disefio compacto.

Debido a su utilidad y coste estan en pleno auge hasta el punto de
gue sus ventas desde enero de 2019 a enero de 2020 se han
incrementado mas del 1000%][1]. Este hecho hace que sea prioritario el
disefio y optimizacion de dichos vehiculos para que sigan siendo una

opcién mas a la hora de desplazarse en una ciudad.

Como se puede apreciar en los vehiculos de movilidad personal,
desde el punto de vista del consumidor, los factores que mas se tienen en
cuenta son la autonomia, la ergonomia y la estética de estos. Desde el
punto de vista del fabricante, a parte los puntos mencionados, es muy
importante un buen disefio de la rueda para poder ofrecer mejores

caracteristicas.

Hasta los afios 80, las ruedas se utilizaban en competicion de la
forma en que se conocen desde la antigledad. En 1996 algunos de los
constructores mas importantes de radios y llantas decidieron ofertar
montajes integrales de ruedas de alta gama, utilizando los materiales de
méas alta tecnologia para realizar este proyecto [2].

A dia de hoy los fabricantes dedican mucho tiempo al ensayo de
las ruedas en tuneles de viento para obtener disefios con menos
resistencia a este. De esta forma ha sido posible evolucionar desde las
ruedas tradicionales (Figura 1) hasta las lenticulares (Figura 1) en las que

se han reducido el nimero de radios [3].
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Figura 1. Rueda Clésica [4] Figura 2. Rueda Lenticular [5]

1.2. Monociclo Kingsong KS-18L

Los monociclos eléctricos son una de las formas mas innovadoras
de desplazamiento por la ciudad. Son vehiculos para una sola persona
con una autonomia de hasta 120 km y una velocidad maxima de 45 km/h
como es nuestro caso. Estas caracteristicas y su disefio innovador y
llamativo hacen que cada vez tengan mas peso en el mercado de los
VMP.

Nuestro objeto de estudio es el
monociclo Kingsong KS-18L (Figura 3).
Podemos asemejar la importancia de la
aerodinamica de nuestro vehiculo a la que
tiene una rueda de bicicleta. En las bicicletas
se ha determinado que las ruedas tienen un
impacto del 10% de la resistencia combinada
ciclista-rueda [6]. Este dato podemos

extrapolarlo a nuestro proyecto ya que,

aunque tenemos solo una rueda, el disefio de

esta no es tan esbelto ni ligero como el de una  Figura 3. Modelo[g]ingsong KS 18L.
bicicleta.



Simulacion numérica de la aerodinamica de un monociclo eléctrico.

1.2.1. Componentes del monociclo Kingsong KS-18L

De cara a conocer un poco mejor el vehiculo sobre el que vamos a

hacer el estudio, se presentara cada elemento mecanico que lo compone:

e Monociclo completo: haciendo uso de la patente y un archivo de
video con el desmontaje podremos hacernos una idea de cémo es
el monaociclo interior (Figuras 4 y 5) y exteriormente (Figuras 6, 7 y
8). Los numeros en las figuras 4 y 5 muestran los distintos

componentes que posteriormente los nombraré uno a uno [7].

Figura 4. Esquema de un monociclo Figura 5. Interior de un monociclo
genérico (Patente) genérico (Patente)

Figura 6. Interior real del modelo KS-18L [8]. Figura 7. Interior real de la rueda [8].

10



Simulacion numérica de la aerodinamica de un monociclo eléctrico.

Figura 8. Desmontaje Kingsong KS-18L [8].

e Componentes del monociclo:
debemos tener en cuenta que
vamos a  estudiar la
aerodinamica, es decir, el
interior de la carcasa Io
podemos obviar ya que no

interfiere con el exterior.

Primeramente, se va a
presentar la geometria
completa implementada en

Catia (Figura 9). De esta

iremos desglosando el resto

Figura 9. Kingsong KS-18L modelado en
de elementos que la Catia

componen.

A partir de la pieza principal podemos distinguir dos geometrias
principales, las cuales son la carcasa (Figura 10) y el conjunto de
llanta y neumatico (Figura 11).

11
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Figura 10. Carcasa Kingsong KS-18L.  Figura 11. Rueda y llanta Kingsong KS-18L.

Otros componentes también de gran importancia para nuestro
trabajo van a ser la tapa del motor (Figura 12), los pedales (Figura

13), los soportes de estos y el asa de transporte (Figura 14).

Figura 12. Tapas de motor.

Figura 13. Pedales y soportes de pedales.

12
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Figura 14. Asa de transporte.

Por ultimo, aunque no nos afecte para nuestra futura simulacion,
se presentaran también las partes que componen el interior de la
rueda. En él tenemos el estator (Figura 15) y la parte magnética
(rotor) (Figura 16). Ademas, se adjuntan los rodamientos con los

gue se ajusta el estator a las tapas del motor (Figura 17).

Figura 15. Estator.

Figura 16. Magnetismos (rotor). Figura 17. Rodamientos.
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1.2.2. Tipos de VMP

Existen varios tipos de vehiculos de movilidad personal como por

ejemplo segways, monociclos o patinetes. Vamos a ver las diferencias

entre ellos para conocerlos un poco mejor.

Patinetes eléctricos (Figura 18): son posiblemente los mas
conocidos y con mayor numero de ventas en los ultimos afios. Esto
es debido a su facilidad para manejarlos (Figura 20) y las
caracteristicas que ofrecen como la autonomia de hasta 45 km a
una velocidad maxima de 25 km/h. También debe considerarse que
se pueden plegar (Figura 19), lo que hace que sean faciles de

guardar, aunque no de transportar, ya que algunos pesan hasta 20

kg.

Figura 20. Uso Xiaomi Mi Scooter pro. [11]
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e Monociclos eléctricos: estos vehiculos son un poco mas dificiles de
manejar que los anteriores, ya que, como no cuenta con manillar,
cuentan con un giroscopio electrénico incorporado para poder
manejarlo. Debes tener una buena coordinacion y equilibrio entre
el cuerpo y los pies ya que la rueda se lleva entre las piernas
(Figura 21). Si quieres desplazarte hacia delante debes inclinarte
en ese mismo sentido, también, si quieres girar, debes inducir tu
cuerpo hacia el lado que quieres ir (Figura 23). Adicionalmente,
gozan de una facil portabilidad similar a los patinetes eléctricos
(Figura 22).

Estos vehiculos al igual que los anteriores, cuentan con unas
caracteristicas bastante competitivas frente al resto de VMP si
miramos la gama media que puede ir hasta los 30 km/h con una
autonomia de entre 30 y 40 km. El mayor problema es el precio, el

cual, para uno de gama media salta los 700€, mientras que los

patinetes rondan los 400-500¢€.

Figura 21. Como subir a monociclo eléctrico. [12] Figura 22. Portabilidad monociclo [12].
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Figura 23. Giro con monociclo eléctrico.[13]

Segways (Figura 24): estos vehiculos de movilidad personal
cuentan con una gran acogida en nuestras ciudades desde hace
afos. Su facilidad para manejarlos los hace muy atractivos a la hora
de ir de un punto a otro. El manejo es parecido al de los monociclos
en cuanto a inclinarse, aunque estos cuentan con 2 ruedas y

manillar (Figura 25).

Al igual que los otros VMP, estos alcanzan los 25-30km/h y cuenta
con hasta 45 km de autonomia. Aunque sus grandes
inconvenientes los hacen menos atractivos que los anteriores para
un uso diario. Las principales desventajas de estos son sus
grandes dimensiones, peso y el alto coste que va hasta los 2500€.

Figura 24. Scooter Stickway Segway. [14]
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Figura 25. Uso de un segway. [15]

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

La principal idea alrededor de la cual sera construido este trabajo
fin de grado es que, debido al auge de los vehiculos eléctricos de

movilidad personal, el funcionamiento de estos debe ser 6ptimo.

Es en este punto donde nace la necesidad de estudiar la
aerodinamica del monociclo Kingsong KS-18L para entender como es la
refrigeraciéon en el interior de este, ya que, debido a unas pruebas
realizadas, este vehiculo alcanza su temperatura maxima permitida con
facilidad.

Para llevar a cabo este estudio usaremos la geometria del
monociclo mencionado anteriormente, la mallaremos y le daremos unas
condiciones de contorno para asemejar lo maximo posible la simulacion
gue se va a realizar con la realidad. La simulacion se llevara a cabo con
el software Helyx-OS (OpenFoam) y podremos estudiarla usando
ParaView, que es el software que usa OpenFoam para analizar las

distintas variables que se han considerado.
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Finalmente, usando toda la informacién recabada del analisis de
los parametros en ParaView, podremos dar una respuesta firme al

problema que consideramos al principio.

1.3.2. Objetivos especificos

e Manipular la geometria del monociclo Kingsong KS-18L.

e Crear el mallado para la geometria usando SnappyHexMesh.

e Caracterizar el flujo de aire.

e Llevar a cabo la simulaciébn numérica con el software OpenFoam.
e Estudiar la capa limite sobre el cilindro.

e Analizar las lineas de corriente y de flujo.

e Determinar las implicaciones que tiene la aerodinamica de la capa

limite en la capa exterior del motor.

1.3.3. Justificacion

Sustentandonos en el idoneo comportamiento que deben tener los
VMP, nuestra motivacion viene dada por identificar el origen los fallos
encontrados comunes a todos ellos. En este aspecto, el problema
detectado tras varias pruebas con dichos medios de transporte es el

sobrecalentamiento de los motores eléctricos.

En los siguientes tres graficos se muestra el uso del monociclo
Kingsong KS-18L en un sendero con inclinacion, en concreto ha sido
usado en la via verde de Jaén en el tramo que va hacia Jabalcuz. Los
datos han sido proporcionados por el profesor Dr. Patricio Bohérquez de
Medina. En ellos podemos ver cdmo se comporta la temperatura en la
distancia que estamos recorriendo (Figura 26), la altitud del camino que
ha recorrido (Figura 27) y la velocidad que ha tenido el monociclo en la

prueba (Figura 28).
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Temperatura vs distancia recorrida

Temperatura (°C)
&

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distancia {m)

Figura 26. Temperatura frente a la distancia recorrida.

Altitud vs distancia recorrida

200

200

Altitud (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000

Distancia (m)

Figura 27. Altitud frente a la distancia recorrida.

Velocidad vs distancia recorrida

Velocidad (Km/h)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000

Distancia (m)

Figura 28. Velocidad frente a la distancia recorrida.
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Como podemos observar en el primer gréfico, la temperatura llega
a su maximo cuando el monociclo alcanza las cotas mas altas del camino.
En esta primera etapa en la que se estd subiendo hacia la cima, la
velocidad vemos como es bastante alta (35 Km/h) y aun asi la temperatura
no supera los 40°C. Cuando encaramos el mayor desnivel del camino, la
velocidad se reduce a unos 20 km/h, pero la temperatura sigue
elevandose. Una vez llegamos a la cuspide, la temperatura también lo
hace. A medida que bajamos el desnivel, la velocidad podemos ver como
se mantiene sobre los 20 km/h, sin embargo, no se produce un

decremento de la temperatura como cabria esperar.

20
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Capitulo I1.

2.1. Marco teodrico.

En el marco teorico se va a desarrollar los fundamentos que se
usan para llevar a cabo la simulacion. Por un lado, tenemos las
ecuaciones de Navier-Stokes que son las que definen el comportamiento
del flujo. Estas nos van a servir para cuantificar las caracteristicas del
movimiento del aire en el volumen fluido de interés. Si nuestro sistema de
referencia fuese fijo solo tendriamos esa formulacién, sin embargo, al
tener varias partes moviles, tenemos que usar un marco de referencia

multiple (MRF).

Para concluir, se introducira también el método de volumenes
finitos que es el método numérico al que se va a recurrir para resolver las

ecuaciones propuestas.

2.1.1. Nomenclatura y notacion.

Tabla 1. Nomenclatura y notacion

Simbolo Significado

Volumen fluido
Densidad

Tiempo
Magnitud fluida
Fuerzas masicas
Esfuerzos en la superficie
Vector velocidad
Vector genérico
Vector velocidad angular
Vector velocidad

2l Ol e -~ o <
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T Vector posicién

o) Derivada parcial

D Derivada total

\ Viscosidad cinematica
V-u Divergencia del campo vectorial u

\% V = (dlox,0l9y,0/0z); Operador gradiente
p Presion

r Coeficiente de difusion

Sumatorio de las superficies de la celdilla

2f computacional

o Superficie

V Volumen de la celdilla computacional
gv Término fuente

I Inercial

R Rotatorio

2.1.2. Sistema de referencia fijo.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) esta regida por las
ecuaciones de Navier-Stokes. Para demostrar esta afirmacion vamos a
partir de la base de que tenemos un liquido (en nuestro caso aire) en un

volumen determinado.

Un flujo consta de tres ecuaciones fundamentales como son la
conservacion de la masa, la conservacion de la cantidad de movimiento y
la conservacion de la energia. Estas ecuaciones, al hacerlas diferenciales,
se denominan las ecuaciones de Navier-Stokes. A continuacién, se
definiran cada las dos primeras ya que son las que van a resolverse

numéricamente:
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2.1.3. Ecuacion de la conservacion de la masa:

[ pov=o
St pov =
1410

Ecuacion 1. Ecuacién de la conservacion de la masa.

El término dentro de la integral denota la masa contenida en el

volumen fluido.

Esta ecuacion asi escrita no es practica. Para poder hacer uso de
esta ecuacion facilmente aplicaremos a ella el Teorema del Transporte de

Reynolds y el Teorema de Gauss. Los cuales son:

Teorema del Transporte de Reynolds:

S [gor= [ avs [g570
St ¢ oV = St ¢v-n oo
Vf Vf Sf

Ecuacioén 2. Teorema del Transporte de Reynolds.

Teorema de Gauss:

l PV - 7t 60 = i V- (¢v) 8V

Ecuacion 3. Teorema de Gauss.

La ecuacion de la conservacion de la masa en forma diferencial

guedaria como:

op .
5t +V(v) =0

Ecuacion 4. Ecuacion de la conservacion de la masa.
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En este punto, debemos hacer dos consideraciones: en nuestro

caso el flujo es incompresible (p = cte) y estacionario (86/6t = 0).

2.1.4. Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento:

Esta ecuacion se obtiene a partir de la 22 Ley de Newton y de
aplicar como anteriormente el Teorema del Transporte de Reynolds y el

Teorema de Gauss.

22 Ley de Newton:

10) _ 5
5t fpﬁ(?V: f‘f-ﬁ60+ fpfmSV
VF(t) Zf(t) Vi)

Aplicamos las ecuaciones del Teorema del Transporte de Reynolds
y el Teorema de Gauss y nos queda:

Spv _ 5
%+V-(pW) =V-T+ pfm

Ecuacion 5. Ecuacioén cantidad de movimiento.

Esta es la ecuacion de la cantidad de movimiento en formato

diferencial conservativo que es el mas usual para los métodos numéricos.

2.1.5. Sistema de referencia multiple

Un marco de referencia multiple (MRF) es una técnica de modelado
simple, robusta y eficiente para simular un flujo rotacional. Un MRF
supone que un volumen asignado tiene una velocidad de rotacion
constante y que sus limites son de revolucion (en nuestro caso un cilindro
que recubre la rueda del monociclo).

Esta técnica es semejante a llevar a cabo simulacion rotacional y
posteriormente evaluar los resultados desde el rotor dentro del MRF [16].
Para poder realizar esto, debemos incluir el término de coriolis en los
términos fuentede la ecuacion de la cantidad de movimiento, ya que
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vamos a tener una aceleracion relativa de nuestro objeto debido a nuestro
sistema de referencia movil.

La formulacion que sigue este método es la ecuacion de Navier-
Stokes para un flujo incompresible y en régimen giratorio. El desarrollo,
obtenido desde OpenFoam, es el siguiente [17]:

Aceleracién para un marco giratorio Q):

Para un vector general:

—| = —dﬁ + QxA
de| — |dt x
1 R

Para un vector de posicion:
ar + Qx?
== X1
dt
R
Expresamos la aceleracion como:

[d, du;] =
= + Qxu;

fde| |t ],

du, _ [dlt + Ox7]
dt

“R

du, duR dr - L = =
+ —xr + Ox |— I + Qxup + QxQxr
R

di, dig] dQ . . o
—| = +Exr+2quR+Qxer

at | | de
1

Ecuacioén 6. Aceleracion para un marco giratorio.

Ecuaciones de Navier-Stokes en el marco inercial con velocidad

absoluta. Asumimos viscosidad molecular constante.
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Du; _ P N
—l=-v (p) VY- V(@)

V'ﬁ1=0

ﬁ‘l’ul 'Vul == _V(E> +VV'V(U,I)
V * ﬁ] = 0
Sal — — — N\ p —
—+ V( u1®u1) - (V . ul)ul == _V (_> + VV * V(ul)
ot —— p
0
V N ﬂ, =0

6_1:1 +V(%,®%) = -V <5> +VV - V(@)

Vﬁ,=0

Ecuacion 7. Las ecuaciénes incompresibles de
Navier-Stokes en el marco inercial con viscosidad
molecular constante

Ecuaciones de Navier-Stokes en el marco relativo con velocidad
relativa. Pongamos atencion al lado izquierdo de la ecuacion del
momento (ecuacién 7) teniendo en cuenta la ecuacioén 6 para el
término de la aceleracion:

Di, Dip dO

L= 2R P + 20xii, + OxOx?
Dt Dt ' dt R

Dy _ Or i ity + a7 1 200, + Oaie
Dt = 6t Ugr Ugr dt Xr XUR X82XT
D, &u do - I
D_tl - S_tR'i‘V( ﬁR®ﬁR) +Ex7j+ ZQxl_iR +QXQXF
YaqueV-up=V-u =0 0

Velg=V-[Ug+OxF| =V -Up+ V- [OxF] =V -tz =0
0

Ademas: V- V(i) = V- V[t + Qx| = V- V(i) + V - V[Ox7]
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V-V@,) = V- V(Eg)

Con todo esto, la ecuacion 8 se puede escribir como:

5Q  Sup N = p -
E-I_E XT+V(UR®HR)+2QXHR+QJCQXT'=—V(B>+VV'V(uR)

V'ﬁR=O

Ecuacion 8. Ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles en el marco giratorio, en
términos de velocidades de rotacion.

Esta ecuacion representa las ecuaciones de Navier-Stokes para un

flujo incompresible en un marco giratorio en términos de la
velocidad de rotacion.

Ecuaciones de Navier-Stokes en el marco relativo con velocidad
absoluta. Desarrollamos la ecuacion anterior de forma que la

velocidad de conveccion sea la velocidad del marco inercial.

Desarrollamos el término V( u;®uyg):
V( ﬁR®ﬁR) = V(ﬁR®[ﬁI — g_iX?] )
- V( ﬂR®ﬁR) - V M ﬂR(ax?) - 'I._I-)R M V(ax?)
= V( ﬂR®l_iR) —_ g_ix‘l_l)R
Reescribimos el término estable de la ecuacion 5:
V( ﬁR®ﬂR) + 25xﬂR + 53(5)67 == V( 1_1)R®l_l)1) - ﬁxﬁ)R + 2§xﬂR + 5)(53(?
== V( 'l_l)R@'l_l)I) + (_l)xl_iR + g_ixg_iX?

= V( l_l.)R®'l_/l>1) + g_ix‘l_l)l

Agrupamos y sustituimos en la ecuacion 8, que se nos queda

como:

—

Sup, 6Q e = p .
5r + 50 X7 + V(up®u)) + Qxu; = =V (E) + VvV - V(1)

V'uR=O

Ecuacion 9. Ecuacion 8 escrita en términos de la velocidad absoluta.
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2.1.6. Método de los volumenes finitos.

De cara a llevar a cabo la simulacién, debemos escoger un método
de resolucién, es decir, discretizar las ecuaciones. En este punto tenemos
varias opciones como pueden ser el método en diferencias finitas, el

método de volimenes finitos y el método en elementos finitos.

El método de voliumenes finitos es el que vamos a usar. En este
caso las ecuaciones que se estudian no son las que estan en formulacion

diferencial si no que tenemos que quedarnos con la integral:

Lf5(§t¢)dy+j£f (pUiqb—Fg—Z).nidG:L q,dV

Ecuacién 10. Ecuaciones de Navier-Stokes en formato integral.

La finalidad de este método es discretizar la ecuacion de transporte
escalar. Para ello tenemos que tener en cuenta el centroide y los limites
de cada cara de la celdilla computacional. Las caras no tienen por qué ser
planas y la malla puede ser estructurada y no estructurada. Las
ecuaciones se resuelven para cada centroide. Un ejemplo de celdillas

computacionales es el siguiente:
2H

|| e

.

tridimensional.

Otro punto a tener en cuenta es

el angulo de no ortogonalidad, el cual

es el definido por el vector que une los

centroides de dos caras (prE en este

caso) y la perpendicular a la frontera

Figura 29. Malla estructurada. entre ambas caras (7pg). Si este
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angulo es 0 (vectores paralelos) quiere decir que la malla es ortogonal.
Por otra parte, si este vector es menor de 30°, la malla es muy buena,

pero, por el contrario, si la malla es mayor de 60°, la malla es mala.

Consideraciones al usar este método:

e La simulacion es mas rapida porque se disminuyen el
namero de incognitas en comparacion con los otros
métodos.

e Cuantas mas caras tenga la celda, mas precisas seran las
integrales de superficie.

e Siempre hay que hacer minimo 2 mallas para refinar y
mejorar el resultado.

e Hacer la malla més fina en las partes que mas interese y

mas basta en el resto.
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2.2. Metodologia:

Las etapas que se han seguido para llevar a cabo este proyecto

son enumeradas a continuacion:

Disefio de la
geometria

I

Creacion de la
malla.

|

Caracterizar
parametros de
la simulacion

I |

No

Refinamiento
de la malla

Simulacion

I |

é¢Corresponden a
=== | |05 de unabuena |===| Sj |===| Resultados

Comprobacién
de los datos

simulacion?

Figura 30. Etapas para realizar una simulacién numérica
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2.2.1. Disefio de la geometria.

I. La geometria de nuestro modelo Kingsong KS-18L fue obtenida
desde internet en formato CATPart (formato para Catia). En la

siguiente imagen se puede visualizar la geometria del monociclo:

Figura 31. Geometria monociclo Kingsong KS-18L.

[I.  Con el fin de poder llevar la geometria a OpenFoam, el siguiente
paso fue usar el programa Blender para agrupar todas las partes
en solo dos. Por una parte, tendriamos la zona movil (Figura 32)
donde estarian las partes que estan en rotacién y, por otra parte,
las que estan estaticas ( Figura 32. Conjunto movil.

Figura 33. Conjunto estatico.:

Figura 32. Conjunto movil. Figura 33. Conjunto estatico.
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lll.  Una vez agrupadas, se guardan en formato STL, que es el usado

para poder trabajar con objetos 3D en nuestro programa de CFD.

IV.  Afin de poder llevar a cabo nuestra simulacién, necesitamos usar

OpenFoam, para lo cual, el siguiente paso fue instalar VirtualBox

(Figura 34). Este es un potente software que nos permite manejar

Linux (que es mas recomendable y estable que Windows al realizar

simulaciones CFD). Una vez instalado, se crea una maquina virtual

a partir de una imagen ISO obtenida desde internet, esta contiene

Ubuntu y OpenFoam.

§# Oracle VM VirtualBox Administrador —

Archivo  Maquina  Ayuda

Sll:} {5} E& = j [&]] Detales : @ =

Nueva Configuracén Descartar Iniciar Herramientas de mdquina  Herramientss giobales

B, 5 OFW11 Direct Image - original =] General = previsualizacién
f ® Apagada

Nombre:
sistema operati:

e DiPersigae - original
Ubuntu (64-bit)

[#] sistema

OFW11 Direct Image

- original

Pantalla

50 ME
rio remoto:  Inhabilitads
Inhabilitado

cestro:  [Unidad Gptica] Vacio

Controlador: SATA
Puerto SATA 0: OFW 11 Direct Image - original-cisk .vmdk (Normal, 7.13 GB)
B Audic
Controlador de anfitrion:  Windows DirectSound
Controlador: ICH ACS7
&P Red
Adaptador 1: Intsl PRO/1000 MT Desktop (NAT)
£ us
Controlador USE: oHer

Fitros de dispositivos: 0 {0 activa)

[ Carpetas compartidas

Figura 34. Interfaz Oracle VM VirtualBox.

V. Acto seguido, procedemos a ejecutar HELYX-OS. Se

cargan las

geometrias mencionadas anteriormente y se procede a crear la

malla para llevar a cabo la simulacion.
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2.2.2. Creacioén de la malla.

VI.

VII.

Se han de generar un minimo de dos mallas con el fin de hacer la
simulacién final lo mas realista posible. La primera malla sera una
malla de muestra para hacernos una idea de los resultados
esperados y la segunda se hard para solucionar todos los

problemas que se observen en la primera.

Creamos la malla de fondo. Esto es crear un dominio
computacional que va a contener nuestra geometria y al cual se le
van a dar las condiciones de contorno propias de un tinel de viento
(Figura 35).

“engys

Figura 35. Malla de fondo.

En este caso para crear el cajon nos hemos apoyado en un estudio
ya realizado sobre una rueda de bicicleta. Para nuestro caso, el
didmetro de la rueda es de 50 cm. Las dimensiones de la malla
serian las mostradas en la siguiente figura:
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VIII.

a b
Symmetry MRF volume
50
U
.
50 100
O
Velocity inlet Pressure outlet
y
50
X Symmetry Interface
e d
Symmetry Interface
50
U e
[ = =
50 100
- |
Velocity inlet Pressure outlet
z MREF volume
50
X Symmetry @ = wheel diameter

Figura 36. Dimensiones de la malla de fondo. [6]

El siguiente paso es dividir la malla de fondo (Figura 37) de tal
manera que, al menos, un eje de la malla debe cortar nuestra
geometria STL.

Figura 37. Malla de fondo dividida.

Una vez tenemos las primeras divisiones de la malla, extraemos
los ejes de la superficie de la geometria para que, al mallar cerca
de estos, los hexaedros de la malla se ajusten y la definan mejor.

Accediendo a los archivos que se han creado de esta primera
simulacion, se cre0 posteriormente una geometria que contiene a
la geometria movil para que el programa la reconozca como una
entidad en rotacion. Para ello la carpeta “constant” (dentro de
nuestro caso) se creara el archivo “MRFProperties” (Figura 38) y
se le daréan las condiciones de contorno que se necesiten en cada
caso de velocidad angular.
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XI.

*
rotorDisk_mrf
{
type MRFSource;
active true;
selectionMode cellZone;
cellzone rotorDisk;
MRFSourceCoeffs
origin (0.00.00.245);
axis (0.01.00.0);
omega constant 11.3;

*/

MRF1
{

cellzone rotorDisk ;
active yes;

// Fixed patches (by default they 'move' with the MRF zone)
nonRotatingPatches (Ffminx Ffmaxx Ffminy Fimaxy Ffminz ffmaxz exteriorbueno);

origin (000.245);
axis (010);
omega constant11.3;

Figura 38. Contenido del archivo “"MRFProperties”

Finalmente, una vez se tienen todas las geometrias definidas, se
procede a refinar la malla cerca de superficie sélida. Se adoptd un
refinamiento de 2 o 3 (Figura 39), esto quiere decir que cada
hexaedro se divide en 4 hexaedros a su vez en cada nivel de
refinamiento, por lo que, cerca de la geometria, un hexaedro se
dividird en 4 (nivel 1), después cada subdivision se dividira en otros
4 (nivel 2) y para finalizar, cada hexaedro anterior vuelve a dividirse
en otros 4 (nivel 3). Con esto, la geometria que define la malla es

la siguiente (Figura 40):

Figura 39. Refinado de nivel 2-3. Figura 40. Refinado de nivel 4-5.
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2.2.3.

XIl.

XIII.

XIV.

Se puede ver a simple vista que la aproximacion no es la mejor,
aunque nos sirve para hacernos una idea de los resultados que

podemos esperar y para que la simulacion sea rapida.

Caracterizar parametros de la simulacion.

Una vez que todo el mallado esta creado, se procede a imponer las
condiciones que tendra la simulacion. Se usé un modelo

estacionario, con flujo incompresible y un nimero de Mach bajo.

El modelo de turbulencia fue el RANS (Reynolds Average Navier-
Stokes). Es el modelo menos complejo y mas practico. Se usa para
flujos estacionarios 0 casi estacionarios. Este modelo funciona
promediando las ecuaciones de flujo incompresible en el tiempo.
Dentro del modelo RANS, se escogi6 k-w SST, este es un hibrido
entre el modelo k-w y k-¢. Una funciéon de combinacion, activa el
modelo Wilcox (k-w) cerca de la pared y el modelo k-epsilon en la
secuencia libre [18]. Esto asegura que se utilice el modelo
apropiado en todo el campo de flujo:

e El modelo k-omega es muy adecuado para simular el flujo

en la subcapa viscosa.

e ElI modelo k-épsilon es ideal para predecir el

comportamiento del flujo en regiones alejadas de la pared.

Seguidamente, seleccionamos el material con el que se va a hacer
la simulacion. En nuestro caso aire con las caracteristicas por
defecto.

Las condiciones de contorno son las que definen el flujo en cada
pared de nuestra malla de fondo. Las condiciones de contorno
usadas han sido:
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Tabla 2. Condiciones de contorno.

TIPO
PARED DE CARACTERISTICAS TURBULENCIA
PARED

By turbulence
intensity and mixing
length.
Turbulence
intensity: 0.01
Mixing length: 0.01

Velocity: fixed value
Entrada  Patch (-13.88 m/s)
Pressure: zero gradient

Velocity: pressure inlet
outlet velocity

Salida  Patch Pressure: fixed value

Zero Gradient

(0.0)

Lateral .
lzquierdo Simmetry

Lateral .
Derecho Simmetry

Moving Velocity: fixed velocity
Suelo “yyal (-13.88 m/s)
Velocity: Freestream Inflow fixed values:
Techo Patch Pressure: Freestream K(m?/s?): 0.01
Pressure (Pa) Omega (1/s): 0.1
Donde:

ZONA

e Patch: se usa para una condicion que no contiene

informacion geométrica ni topoldgica sobre la malla. Se usa

por ejemplo en entrada y salida.

e Simmetry: planos de simetria.

e Fixed value: proporciona un valor fijo para una magnitud.

e Zero gradient: se aplica una condicion de gradiente cero

desde el campo interno del parche a las caras.



Simulacién numérica de la aerodindmica de un monociclo eléctrico.

XV.

XVI.

XVII.

e Freestream: condicion de flujo libre.

e Pressure inlet outlet velocity: Se aplica una condicion de
gradiente cero para el flujo de salida (segun lo define el
flujo). Para el flujo de entrada, la velocidad se obtiene de la
componente normal de la cara de la celda interna.

e Moving Wall: pared en constante movimiento.

Para proseguir con la preparacion de la simulacion, vamos a elegir
los métodos numéricos que va a usar nuestro programa para
resolver los distintos pardmetros a estudiar. En este caso

tendremos:

U: Upwind 1°" orden.
k: Bounded Upwind 1€ orden.

Omega: Bounded Upwind 1°" orden.

Laplaciano: correccion no ortogonal = 0.33

Uno de los puntos mas importantes de la simulacién son los
residuales. Estos indican la variacién entre el valor que arrojan dos
iteraciones consecutivas de un parametro determinado. Para tener
una buena simulacion, dicha diferencia debe ser lo mas proxima a
cero, por lo que, se fij6 que para que se de convergencia los

residuales deben estar entre 1x106y 1x10%.

Para acabar con esta fase de ajuste de la simulacién, se aumentd
el numero de iteraciones de esta para asegurarnos que llegan a
converger los residuales. Los valores de inicio de la simulacién

fueron:

e U: fixed value (-13.88 m/s)

e p: fixed value (0 m?/s?)
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e k: fixed value (0 m?/s?)

e Omega: fixed value (0.1 1/s)

2.2.4. Simulacion.

XVIII.

Una vez lo tenemos todo configurado, lanzamos la simulacion y
cuando veamos que los residuales son estables y muy préximos a

los valores impuestos, la paramos y analizamos la situacion.

A) Refinamiento de la malla.

XIX.

XX.

Como se dijo anteriormente, esta primera simulacion nos serviria
para, de forma rapida, tener una idea de nuestros futuros
resultados. A partir de ella se corregirian errores y se propondria
una mas elaborada. Con lo cual, a partir de aqui se explican los
cambios que se hicieron, ya que el mayor problema que hubo fue
gue la malla no se ajustaba bien a la geometria y los valores salian

distorsionados.

Esta vez, para ajustar bien la malla, se refinaron aiin mas las partes
mas sensibles como son aristas o el interior del monociclo. Para
ello se accede a la carpeta donde esta creada nuestra simulacion,
buscamos la subcarpeta “system” y dentro de ella, el archivo
SnappyHexMeshDict (SnappyHexMesh es el mallador automatico
que usa HELYX-OS). Una vez dentro, vamos a cambiar los
pardmetros de refinamiento a 4-5 (Figura 42) y comprobamos cémo

queda la geometria (Figura 41):
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2.2.5.

XXI.

XXII.

refinementSurfaces
{

exteriorbueno

level(45);

ruedabuena

{ level (45);

} E—)
}
refinementRegions

cylinder

mode inside;
levels ((1.04));

Figura 42. Nivel de Figura 41. Refinado de nivel 4-5
refinamiento en el
archivo
SnappyHexMesh

Podemos apreciar como se ajusta la nueva malla perfectamente a
la geometria. Esta vez la simulacion conllevard mas tiempo de
calculo, pero como ya tenemos de referencia la primera y hemos
corregido los errores, los resultados que arrojard esta vez seran

muy confiables.

Segunda simulacion.

Con el fin de tener resultados en distintas condiciones de
circulaciéon del vehiculo, se han realizado varias simulaciones a
distintas velocidades. Esto nos ayudara a la hora de comparar los
resultados para comprobar la dependencia de la aerodinamica del

aire con la velocidad de circulacion.

Partimos de que tenemos una simulacion creada completamente,
a partir de ahora vamos a trabajar con ella de referencia y con la

terminal cmd. Para crear las 10 simulaciones que se van a llevar a
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LT3

cabo, basta con coger los archivos “0”, “constant” y “system” de la
carpeta donde tenemos creada la primera simulacion.
Posteriormente, buscamos en la carpeta “0” el archivo “U” (Figura
43 y 44) y en “constant” el archivo “MRFProperties” (Figura 45 y
46). En ambos cambiamos la velocidad de las condiciones de
contorno y la velocidad angular de la parte rotatoria por las que

tengamos en cada caso.

& u -+ x = u -+ x
Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda
dimensions [01-10000]; dimensions [01-10000];
internalField uniform (-7.35 0.0 0.0); internalField uniform (-13.88 0.0 0.0);
boundaryField boundaryField
FFminx FFminx
) {
type pressurelnletOutietvelocity; type pressurelnletoutletvelocity;
value uniform (000); value uniform (000);
! }
fmasx Ffmaxx
type fixedValue; ) .
value uniform (-7.350 0.0 0.0); type fixedvalue;
} value uniform (-13.88 0.0 0.0);
}
Ffminy
{ Ffminy
type symmetry; {
1 type symmetry;
}
Ffmaxy
Ffmaxy
type symmetry;
type symmetry;
ffminz
type fixedValue; ffminz
value uniform (-7.3500.00.0); )
} type fixedvalue;
value uniform (-13.880.00.0);
ffmaxz }
type freestream; Ffmaxz
value uniform (-7.350 0.0 0.0 ); {
phi phi; type freestream;
freestreamValue uniform (-7.3500.00.0); value uniform (-13.88 0.0 0.0);
1 i oy his
phi phi;

freestreamValue uniform (-13.88 0.0 0.0);

Figura 43. Archivo “U” de referencia. Figura 44. Archivo “U” modificado.
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XXIII.

2.2.6.

XXIV.

= MRFProperties - + x =) MRFProperties — + x
Archivo Editar Buscar Opcicnes Ayuda Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda
- «
rotorDisk_mrf rotorDisk_mrf
type MRFSource; type MRFSource;
active true; active true;
selectionMode cellZone; selectionMode cellZone;
cellZone rotorDisk; cellZone rotorDisk;
MRFSourceCoeffs MRFSourceCoeffs
origin (0.0 0.0 0.245); origin (0.00.00.245);
axis (0.01.00.0); axis (0.01.00.0);
omega consktant 30.0; omega constant 56.65;
}
} }
Y — “
MRF1 MRF1
cellZone rotorDisk; cellZone rotorDisk;
active yes; active yes;
// Fixed patches (by default they 'move" with // Fixed patches (by default they 'move’ with
nonRotatingPatches (FFminx Fimaxx Fiminy Ff nonRotatingPatches (FFminx Fimaxx FFminy Ff
origin (00 0.245); ori_gin {0 00.245);
axis (010); axis (010);
omega constant 30; omega constank 56.65;
} }
Figura 46. Archivo Figura 45. Archivo “MRFProperties”
“MRFProperties” de referencia modificado

Ahora, desde la interfaz cmd, vamos a movernos de archivo en
archivo haciendo uso de comandos como “cd [Directorio]” (para ir
al directorio que necesites) y “cd ..” para salir del directorio. Cuando
estemos en la carpeta del caso que vamos a estudiar, activamos
OpenFoam con el comando “of30x” y escribimos lo siguiente:
simpleFoam > log &. Esto significa que la simulacion comienza, que
todos los datos que va arrojando, como los residuales, los guarde
en el archivo “log” y que todas las iteraciones que haga no las

muestre en pantalla, sino que las realice en segundo plano.

Comprobacion de la simulacion.

El siguiente paso es comprobar que la simulacion va por buen
camino. Para ello, vamos a ver una gréafica de los residuales para
ver que han convergido (ver si han alcanzado un valor estable y
proximo a 0) y también vamos a comprobar el valor de y*, un
parametro adimensional que nos indica si la malla esta bien

refinada.
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Con el propdsito de estudiar si los residuales han convergido
correctamente, usando el comando “foamLog log” se dividen los
datos del archivo log en subarchivos. Estos son leidos y graficados
por un programa que he realizado en Matlab. Un ejemplo de los

residuales descritos es el siguiente:

Figura 47. Gréfica de residuales.

Por otro lado, tenemos el valor de y+, vamos a calcularlo haciendo
uso del comando ‘yPlus’ en la terminal. Para saber si nuestro valor
corresponde al que buscamos, y* debe ser menor a 300. En la
siguiente figura podremos ver los respectivos del valor de y+ con

los estados del flujo al que pertenece:
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Figura 48. Gréfica de los valores de y*.

El valor de y+ para el ejemplo con el que hemos calculado los

residuales es el siguiente:

h 6 named exteriorbueno, wall-function nutUSpaldingWallFunction, y

7 named ruedabuena, wall-function nutUSpaldingWallFunction, y+ : min:

Figura 49. Resultados de y+.

Podemos afirmar que la simulacion en este caso seria correcta y

solo nos quedaria procesar los resultados obtenidos.
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Capitulo III.

3.1. Resultados.

Para concluir este trabajo final de grado abordaremos la parte méas
crucial de la investigacién. Ayudandonos de las simulaciones ya
realizadas, podremos analizar la conexion de nuestro monociclo con el
campo fluido, con el fin de dar respuesta a todas las cuestiones que se

nos planteen relacionadas con la aerodindmica del Kingsong KS18-L.

3.1.1. Campo fluido.

Recordemos que nuestro fluido era aire, es decir, tenemos un gas
gue va a llenar todo el espacio disponible que haya en nuestro volumen
fluido y se va a adaptar perfectamente a cualquier geometria que se

inserte en este.

Por otro lado, sabemos que estamos usando un andlisis
matematico continuo, es decir, observamos el comportamiento del fluido
a nivel macroscopico. Suponemos que el fluido ocupa de forma continua
en cada instante de tiempo una regién determinada del espacio y las
variables fluidas, como la masa o la cantidad de movimiento, son

funciones que dependen de la posicidn y el tiempo.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos definir nuestro campo
fluido haciendo uso de la velocidad y la presién, las cuales son incégnitas
de las variables fluidas mencionadas anteriormente. Para ello,
ayudandonos de ParaView visualizaremos cdmo se comportan en

distintas situaciones.

Para empezar, tenemos la simulacion realizada para una velocidad
5 km/h. Esta es la menor velocidad a la que se va a estudiar el caso. En
contraposicion, esta la simulacion realizada a 50 km/h, la cual es la

maxima velocidad del monociclo.
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U Magnifude
1.398e+00

1.0486

=0.69909

0.34955

-0.000e+00

Figura 50. Velocidad de 5 km/h

2.257e+00

e
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o

-7.584e+00

Figura 51. Presion para una velocidad de 5 km/h

Si tenemos en cuenta la figura 50, la velocidad de 5 km/h (1.4 m/s
aproximadamente) es constante en casi todo el campo fluido excepto
donde se encuentra con el monociclo. Para poder entender facilmente
cémo es el movimiento del aire en el interior de nuestro volumen, se han
afladido lineas de corriente. Adicionalmente, contamos con la presion
para esta velocidad (Figura 51), la cual al igual que la velocidad, es
constante en casi todo el dominio computacional excepto en las

inmediaciones de la geometria a estudiar.
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Figura 52. Velocidad de 50 km/h

ko]

3.137e+02

)
o
=
~
o

535.51

I\HHII’!HIIHI\HHMHHH

-7.673e+02

Figura 53. Presion para velocidad de 50 km/h.

Se puede visualizar en la figura 52 que nuestro campo fluido para
50 km/h (13.9 m/s aproximadamente) y la presion para este (Figura 53),
se comportan similares al creado para 5 km/h. La diferencia, como es
I6gico, es que para una velocidad de 50 km/h la presion que va a soportar
el cuerpo va a ser mayor que para 5 km/h, aunque esto ahora mismo no

es relevante.

En conclusion, nuestro campo fluido queda totalmente definido
para cada velocidad en la misma forma en que se configurd en el capitulo
2. Ahora podremos estudiar con seguridad los distintos aspectos que nos
sean de interés de éste.
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3.1.2. Analisis del campo velocidad

La primera y principal variable a estudiar va a ser la velocidad del
flujo a través de nuestra geometria. Con este fin, se usaran varias figuras
a distintas velocidades con la intencion de compararlas y definir

correctamente la aerodindmica de nuestro monociclo.

Para empezar, se va a mostrar como se comporta el aire al
atravesar nuestra geometria completa. Con esto, podemos hacernos una
idea de las zonas en que la velocidad es nula o casi nula y en las que la

circulacion es buena.

U Magnitude

U Magnitude if " -2.772e+00
~1.398e+00 4 =

1.0486 -2.0789

-0.69909

E0‘34955

U Magnitude
-4.145e+00

Figura 56. Simulacién a 15 km/h Figura 57. Simulacion a 20 km/h
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-1.390e+01
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6,948

t

3.474
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Figura 62. Simulacion a 45 km/h Figura 63. Simulacion a 50 km/h

En las anteriores figuras (Figuras 54-63) podemos observar como
se comporta la velocidad de nuestro flujo de aire cuando entra en contacto
con el monociclo Kingsong KS-18L. Como aclaracién afadiré que las
velocidades que muestran las leyendas estan m/s aunque, por facilidad

de comprensién, en su descripcién afiado la velocidad en km/h.

Nuestra parte rotatoria estd girando con una velocidad angular
constante de 30 rad/s para un caso intermedio (25 km/h), si tenemos en
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cuenta el radio de nuestro monociclo (0.245 m), la velocidad tangencial de
esta es de 7,35 m/s aproximadamente. Es por esto que la velocidad del

neumatico, del aire y del suelo son la misma.

Analizando cada una de las fotos podemos sacar algo en comun,
las zonas en que la velocidad disminuye hasta hacerse nula o
practicamente nula coinciden en todas y las zonas de maxima velocidad

como son el suelo, la rueda o el flujo en si, también son las mismas.

Como es de esperar, el aire al entrar en las inmediaciones del
monociclo, debido a que hay zonas inmoviles, reduce su velocidad hasta
gue, si la viscosidad es alta (como en la superficie de la carcasa), esta

seria nula.

A continuacion, mostraré una figura con la estela completa de la
velocidad del aire en nuestro dominio computacional (Figura 64). En ella
se muestra como queda la velocidad del flujo instantes después de que
nuestro objeto lo haya atravesado.

U Magnitude
7.350e+00

E] 8375

0.000e+00 \_&gj

Figura 64. Estela completa de velocidad para el monociclo a 25 km/h

El siguiente caso que voy a estudiar va a ser de nuevo la velocidad
gue tiene nuestro flujo, pero en vez de analizar el conjunto completo, solo
se visualizara la zona en rotacion. Asi podremos ver como se comporta el

fluido entre la carcasa del monociclo y la rueda.

Tener en cuenta que las partes mostradas en gris son las que

corresponderian a la parte inmévil (carcasa, pedales, soporte, etc)
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Figura 65. Rueda a 5 km/h
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Figura 67. Rueda a 15 km/h
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Figura 69. Rueda a 25 km/h
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Figura 71. Rueda a 35 km/h
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Figura 66. Rueda a 10 km/h
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Figura 68. Rueda a 20 km/h

U Magnitude
8.340e+00

—1.9605

4.982e-01

Figura 70. Rueda a 30 km/h
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Figura 72. Rueda a 40 km/h
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Figura 73. Rueda a 45 km/h Figura 74. Rueda a 50 km/h

Una vez visualizado el comportamiento del fluido dentro de nuestra
geometria (Figura 65-74) obtenemos una idea muy clara de lo que esta
sucediendo. El aire desde el mismo momento que esta préximo al
monociclo, empieza a disminuir su velocidad hasta que entra en contacto

con la zona inmovil del interior de éste y se vuelve nula.

Todo esto lleva a cuestionarnos cémo serd la circulacién del aire
entre la parte movil y la parte inmévil para ver si hay algun problema de

circulacion debido a la geometria.

3.1.3. Analisis del flujo en el interior del monociclo.

Partiendo de los datos
Plano de

anteriormente presentados, vamos a o
visualizacion

centrarnos en el comportamiento que

usado
tiene el aire en la zona que existe
entre la zona movil (rueda, motor,
llanta, etc) y la zona estatica (pedales,
soporte, carcasa, etc). Para esto, se
mostrara antes que nada cémo es el
campo velocidad en esta zona para

posteriormente ir desglosando otras

herramientas que nos sean de interés.

Figura 75. Plano de visualizacion.
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Figura 76. Flujo interior a 5 km/h. Figura 77. Flujo interior a 25 km/h.
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Figura 78. Flujo interior a 50 km/h.

En estas figuras se puede observar como al entrar el aire en el
interior del cuerpo, éste lo hace con maxima velocidad, esta zona es la
sefialada en negro en la figura 78. Conforme el flujo atraviesa el cuerpo,

esta velocidad comienza a disminuir hasta llegar a ser nula en gran parte.

El andlisis se ha hecho con las velocidades 5, 25 y 50 km/h. Se
aprecia que, aunque a mas velocidad, mas grande es la zona con aire a
maxima velocidad, una vez en el interior siempre ocurre el mismo suceso,
el flujo tiende a estancarse. Esto supone un problema de cara a la evaluar
la aerodinamica interna ya que nos esta indicando que el flujo experimenta

alguna incidencia no deseada en esta region.

Para definir adecuadamente el flujo en esta region particular,
podemos ayudarnos de las lineas de corriente, los vectores de velocidad
y la visualizacibn del campo integral de convolucibn de linea
(complemento Surface LIC) que nos ayudara a entender los patrones de
las lineas de flujo. Aplicaremos estas técnicas para las mismas 3

velocidades anteriormente mencionadas.
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U-Magnitude
—1.398e+00

Figura 79. Surface LIC para
velocidad de 5 km/h

8.352e-02

Figura 80. Vectores velocidad a 5
km/h

Figura 81. Lineas de corriente a 5 km/h para la parte rotatoria del Kingsong KS-18L.
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Figura 82. Lineas de corriente a 5 km/h.  Figura 83. Lineas de corriente para parte estética.

U Magnitude
_7.359e+00

Figura 84. Surface LIC para velocidad
de 25 km/h

4.396e-01

Figura 85. Vectores velocidad a 25 km/h
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U Magnitude

E?.asoemB/
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Figura 87. Lineas de corriente a 25 km/h. Figura 88. Lineas de corriente para parte estatica.

U Magnitude

Figura 89. Surface LIC para velocidad de
50 km/h
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Figura 90. Vectores velocidad a 50 km/h

U Magnitude

:EI .390e+01

Figura 92. Lineas de corriente a 50 km/h. Figura 93. Lineas de corriente para parte estatica.
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Una vez obtenidas las figuras que méas nos van a interesar de cara
al estudio, procedemos a analizarlas y a extraer la informacion que nos

estan suministrando.

En primer lugar, si cogemos las imagenes en las que se ha usado
en complemento Surface LIC (Figura 79, 84 y 89), se aprecia facilmente
el camino que recorre el flujo en el interior del monociclo. Como podemos
observar, existen varias zonas donde se produce reflujo de aire y este

tiende a velocidad nula.

Para ayudarnos a entender como se produce esa recirculacion del
fluido se han incluido los vectores velocidad (Figura 80, 85 y 90). Estos
vectores se han representado mediante flechas e indican hacia donde se
mueve el flujo en cada instante. De esta forma, si vemos la Figura 90, en
ella, aparte de los vectores velocidad podemos diferenciar 4 curvas
insertadas posteriormente. Las lineas negras distinguen los principales
caminos que recorre el flujo para entrar en el interior del monociclo, por el
contrario, las rojas muestran el fluido en recirculacion que causa la

reduccion de la velocidad del entrante.

Por dltimo, nos centraremos en las imagenes en las cuales
aparecen las lineas de corriente. Estas se han dividido en 3, una en la que
vemos las lineas de corriente alrededor de la rueda (Figura 81, 86 y 91),
otra en la que vemos el interior del monociclo lateralmente (Figura 82, 87
y 92) y una Ultima en la que se aprecia cdmo se comporta la corriente en
el interior de la carcasa (Figura 83, 88 y 93). Si nos fijamos en las figuras
con la rueda y la carcasa por separado, nos daremos cuenta de que el
aire evita en gran parte atravesar el interior del monociclo, es decir, de
todas las lineas de corriente que existen, solo un pequefio de numero de
ellas son las que, al entrar en contacto con el monociclo, recorren el

interior de nuestra geometria.

A la luz de los resultados obtenidos podemos afirmar que, cémo
suponiamos, existe algun problema en la aerodinamica del monociclo
Kingsong KS-18L. Teniendo estos datos como base, podemos pensar en

si habra otras variables que estén relacionadas con la velocidad y que
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puedan ser causantes de lo sucedido. Con este fin, se van a analizar la
presion, la viscosidad y la fuerza de arrastre.

3.1.4. Analisis del campo presion.

Para estudiar el campo de presion debemos recordar que la zona
gue nos interesa de nuestro monociclo es recorrida por una parte muy
pequefia del total del aire (Figura 94-99). Con esto se quiere decir que,
como la mayoria del aire evade discurrir entre el interior de la carcasay el
motor, la velocidad del flujo que veiamos anteriormente era muy baja y

podemos esperar que lo ocurrido con la presién sea analogo.

2.955e+00
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Figura 94. Campo presion a 5 km/h. Figura 95. Campo presion sobre la rueda a 5 km/h.

Figura 96. Campo presion a 25 km/h. Figura 97. Campo presioén sobre la rueda a 5 km/h.
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Figura 98. Campo presion a 25 km/h. Figura 99. Campo presioén sobre la rueda a 5 km/h.

Nuevamente se han usado las 2 velocidades mas extremas
estudiadas y la intermedia para asi comparar y asegurarnos las

fenomenologias que acontecen y estamos describiendo son similares.

Nétese que las leyendas no muestran una presion absoluta, sino
gue nos estd mostrando diferencias de presion entre nuestra presion de
entrada que seria 0 Pay cada zona de la malla computacional. Dicho esto,
se aprecia con facilidad que como era de esperar, para 5 km/h la presién
méxima que soporta el monociclo es casi la misma que parado mientras
que, a 50 km/h son practicamente 3 atmdsferas (310 MPa).

Una vez presentados los datos que nos muestran las figuras,
pasamos a interpretar las imagenes en si. Localizaremos las mismas 3
zonas en cada una de ellas, estas son la de presién maxima, minima y la

gue es aproximadamente constante.

La zona de maxima presion, como es légico, se presenta donde el
fluido se encuentra directamente con el vehiculo, es decir, en la zona
frontal del monociclo. Por el contrario, la zona de menos presién esta justo
detras de la de maxima presién. Tiene sentido que sea asi ya que, como
el aire incide directamente en la parte frontal, justo detrds se crea una
zona de depresion.
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En el resto del interior del monociclo no se aprecian grandes
cambios de presion puesto que, como antes se menciono, al no pasar
gran cantidad de fluido por esta region, la presion no experimentara

grandes cambios.

3.1.5. Andlisis de la viscosidad.

Una de las magnitudes que mas influye en la velocidad de un fluido
es la viscosidad turbulenta que desarrolla el flujo a altos niameros de
Reynolds. Si esta es muy alta, el fluido incluso llega a pararse por
completo. Es por esto que a continuacién se mostrara como se comporta
la variable “nut” que representa la viscosidad turbulenta en nuestro

dominio computacional (Figura 100-102).

=
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Figura 100. Viscosidad turbulenta para velocidad de 5 km/h.
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Figura 101. Viscosidad turbulenta para velocidad de 25 km/h.
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Figura 102. Viscosidad turbulenta para velocidad de 50 km/h.

Analizando estas imagenes se puede observar rapidamente como
la viscosidad turbulenta en el interior del monociclo tiende a ser nula. Esto
quiere decir que la viscosidad laminar es la predominante, lo cual es un

problema para nosotros ya que si queremos que el aire pueda desplazarse
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con fluidez en esta region necesitamos que la viscosidad turbulenta sea

mayor que la laminar.

En este punto debemos comprender la importancia de la capa limite
en la aerodindmica. La capa limite es la region en la cual la velocidad de
nuestro fluido cae bruscamente de su valor en la regién exterior a cero
(velocidad del objeto soélido). Si tomamos que los fluidos en régimen
laminar van a moverse como capas contiguas y separadas, la influencia
de la capa limite se establecera desde la lamina de fluido con velocidad 0
hasta la que no se ve influenciada y se mantiene constante en todo el

dominio.

o
8

Capa limite Regién de Capa limite
laminar ™ transicion turbulenta

TSN s
AR
v Grosor de capa limite

fTTYPTTTEYEREYYEYEY Yy

Figura 103. Transicién de la capa limite. [19]

En la figura 103 observamos como la velocidad al encontrarse con
un cuerpo, disminuye hasta hacerse nula en la superficie y que, conforme
nos vamos distanciando, la velocidad tiende a mantenerse como era
originalmente. Si la velocidad es suficiente como para vencer esta capa
viscosa, el flujo empezara a mostrar vorticidad y esto dara lugar a un flujo

turbulento.

Pensando en nuestro caso, debemos tener en cuenta que
necesitamos que, en la region existente entre la rueda y el interior de la
carcasa del monociclo, las diferencias de presion y velocidad sean lo
mayores posibles ya que esto influiria positivamente en una alta

conveccion, lo cual ayudaria a una mejor refrigeraciéon del monociclo.
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Dado que lo que tenemos es viscosidad laminar, es decir, domina
el flujo laminar, se deberia pensar alguna opcion para que el flujo
cambiase a turbulento. Algunas formas de llegar a este fin pueden ser
variar el angulo de ataque con el que incide el flujo sobre la simetria,
modificar la rugosidad de los materiales o insertar protuberancias que
perturben la circulacion del fluido.

3.1.6. Andlisis de las fuerzas de arrastre.

Las fuerzas de arrastre aparecen cuando un cuerpo atraviesa un
fluido. Estas ejercen unas fuerzas de resistencia que tienden a reducir la

velocidad del fluido.

Esta variable también esté relacionada con el nimero de Reynolds,
de tal forma que, a bajo niumero de Reynolds, casi todos los esfuerzos
viscosos se deberian a la friccién. Sin embargo, a altos nimeros de
Reynolds, tendriamos una caida de presién y todo el arrastre se produciria

debido a la forma del objeto.

De esta forma, si el flujo es laminar (bajo nimero de Reynolds), las
fuerzas viscosas son muy relevantes. Si el flujo es turbulento, tenemos
una mayor transmision de calor, se incrementa la capa limite como vimos
anteriormente y el coeficiente de conveccién y las pérdidas por rozamiento

disminuyen respecto del valor en régimen laminar.

Para poder entender el coeficiente de conveccion, primero hay que
matizar que, debido a que tenemos una superficie caliente (motor) y un
fluido en movimiento en contacto con ella (aire), el calor se va a transmitir
por conveccién. Es por esto que podemos expresar el coeficiente de
pelicula o de conveccion como la influencia del fluido, de la superficie y
del flujo en la transferencia de calor (Figura 104).
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Con el fin de determinar este coeficiente partiremos de un
planteamiento general para calcular la conveccion para un flujo
incompresible en estado estacionario y se usaran algunas ecuaciones
mostradas en el apartado 2 como la ecuacion de la continuidad y la

cantidad de movimiento.
u

—% ~
—» Tf A n Ty
dq = h (Teyy- Ty) dA .
—b—b
. k dT — L.
Tsup - Tf dn n-0 \ L ’

Figura 104. Capa limite térmica.
Donde:

e Ti—> Temperatura del fluido.

e Tsup > Temperatura de la superficie.

e n > normal a la superficie.

e dg —> variacion de calor.

¢ h - coeficiente de pelicula.

e dA - diferencial de superficie.

e k - conductividad térmica del fluido.

e Ux—> velocidad.

Una vez tenemos nuestro planteamiento general, y ya que de
conveccidén hay muchos estudios realizados, pasaremos a nuestro caso
particular, el cual podemos asemejar a un cilindro circular con flujo normal
(Figura 105). Los adimensionales més relevantes para este caso en

especifico son:

_—
) —’
R —

Figura 105. Flujo normal sobre cilindro circular.
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Donde:

e Nu = Nusselt.
e Re - Reynolds.
e Pr - Prandtl.

e Cp > calor especifico.

Podemos sacar la relacion que existe entre ellos:

1
Nu=C-Re™.Pr3

Los coeficientes C y m dependen del nimero de Reynolds y estan

tabulados en prontuarios.

A simple vista nos damos cuenta de que nuestro coeficiente de
conveccion esta relacionado directamente con el Nusselt y este a su vez
del Reynolds. De esta forma, debe haber una relacion entre el nimero de

Reynolds y el coeficiente de conveccion.

Puesto que nosotros vamos a centrarnos en la aerodinamica para
darle una explicacién a lo sucedido con la temperatura interior, esta
relacion optaremos por hacerla visualmente. Para ello, como sabemos
gue el coeficiente de pelicula depende de muchas variables para llegar a
determinar la influencia que hay entre el fluido, la superficie y la
transferencia de calor que ocurre, se ha optado por representar las fuerzas
de arrastre (Figura 106, 108 y 110) y compararlas con el Reynolds (Figura
107,109y 111). Esto es debido a que las fuerzas de arrastre van a denotar

la relacién entre la superficie y el fluido en la zona estudiada.
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Figura 107. Reynolds a 5km/h.
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Figura 108. Fuerza de arrastre a 5 km/h. Figura 109. Reynolds a 25 km/h.
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Figura 110. Fuerza de arrastre a 50 km/h. Figura 111. Reynolds a 50 km/h.

67



Simulacién numérica de la aerodindmica de un monociclo eléctrico.

Para comenzar, debemos tener en cuenta que los resultados para
la fuerza de arrastre estdn en escala logaritmica y tendrian una

equivalencia aproximada de 10 elevado a -2.5.

Por otro lado, nuestra atencion se concentrara solo en la parte del
motor, sin importarnos el resto de la rueda. Esto es debido a que
gueremos observar la influencia que puedan tener los esfuerzos
cortantes, a la hora de permitir el paso de fluido en esta zona con el fin de
entender si tendria relacion con la refrigeracion del monociclo. Esta parte

ha sido sefialada en la figura 106.

Adicionalmente, notamos una relacién entre la parte con el nimero
de Reynolds mas alto y con los esfuerzos cortantes mas notables en la
parte derecha del motor. También se distingue una misma disminucién de
los esfuerzos viscosos y del Reynolds a su vez en la parte superior del

motor.

Es por todo esto que podemos concluir que existe una conexién
entre los esfuerzos viscosos y el Reynolds. Estas tienen un papel
relevante sobre la aerodinamica y, directamente, sobre la refrigeracion del
monociclo Kingsong KS-18L ya que también podemos relacionarlas con

los diagramas de presién estudiados con anterioridad.

3.1.6.1. Analogia de Reynolds.

La relacion existente entre la capa limite viscosa y la capa limite
térmica se puede hallar a través de la analogia de Reynolds. Para ello,
comenzaremos recordando las ecuaciones que gobiernan el flujo de un
fluido suponiendo que la capa limite es bidimensional y estacionaria [20]:

o) o)
(pw) N (pv) _ 0
6x Sy

Ecuacién 11. Conservacion de la masa.
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(6u+ 6v)_ dp+6( 6)
pu&x v6y ~ dx by uSy

Ecuacion 12. Cantidad de movimiento.

(M+66_cw+6@W%_€ﬂz
pu&x v6y _udx dy\ &y u&y

Ecuacion 13. Conservacion de la energia.

Las condiciones de contorno que determinan estas ecuaciones

son:
y=0, u=v=0, T=Tp(X);
yI§ = oo, u=Ue(x), T=Te(x);
x=0, u=uo(y), T=To(y);

Donde Tp es la temperatura de la pared, Te y Ue son la temperatura
en el borde exterior de la capa limite. Estas estan relacionadas con la

presion exterior p(x) mediante la ecuacion de Euler:

v,  dp

Pl ax = " dx

dh,  dp

PUeE = Uea
he = cpTe

En las siguientes secciones se supondra un flujo incompresible con
viscosidad constante y con los términos de trabajo y disipacion viscosa

despreciables.

Los términos udp/dx y p(du/8y)2 son despreciables frente a
pudh/dx en la ecuacion de la energia si:
g

— K1
CplTp_Tel

Donde se ha hecho uso de 8,/L ~ Re~'/?. Para los gases ideales

se puede escribir en la forma:
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M? « 17— el
(V - 1)Te
“M” es el nimero de Mach (M?=Ue? yRgTe), denota la corriente en

el exterior. Si ademas se verifica que

|Tp _Te|

=00

O menor, se tiene que M? <<1 y el gas puede considerarse
incompresible. Con estas condiciones, las 3 ecuaciones principales se

reducen a:

Su v

5x 8y
6u+ sv U du, §%u
Yox T U5y “ax ' Usyz

Se ha supuesto que cp, K, u son constantes.

Se observa que la ecuacion de la energia es igual a la de la
cantidad de movimiento (intercambiando u por T) si Pr =1 y si
Ue=constante=U (placa plana). Para que la analogia sea completa,
también deben serlo las condiciones de contorno. Esto se consigue

utilizando los adimensionales

_ T,-T X
i=—; v=—Re /2, T=_-L ; E=—; 77=%Re_1/2

Suponiendo que Tp y Te, al igual que U, son constantes, donde
Re=UL/v.

Con estas variables y las hipétesis anteriores, las ecuaciones de
cantidad de movimiento y energia y sus respectivas condiciones de
contorno quedan como:

_du _ou b*u

u6—$+v5=5—nz
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u6—€+v5=6—r]2
n=0, u=v=0, T=0;
n— o, u=1, T=1;
£=0, u=1, T=1;

Adicionalmente se ha supuesto que x =0, u=U Yy Te =T. De esta
forma, conocida la solucion de la capa limite viscosa (que en este caso
viene dada por la solucién de semejanza de Blausius), automéaticamente

se tiene la solucién de la capa limite térmica sin mas que igualar # = T.

3.1.7. Garantia de convergencia.

A la luz de los resultados obtenidos solo falta asegurar la fiabilidad
de estos. Para ello se hara uso de los residuales y el valor y+, técnicas

mencionadas en el capitulo 2.

3.1.7.1. Residuales.

En primer lugar, con la intencién de verificar que los residuales de
todas las simulaciones son analogos y que todos nos dan los valores
esperados, se expondra un ejemplo para dar una idea general del tipo de

graficas que se van a estudiar (Figura 112).
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Figura 112. Residuales para velocidad de 5 km/h.

Dado que en las graficas generales no podemos observar con
claridad la convergencia, se pondran de manifiesto los residuales de cada
simulacién creada centrdndonos en la parte en que estos se vuelven
estables (Tabla 3).

Tabla 3. Residuales.

%10

5 km/h o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Una vez visualizados todos los residuales se concluye que son
analogos. Para velocidades bajas, la convergencia es mas rapida que
para altas velocidades y también hay menos amplitud entre el rango de
sus valores. Esto se produce porque como es normal, variables como la
presién o la viscosidad, conforme mas baja es la velocidad, antes van a

llegar a un valor estable.

Podemos concluir que todas las simulaciones estan correctamente
completadas. Sin embargo, no podemos evaluar a partir de los residuales
la calidad de la malla. De cara a evaluar el mallado procederemos a usar

el valor de “y*”.

3.1.7.2. Valor y*,

El valor y+ determina la calidad y resultados de la simulacion
creada. Este es una longitud adimensional que denota la distancia desde
la pared hasta el punto mas proximo en el cual se evalla la velocidad. Es
por esto que este factor refleja la resolucion de la malla perpendicular a la
pared en la que se estudia.
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Al igual que vimos en el capitulo 2, buscaremos valores de y+
inferiores a 300, lo cual denotaria que nuestra malla es de calidad (Figura
113).

25

20

15

10

Nogiaw |

5,

107t 1 1 107

¥ N —

viscous sublayer buffer layer log-law region
inner layer outer layer

Figura 113. Grdfica y*

Para poder analizar los datos de cada simulacion usaremos el
comando “yPlus” de OpenFoam pero, como los datos que arroja son del
suelo, de la rueda y del exterior del monociclo, se creara una tabla con
todas las simulaciones y con los datos mas relevantes de cada una calidad
(Figura 114 y Tabla 4).

Figura 114. Y+ para velocidad de 5 km/h.

Tabla 4. Valores de y*

Rueda Exterior
Velocidad .o .oz . . .o .o + .
(km/h) y"min.  y*max. y*media y*min. y*max. y*media
5 0.159 24.15 5.31 0.089 28.37 8.48
10 0.672 39.09 8.56 0.127 55.81 14.28

15 0.664 50.52 12.07 0.157 81.91 19.79
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20 0.493 64.29 15.14 0.183 108.3 25.12
25 1.284 82.31 18.88 0.211 152.8 31.78
30 1.509 91.98 20.88 0.226 157.9 35.36
35 1.711 105.5 23.68 0.245 185.5 40.27
40 1.419 118.7 26.58 0.262 202.6 45.17
45 1.928 131.8 29.24 0.281 246.8 49.9
50 2.112 144.9 31.93 0.295 279.9 54.75

Si examinamos los valores de y+, podemos distinguir 2 grupos. El
primer grupo compuesto por el minimo, el maximo y el valor medio de y+
en la malla contigua a la rueda y estos mismos, pero para la carcasa del

monociclo.

Centrandonos Unicamente en el grupo de datos para la rueda, se
observa que los valores son bastante bajos incluso los minimos cerca del

0, esto quiere decir que la malla en esta zona es de gran resolucion.

Por otra parte, ahora usaremos los valores relacionados con la
carcasa Yy, aunque los valores minimos sean incluso inferiores a los de la
rueda, los maximos se aproximan mucho a 300. Esto podria ser un
problema si no tuviésemos el dato de la media. Gracias a la media
podemos hacernos una idea de que, a pesar de que haya valores
cercanos a 300, estos valores deben ser puntuales y aislados. Visto que
la mayoria de datos en esta zona estan también lejos de nuestro limite,
podemos asegurar que de nuevo tenemos un buen mallado y, por

consiguiente, una buena simulacién.

3.2. Conclusiones.

Para comenzar, una de nuestras mayores inquietudes ha sido crear
una malla con la suficiente precision para que, posteriormente, podamos

extraer el resto de conclusiones de forma segura y confiada.

De esta forma, si hacemos uso del apartado “garantia de

convergencia”, deduciremos una clara validez de los datos que nos
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afirman que la malla es totalmente correcta y que podemos dar los

siguientes pasos con total confianza.

Por otro lado, debemos recordar que el otro gran objetivo de este
estudio era analizar los patrones aerodinamicos entre la carcasa del motor
eléctrico y el chasis del vehiculo, asi como su efecto sobre la refrigeracion

del motor.

De cara a conocer los patrones aerodinamicos, hemos hecho uso
de diferentes herramientas de OpenFoam como pueden ser las lineas de
corriente. Con esto llegamos a la conclusion de que la aerodinamica
interna del monociclo Kingsong KS-18L no es la 6ptima ya que solo una

pequefia porcion del total de flujo atraviesa el interior de éste.

Por dltimo, si analizamos los patrones aerodinamicos y otras
variables como la velocidad, la presion o la viscosidad, denotaremos una
clara relacién entre todas ellas. Si ademas de estas usamos la analogia
del Reynolds para relacionar la capa limite viscosa con la térmica,
desembocaremos en una conexidn directa entre la termodinamica y la
aerodinamica del monociclo. Es en este punto, es cuando podemos
afirmar con firmeza que el monociclo Kingsong KS-18L debe sus
problemas de refrigeracién a fallos en su disefio que desenlazan en una

mala aerodinamica.
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