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1-Introduccion
1.1-Prefacio

En este trabajo de fin de grado se va a tratar el estudio aerodinamico de un tren de
cercanias mediante software de simulacion CFD, para ello se va a proceder con una
introduccidn tedrica sobre la aerodinamica, sus aplicaciones a lo largo de los afios y los
cambios que ha supuesto en el mundo ferroviario.

Tras una breve introduccion y situacion de contexto del trabajo de fin de grado,
se intentara aportar una base tedrica de fundamentos de fluido mecénica en la que se basa
el trabajo el cual se va a desarrollar el estudio de simulacion aerodinamica.

Asimismo, después de fundamentarse el estudio tedrico abordaremos la parte mas
creativa del trabajo, el disefio y la realizacion del s6lido 3D, el cual podra observarse la
inclusion de los diferentes programas CAD para solidos y superficies que se han utilizado
para el desarrollo optimo del s6lido en la simulacion.

Por otro lado, dejando atrés el disefio y creaciéon del solido, se procedera a
introducirse en el estudio CFD (Dinamica computacional de fluidos) desde la eleccion
del software a la validacion del software elegido para la simulacion y se realizara un
primer estudio del s6lido mediante el Software CFD elegido.

Siguiendo el orden establecido, se desglosaran y analizaran los datos obtenidos en
la primera simulacion para intentar evaluar la simulacion obtenida, en contra parte se
realizard una segunda simulacion con diferentes mejoras aerodindmicas acometidas en el
solido.

Por Gltimo y no menos importante, se compararan los datos obtenidos de las dos
simulaciones realizadas, obteniéndose una conclusion sobre los estudios realizados y cuél
seré la opcion més optima del “prototipo” ferroviario estudiado.

Figura 1:Estudio CFD



2-Aerodinamica aplicada al transporte ferroviario

Se introduciré una breve informacion de los hitos mas importantes que han
afectado al desarrollo de la aerodindmica aplicada al transporte.

2.1- Introduccidn de la aerodinamica al transporte

Durante el siglo XXy finales del siglo XIX el transporte que rodea nuestro dia a
dia empezé a gestarse.

Uno de los primeros pilares que fundamentaron el transporte ferroviario, seria la
invencion de la maquina de vapor a manos de James Watt. Esta, aunque en su creacion
no estaba destinada al movimiento de mercancias, tras verse su potencial empez6 a
probarse el en transporte de mercancias dando a ilustrar en los libros de historia las
inolvidables locomotoras de vapor que tanto hicieron crecer a la vieja Europa.

Figura 2:James Watt

Sin olvidarnos, afios después de la creacion de la maquina de vapor y su puesta en
funcionamiento a través de sistema ferroviario en el transporte de mercancias.

Figura 3:Méaquina de por de Watt



En la ciudad de Mannhein-Alemania, se estaba fraguando una de las patentes méas
importantes que han cambiado la forma de desplazarse, el automovil con motor de
combustion interna a manos de Karl Friedrich Benz.

* Figura 4: Benz Patent-Motorwagen

A través del coche de combustion interna y el impacto que este desarroll6 en las
masas, competiciones, rallies, grandes premios...etc. Poco a poco las formas
aerodindmicas en los automoviles van tomando forma.

El primer automdvil que consta que incluyé formas aerodinamicas en su carenado,
seria expuesto al publico en el 1899, denominado como “La Jamais Contente” construido
por el fabricante Camille Jenatzy.

Figura 5: Camille Jenatzy y La Jamais Contente

10



El automdvil, con un disefio en forma de torpedo llego a alcanzar una velocidad
punta de 100 km/h, este hito para la época fue un gran avance ya que se empezé a
vislumbrar las formas aerodinamicas con el rendimiento del automovil.

Afos mas tarde, ya entrados en el siglo XX el afamado, aunque en esa época
pequefio fabricante Alfa Romeo. En el afio 1914 presentd el alfa 40/60 HP Aerodinamica.

Figura 6: A.L.F.A 40/60 HP Aerodinamica

Con un chasis exterior construido con aluminio, sus formas aerodindmicas
incluian reminiscencias de la industria aeronautica.

El carenado exterior que fue construido por el carrocista Castagna, hacia de
envolvente sobre el chasis simulando la forma de un perfil de aviacion, con esta geometria
de disefio exterior, pudieron poner a prueba el rendimiento del vehiculo alcanzando una
velocidad punta de 139 km/h lo cual se batié los récords de velocidad anteriormente
establecidos.

Tras el paréntesis tecnoldgico sucedido por la primera guerra mundial, la inclusion
del Model T de Ford y la fabricacion en cadena. EIl automovil lleg6 para establecerse
como un producto de masas.
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Los fabricantes debian de ofertar un producto para todos los pablicos, con ciertas
comodidades y rendimiento, es en este punto donde los fabricantes empiezan a incorporar
los disefios aerodindmicos en sus productos.

En este periodo, la implementacion de desarrollos aerodinamicos en el carenado
de los automoviles no tenia una base tedrica probada, los fabricantes implementaban
formas suaves, geometrias curvas prevaleciendo la facil manufactura inspirados en la
influencia de la época de “Los felices arios 20

Figura 8: Rolls Royce Phamtom 1925

No es hasta los afios 30, donde se empiezan a probar los diferentes prototipos tanto
de la industria del automovil como de la aerondutica en tanel de viento. Con el desarrollo
tecnoldgico acontecido en Alemania tras el estallido de la segunda guerra mundial, en el
noreste de Alemania, en la isla de Usedom se cre6 el primer tinel de viento supersonico
para estudios aerodinamicos.

Figura 9: Base de Peenemiinde, Usedom-Alemania
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2.2-Primeras aplicaciones en sistemas Ferroviarios

Ya entrados en la década de los afios 30, la etapa de desarrollo en el sistema
ferroviario era mas que notable, la mayoria de lineas ferroviarias trabajaban con
locomotoras que su velocidad de conexion rondaba los 160km/h. Este aumento de la
velocidad estaba acometido por la necesidad del aumento de pasajeros tras la gran
depresion y el auge del abandono del entorno rural para la busqueda de empleo hacia las
capitales europeas.

Los ingenieros se llegaron a preguntar en como podrian reducir la resistencia que
ejercia el aire en la forma que tenian los trenes, la respuesta mas obvia era a traves de la
aerodinamica.

Como se ha puntualizado anteriormente, la aerodindmica era muy influenciable
con las corrientes artisticas de la época, de hecho, a lo largo de la historia podemos ver
una fuerte conexién entre carrocitas e innovaciones aerodinamicas como Giugiaro,
Pinifarina, Bertone y Zagato.

El primer tren aerodindmico que se utilizd para conectar dos ciudades, se puso en
servicio en 1931 en Alemania, llamado Schienenzeppelin conectaba la ruta de Berlin-
Hamburgo. En sus inicios se desarroll6 con propulsion posterior de motor de
aerodeslizador el cual, gracias a las palas situadas en la zona posterior de la cabeza motriz,
Ilegaba a alcanzar una velocidad de 230 km/h, una velocidad relativamente muy alta para
la época. Posteriormente se disefid con un sistema de propulsion convencional para
reducir costes, el cual pudo alcanzar una velocidad punta méas que aceptable de 180 km/h.

Figura 10: Schienenzeppelin en servicio

A finales de la década en el 1938, situandonos en las islas britanicas aparece la
locomotora Mallard. Esta locomotora, aunque todavia una locomotora propulsada a vapor
marca un precedente en lo que desarrollo aerodindmico se refiere.
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Figura 11: Locomotora de vapor Mallard

La continuidad de las curvas y formas aerodinamicas se hacen presentes en la
estructura del carenado de la locomotora, con estas implementaciones se consigue obtener
una velocidad punta de 203 km/h.

Es cierto que ya se superaban con creces esas velocidades puntas en otros sistemas
ferroviarios, pero con otros sistemas de propulsion, el precedente de que una locomotora
de propulsion a vapor consiguiera esas mediciones de velocidad sentaba de fundamento
a la aerodindmica como una via de innovacion.

A su vez en estados unidos, influenciado por la nueva vertiente artistica de la
época “Streamline moderne”. La ciudad de Nueva York encarga al disefiador industrial
Henry Dreyfuss la remodelacion de su parque ferroviario.
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Henry Dreyfuss ya era conocido en Estados Unidos por su arte y disefio en la
inclusion de elementos cotidianos, de la unién de la compafiia central de ferrocarriles de
Nueva York y Dreyfuss nace el tren Mercury.

Figura 13: Locomotora a vapor Mercury

La linea de trenes Mercury estuvieron en funcionamiento desde finales del 1938
hasta finales de la década de los 50, este disefio supuso una innovacion para el disefio de
la época, en sus origenes su forma de construccion emulando una sola pieza metalica con
formas suaves, redondeadas y lineas horizontales tenia como objetivo ocultar la estructura
de la locomotora (tuberias, vértices...etc.) y los diferentes elementos que pudieran
sobresalir.
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Aquella forma de cuerpo metélico a simple vista muy aerodindmico, daria como
resultado una locomotora con unas mediciones de velocidades entorno 120-130 km/h.

2.3-Decadas 50-80 primer conocimiento de la aerodinamica

A la mitad del siglo XX ya se sabe que el estudio de la aerodinamica, es un estudio
fundamental en el desarrollo y fabricacion de vehiculos, es en estos afios donde el estudio
de la aerodindmica se normaliza bajo los ensayos de tunel de viento para poder aprovechar
el maximo rendimiento del disefio.

A manos de Alfa Romeo en el mundo del automovil, a finales de la década de los
50 se proyectan una serie de berlinas denominadas B.A.T (Berlinetta Aerodinamica
Tecnica) a la casa de disefio Bertone. La idea que tenia en mente Alfa Romeo con la casa
Bertone era producir una serie de 3 prototipos conceptuales para estudiar los efectos de
arrastre en un automovil.

Figura 15:Modelos Alfa Romeo B.A.T

La idea era crear el automdvil con menor coeficiente de arrastre (Cd), construidos
sobre el chasis del Alfa Romeo 1900, el primero de estos 3 prototipos fue presentado en
el 1953 en el Sal6n del Automovil de Turin.

El BAT 5 al ser presentado en publico, suscitd bastantes opiniones favorables en
su disefio, el disefio se fundamentd en los estudios de aerodinamica fusionando grandes
frontales con aletas curvas. Su objetivo de disefio del frontal era eliminar la interrupcion
del flujo de aire a altas velocidades.
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Figura 16: Alfa Romeo B.AT5

Consecutivamente dos afios més tarde en 1954 y 1955, Alfa romeo presento los
dos siguientes vehiculos conceptuales de la serie, el BAT 7 (1954) y el BAT 9 (1955).

El BAT 7, presentado en el Salon del Automdvil de Turin fue el vehiculo de la
serie que més desarrollo aerodindmico experimento.

Figura 17: Alfa Romeo B.A.T 7

Se modifico la posicion de los faros alojados en el frontal y se pronunciaron de
manera considerable las aletas caracteristicas presentadas en el modelo anterior, tanto es
que este disefio influyo el desarrollo del disefio aerodindmico que se llegd a obtener un
coeficiente de arrastre (Cd) igual a 0.19. Para hacerse una idea de este valor en esa época,
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el Volkswagen XL1(2013) comparte el mismo Coeficiente de arrastre (Cd) que el BAT
1.

Figura 18: Volkswagen XL1

Tristemente cuando el BAT 9 (1955) fue presentado en el Salon del Automavil de
Turin, la idea que tenia en mente Alfa Romeo era producir un vehiculo en serie tras ver
los avances significativos que habian conseguido en el campo de la aerodinamica, pero
debido a un cambio de aires en la compafiia todo se quedo archivado en el recuerdo.

. F - _,,-,é’ - e

Figura 19: Alfa romeo B.A.T 9
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En el campo ferroviario, concretamente en la década de los 60 en Japdn surge una
nueva forma evolucionada que cambiara el transporte ferroviario sin precedentes, la
aparicion del Shinkasen.

La primera plataforma del Shinkasen, denominada serie 0, entro en servicio en el
corredor de Tokaido desde octubre de 1964 hasta 2008 donde se retiraron las ultimas
unidades de servicio. La serie 0 combinaba un desarrollo aerodindmico con unos
rendimientos excepcionales, en sus formas combinaban formas compactas sin vértices
que pudieran erosionar el rendimiento aerodinamico.

Figura 2: Shmkas series 0

En su disefio se fusiono un frontal de cabeza de flecha redondeada con un deflector
para redirigir el flujo de viento hacia los laterales del cuerpo del tren, también en la parte
posterior de cada vagén se instalaron pequefias aletas en el exterior para evitar vorticidad
y redirigir el flujo de aire. Con todos estos avances se consiguié una velocidad maxima
de servicio en el corredor de Tokaido de 220 km/h. Esta marca fue un precedente en el
sector ferroviario en Japon, ya que el Shinkasen estaba propulsado Unicamente por
electricidad.

2.4-Cambio de siglo, Aerodinamica aplicada a trenes de alta velocidad
Tras la puesta en servicio del Shinkasen en Japon, en Europa se suscitd bastante

interés en implementarse el mismo medio de transporte, ya fuera por su efectividad como
por su velocidad de servicio.
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Figura 21: Primer modelo TVG, TVG-001

El principal pais europeo gue se embarco en la innovacion y desarrollo de un tren
de alta velocidad fue Francia con su denominado TGV (Train & Grande Vitesse), la serie
TGV Sud-Est que estuvo en funcionamiento desde 1978 hasta 2021, conectaba la capital
del pais, Paris con Lyon.

En la serie TGV como en la mayoria de los disefios de trenes de alta velocidad, el
disefio aerodinamico se basa en mantener un perfil lo mas bajo posible.

TGV-001
318,0 km/h

08-Dec-1972

380,4 km/h

26-Feb-1981

Figura 22:Comparativa de perfiles diferentes series TVG
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Como se puede apreciar el frontal del TGV Sud-Est presenta formas anguladas
para poder desplazar el aire con el menor arrastre posible, esto se debe a que en estas
configuraciones de sistemas la velocidad de servicio se establece en 270 km/h y
posteriormente tras una reforma en mitad de su ciclo de vida en 300 km/h.

3-Eleccién de la velocidad de simulacion.

Segun la velocidad méaxima que facilita Renfe, sus trenes de cercanias tienen una
velocidad maxima de servicio de 160 km/h, en concreto el modelo Automotor Eléctrico
449.

’ v
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Cérdoba

L A ——*%— ____]

J

Huelva

&
Granada

5 IL‘/ox
trera & Hermanas

I

&

I
I
il O
II Almeria

!

Malaga-Maria Zambrano
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Figura 23:Red trenes de cercanias Renfe en Andalucia

Para este trabajo de fin de grado se ha probado con una simulacién de velocidad
de 120 km/h. Esto se debe, ya que los trenes de cercanias al estar destinados a conectar
medias distancia como ciudades dormitorio a no mas de 30 km, el rango de velocidad de
servicio variara entre 50-160 km/h, la cual por ese motivo se ha llegado a la conclusién

de simular una velocidad intermedia de servicio real.

4- Estudio Tebrico

4.1-Fundamentos tedricos aplicados en el estudio de la simulacion.

4.1.1-Numero de Reynolds.
Uno de los primeros pasos gque hay que tener en mente para poder hacer una

simulacion aerodinamica, es saber con qué flujos se va a trabajar.

La diferencia de eleccion entre un flujo laminar y un flujo turbulento nos
puede diferir de obtener una simulacion lo mas cercana a la realidad, el Numero de
Reynolds nos puede ayudar a decidir cuél de los flujos, si laminar o turbulento es
mejor para obtener unos resultados éptimos en nuestra simulacion.
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El Ndmero de Reynolds segun su definicion describe, es la medida fisica entre
larelacién de las fuerzas de inerciay las fuerzas viscosas en un fluido en movimiento,
no hace falta decir que esta medida es uno de los parametros con més relevancia en el
campo de la dindmica de fluidos por eso este trabajo de fin de grado se va a tener en
cuenta para la valoracion de los datos de simulacion obtenidos.

El Numero de Reynolds mostrado en su forma adimensional nos relaciona el
producto de la densidad (p), la velocidad del fluido (v), didmetro de la tuberia o altura
de la seccion (d) entre el cociente de la viscosidad dinamica (u).

Segun Ingenieria Fluido mecanica de Paraninfo(5) para el valor del Namero
de Reynolds, se puede hacer una clasificacion orientativa sobre la naturaleza del flujo
que estamos simulando:

-Cuando Re < 2300 consideraremos que estamos tratando con un
flujo laminar.

-Cuando Re obtiene valores intermedios, 2300 < Re <4000
consideraremos que estamos tratando con un flujo transicional.

-Cuando Re > 4000 consideraremos que estamos tratando con un
flujo turbulento.

Turbulento

Laminar

b

Comparacion de flujos

Figura 24: Comparativa flujo laminar-turbulento
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4.1.2-Coeficiente de presion
El coeficiente de presion es un numero adimensional que nos puede describir
la presion relativa de un objeto a través de un dominio de fluido.

Se define como:

0.5 - pv2

Donde segun Train Aerodynamics Fundamentals and Application,
Elsevier(1), Podemos definir p como la presion en la superficie del sélido, p» como
la presion de referencia del sélido (a lo largo del tren).

4.1.3-Coeficiente de velocidad
El coeficiente de velocidad se define como un nimero adimensional donde en
nuestro caso, segun Train Aerodynamics Fundamentals and Application, Elsevier(1),
asocia el cociente de la componente de velocidad que vamos a estudiar entre la

velocidad media del tren
Cv = o
|74

Donde decimos que i,es la componente de la velocidad x,y o z a estudiary V
la velocidad media a la que trabaja el tren.

4.1.4-Flujo Comprensible

Definiendo flujo comprensible, es aquel que en condiciones normales presenta
variacion de volumen, por lo tanto cambios en su densidad (p).

Originalmente (depende del propésito y las condiciones de trabajo) los flujos
incomprensibles se asocian a los liquidos por su naturaleza y los gases como flujos
comprensibles. En este trabajo de fin de grado se ha definido en todo el dominio que
actua sobre el tren, como elemento de simulacion el aire.

Se va simular con la velocidad intermedia de 120 km/h esta velocidades va ha
repercutir en diversos cambios de presion sobre las paredes del sélido por eso se ha
decidido de escoger para esta simulacion la caracterizacion de flujo turbulento.

4.1.5-NUmero de Match

Se define NUmero de Match como el cociente entre la velocidad de nuestro
objeto de referencia (vo) y la velocidad del aire (va)

Vo

M=—
Va

Una de las maneras de clasificar y subdividir los diferentes flujos
aerodindmicos, es basandonos en la distincion del Numero de Match, segln
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Fundamentos de Aerodinamica de MCgrawhill(4), el Nimero de Match (M) puede
dividirse en 3 grupos diferentes:

-Flujo subsénico, siM< 1
-Flujo sénico, siM=1
-Flujo supersonico, siM>1

El cual en este trabajo de fin de grado se van a tratar con valores de M < 1 al
estar simulando con velocidades por debajo de la velocidad del sonido.

/\
M, <0.8 ( —

—_— "

Figura 25:Comportamiento del flujo con M < 0.8

Generalmente se considera flujo subsénico los flujos que proyectan lineas de
influencia sobre el objeto suaves, sin desarrollar discontinuidades. Para cuerpos
esbeltos se puede considerar que si el nimero de Match (M) esta entre los valores
1>M<0.8 se sitta el flujo en un flujo subsonico.

4.2-Teoria de Capa Limite

En 1904 el ingeniero y fisico aleman Ludwig Prandtl planted por primera vez
la teoria de capa limite en el campo de la aerodindmica.

Figura 26:Ludwig Prandtl
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El concepto tedrico que supuso Prandtl, establecid un gran avance sobre el
analisis aerodindmico de solidos, desde este momento se empezaron a tratar las regiones
de dominio fluido alejadas del cuerpo como fluidos no viscosos, ya que no actuaban sobre
la superficie del solido y por lo tanto no proporcionaban friccion, en cambio a la fina
region inmediatamente adyacente que hacia de envolvente sobre el sélido, la definiria
como fluido con caracter viscoso en la cual se incluyen efectos disipativos.

Esa fina region la denominaria Capa limite y en sus estudios planted los efectos
de continuidad del flujo que hacen efecto sobre el solido a estudiar.

En funcién del Namero de Reynolds, ya mencionado anteriormente, la capa limite
se puede clasificar como laminar o turbulenta al igual que el flujo.

Generalidades que se pueden dar en la capa limite:
-Cuando la capa limite tiene un espesor muy delgado, siempre se
cumplira que el espesor § sera mucho menor que la distancia al

inicio de la superficie a estudiar(x).

-El espesor, aumentara con tendencia hacia abajo, cumpliéndose
siempre que § << X.

-El contorno de velocidades de la capa limite, satisfacera la
condicion de no-slip(deslizamiento) en la pared.

-Siempre habra que considerar los esfuerzos cortantes sobre la
superficie del sélido a estudiar.

-Las streamlines (lineas de corriente de flujo) que albergan en el
interior de la capa limite, se consideraran paralelas a la superficie

del sélido.
Voo
Voo =Uso / -
Y.

v
Lineas Distribucion de  Esfuerzos

de corriente velocidades cortantes
Figura 27:Vector de fuerzas en la capa limite

Entre los efectos que ejerce la capa limite sobre el flujo, se debe destacar la
desviacién de las streamlines (lineas de corriente de flujo). A su vez, el caudal méasico
circundante a la zona donde reside la capa limite decrece, ya que la velocidad del fluido
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en ese punto de la superficie es menor a la que subsiste fuera de los dominios de la capa
limite.

Para poder determinar estos dos efectos, se va a exponer el concepto de espesor
de desplazamiento, que se puede expresar como la distancia que se desplazan las
streamlines (lineas de corriente de flujo) debido a la existencia de la capa limite.

yv

Y-0*

Y

YvyYyYyvYyy

Figura 28: Cambio espesor capa limite

Procediendo a realizar un balance de masa a partir del flujo sin perturbaciones y
el flujo que abarca los dominios de la capa limite, se obtiene:

y y—6"
J pudy=J pVody
0 0

y
fudy = Vo(y — 6%)
0

y y y y u
S=y—[ Ydy=[dy—[ Ldy=["(1-_")dy
0 e} 0 OVOO 0 V°°

Sabiendo que u = V« para valores de y > §, se deduce:

g u
s=f(1-—)d
{( ) dy

Expresion que define el espesor del desplazamiento de la capa limite a partir de la
distribucion de velocidades que acta en la seccion de un solido dado.

26



5-Desarrollo del Sélido 3D
Se intentara desglosar un desarrollo detallado de la creacion del solido 3D(tren)
mediante técnicas CAD.

5.1-Influencia de forma y modelo de inspiracion.

Cuando pensamos en la forma de un tren nos pueden venir a la cabeza diferentes
formas, entre ellas debemos escoger la que a simple vista pueda disefiarse con los medios
finitos de partida que se dispongan, tanto de forma computacional como de experiencia
adquirida en las diferentes asignaturas de disefio que nos aporta el grado.

Las influencias de la forma para el desarrollo de cualquier prototipo vienen dadas
por la funcién/funciones que van a desarrollar y la inspiracion del disefiador, en este caso
el estudiante de ingenieria.

Para poder desarrollar una idea clara sobre qué tipo de disefio se queria plasmar
en el disefio CAD, se procedieron a visualizar los diferentes disefios actuales de trenes
que hay en el mercado ferroviario. En una forma coincidian todos, se desprendian de
formas angulosas y Vértices, suavizando sus aristas lo maximo posible. Esto se debe en
gran parte a que la mayoria de fabricantes ferroviarios, sea Talgo, CAF,Almston ...etc.
han incluido un meticuloso estudio aerodinamico en sus disefios para reducir lo maximo
posible el coeficiente de arrastre (Cd) de sus productos.

En concreto el primer disefio que se va a simular, se ha basado sobre todo en dos
conceptos de trenes actualmente en servicio a manos de RENFE.

-Automotor Eléctrico 449 (R-449)
-Alvia S-120

Se van a proceder a exponer las respetivas caracteristicas técnicas y de desarrollo
de forma aerodinamica que acontece a cada modelo.

El automotor Eléctrico 449 o en su forma abreviada R-449, esta serie de vehiculos
ferroviarios ha sido fabricada por el fabricante CAF, inicialmente fue proyectada para
renovar la flota de media distancia de RENFE.

“Figura 29: R-449
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La velocidad méxima de servicio de este tren segun valores de la ficha técnica
proporcionada por RENFE es de 160 km/h, con una aceleracion media entre 0y 160 km/h
de 0.30 m/s2.

Sobre la forma y disefio aerodinamico, podemos citar la informacion que incluye
RENFE en su ficha técnica: “Ern su imagen exterior dominan las lineas curvas,
incluyendo un testero con perfil aerodinamico, un ventanal corrido a lo largo de todo el
tren, carenados en el techo y faldones para cubrir el bajo bastidor”.

Se ha de decir que tanto el material de construccién del carenado exterior y la
estructura interna, estan integramente construidas con Aluminio.

Sobre el Alvia S-120, se puede hablar de un vehiculo con mas desarrollo tanto
tecnoldgico como aerodinamico.

El Alvia S-120 comenzo6 su trayectoria de servicio en 2006, este tren a diferencia
del R-449 es un tren gque trabaja en conexiones de alta velocidad, de hecho su velocidad
maxima de servicio segun ficha técnica de RENFE va desde los 220 km/h hasta los 250
km/h(segun el ancho de via).

Figura 36:A:I\/ia S-120
Construido por el fabricante CAF pero con motor propulsor del fabricante
Alstom, en su construccion se han utilizado dos tecnologias para aportar rigidez y reducir

peso de la cabina como el uso de aleaciones ligeras de aluminio para la estructura de la
cabinay la inclusidn de resinas fendlicas para el revestimiento de techo y paredes.

En concreto, el desarrollo aerodindmico proporcionado por el fabricante CAF,
citando la descripcion técnica que realiza RENFE en su ficha técnica: “Su diserio tiene
en cuenta conceptos aerodindamicos y de resistencia al avance...Los costados tienen una
ligera curvatura para mejorar la estética”.

En definitiva, como podemos apreciar tras exponer la informacién que nos
proporciona RENFE en sus fichas técnicas se puede decir que los dos trenes parten de un
estudio aerodinamico, pero al acercarse a los regimenes de la alta velocidad estas
incorporaciones se hacen mas notables.
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5.2-Creacion de la forma, Autodesk Inventor Professional.

Teniendo en mente el tren que se quiere disefiar, se va a comenzar con la creacion
del sélido en Autodesk Inventor Professional.

En este paso, lo primero que se va a intentar explicar con breves pinceladas sera
el mend de inicio del software de simulacion 3D ya que aunque el programa es muy
intuitivo se deben de tener ciertos conceptos claros para acometer el disefio de la forma
mas optima posible.

Al inicio de éste nos encontraremos con el primer menu del programa, que a
simple vista, en la barra superior estaran albergadas todas las herramientas que podemos
utilizar para el disefio mecanico de solidos.

Figura 31:Mena principal Inventor Professional

En este trabajo de fin de grado, sobre todo se va a centrar en los menus superiores
de boceto, modelo 3D y anotacion.

Uno de los primeros pasos con la que se ha procedido en el disefio, es con una
forma muy basica bocetando unas dimensiones basicas de largo y altura que tendréa el
solido.

Figura 32:Primeras cotas de referencia
Las medidas son orientativas, segun respetando los diferentes largo y altura de los
trenes actuales.

A continuacién, se creara un soélido con las dimensiones dadas anteriormente, la
idea de la creacion de este sdlido es utilizarlo como si fuera una base de arcilla para poder
modelarlo a nuestro criterio.
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Figura 33: Proceso creacién superficies con arcilla de modelaje

Propiedades X +
Extrusdnt > Bocetol
¥ Geometria de entrada
Perfiles & D 1 perfil
De k 47 1 plano de boceto
¥ Comportamiento
Direccién 2o [ X
Distancia A 2916 mm
v Propiedades avanzadas
Inchnacdn A 0.00 gr

Aceptar Cancelar

El siguiente paso a partir de este punto, serd empezar con el modelaje de la forma
del tren con las influencias ya mencionadas anteriormente.

Figura 34: Extrusion cotas de referencia

Lo primero a lo que se intentara dar forma, sera al disefio redondeado
caracteristico del Alvia S-120.

¥ Geometria de entrada
Perfiles & 2 perfiles o

De & 47 1 plano de boceto

¥ Comportamiento

ein (o] X | X
Distancia A ;0omm  + L &
¥ Sahda

Booleano & Cortar

¥ Propiedades avanzadas

Inclinacién A 0.00 gr

Aceptar Cancelar 4+

Figura 35:Primer disefio de formas
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Para intentarle dar forma, se ha hecho uso de la herramienta extrusion, la cual en
este caso su funcidn reside en extraer y eliminar material para poder adquirir las formas
de disefio.

En el siguiente paso, también se utilizara la herramienta extrusion, la cual ayudara
a seguir eliminando material para esta vez darle forma a la inclinacion de la cabeza motriz.

LIEE[ — = Moaiticar v | EXplorar Uperaciones ge trabajo  Fatron  (Lrear Torma libre  duperticie Simulacion Lonve
Propiedades X + :
Extrusién3 > Boceto3 e

¥ Geometria de entrada
Perfiles & D 1 perfil o
De k £7 1 plano de boceto
v Comportamiento
orecctn 2 [of] # |
DistancaA  30000mm > F 4 &
v Salida
Booleano & cortar
¥ Propiedades avanzadas
InclinacénA 0.0 g 2
Igualar forma

==l )

Propiedades X +

Extrusiénd > Bocetod e
¥ Geometria de entrada

Perfiles & [ 2 perfiles o
0e N7 ipdetoo
¥ Comportamiento

orecctn 2 [of| A

DisancaA  3o000mm = 4 &

¥ Salida
Booleano & cortar

Incinacdn A 0.00 gr - B
Igualar forma

el *

Figura 37:Dando disefio parte superior del tren

Como se puede apreciar en los pasos brevemente explicados, si se tiene un
conocimiento extenso del programa y la forma en mente que se quiere conseguir, las
acciones de desarrollo a través de Inventor profesional pueden darse con bastante
facilidad.

A partir de los pasos acometidos anteriormente, se tiene una forma muy bésica de

lo que seria el disefio de un tren, quedaria darle un toque de refinamiento de superficies
para incrementar la calidad de los detalles y forma del vehiculo ferroviario.
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Se utilizara la herramienta del mend modelo 3D empalme, esta herramienta se
puede utilizar con mucha versatilidad, en este caso se ha utilizado para el desarrollo de
las superficies, aunque en sus origenes se defina para redondear vértices.

olidos(1)

Empaime : Empalme1

I D 9 Constonte (9 variable @ Esquina plana

) | s Radio Tipo
b 6 selecconado s0omm (92 Yo
D Haga cic para afladir O contormo

Figura 38:Proceso de creacion laterales del tren

Empalme : Empalme2

Haga clic para afladie

Figura 39: Proceso de forma cabeza del tren

Figura 40:Proceso de forma cabeza del tren
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Figura 41: Proceso de forma laterales inferiores

Basicamente, tras hacer el uso de la herramienta empalme y su optima aplicacion
se consiguen unas formas muy definidas y optimas de modelado de superficie.

En los siguientes pasos se van a incrementar el desarrollo de modelaje en la
superficie, para intentar modelar el tren de una forma esbelta con similitudes a los
diferentes disefios que hay en produccion.

Una parte fundamental es el cristal de la luna delantera, muy caracteristico a
simple vista en cualquier disefio de tren actual.

Figura 42:llustracion diferentes ejemplos de disefio
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A través de las diferentes herramientas ya mostradas, se procedera a realizar un
disefio trapezoidal, el cual va a dar forma de luna delantera del tren.

*

ExtrusiénS > BocetoS ve

¥ Geometria de entrada

Perfiles & [ 3 perflles J
De & 47 1 plano de boceto

¥ Comportamiento

orcctn i [of] M|
Distancia A 150 mm O I -]
v Salida

Booleano & cortar

¥ Propiedades avanzadas

Inchnacén A 0.00 gr - B
B 1oustar forma

|| (Feese [+

Figura 43: Acotado medidas

Y atraves de la herramienta empalme se van a suavizar los bordes de los marcos
donde se aloja el cristal , para intentar evitar que dichas zonas tenga un perfil
aerodinamico alto.

El tren en su forma basica estéa definido y podriamos comenzar con la simulacion.
Antes de comenzar con la simulacion se ha querido refinar la forma de los laterales del
tren, ya que como ha quedado constancia anteriormente, en manos del disefio se buscan
las formas mas aerodinamicas posibles.

34



Se procede a exponer como se ha intentado dar forma aerodinamica a los laterales
del mismo.

Indinacén A 0.00 g - B
Tguakat forma

N

(+]

Figura 44: Extrusion de los laterales

Empalme : Empalme8

(® Constante (3 variable [ Esquina plana
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55 @ nrista
E WEE ]

(O operacién

- Sdlidos
[JTodos los empalmes
[ Todos los redondeos

x4 -
Revoluciint > Boceto? e
v Geometria de entrada
perflles & D 1 perfil o
e k1
¥ Comportamiento

Oweccién (R« 5| v
Anguio A s+ G L &
v Salida

Booleano & Q)= - .
» Propiedades avanzadas

[rcepor ][ Goncelor | [+]

Figura 46: Extrusion de las paredes del tren
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Empalme : Empaime10
(9 Constante (9 Veriable @ esquina plana
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Haga clic para afiadir 1.0
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Figura 47: Suavizado de formas laterales 1

Empalme : Empalme11
(9 Constante (P Varioble @ Esquina plana

o B [aceptar_] | cancear
Figura 48: Suavizado de formas laterales 2
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m Anstas Punto Radio Posicidn
R T selecoonodo (9=} ko 2Smm 00
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e

Figura 49: Suavizado de formas laterales 3
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Empalme : Empaime13
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Figura 51: Creacién forma aerodindmica posterior

¥ Comportamiento.

oein 1 [uf] |
Distancia A s000mm + F 4 &
¥ Salida
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Indinacn A 0.00 gr - B
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Figura 52: Definicion forma parte posterior
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Para concluir con el disefio CAD, se van a proceder a exponer el disefio
renderizado de algunas vistas finales en perspectiva del tren.

-

Figura 53:Tren renderizado 1

Figura 54: Tren renderizado 2
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5.3-Problemas en el modelaje de superficies.

Un punto a tener muy en cuenta para el modelado de sélidos que van a utilizarse
en un estudio de elementos finitos, sea aplicado a fluidos computacionales o a estudios
mecanicos, es evitar la creacion de aristas perdidas.

¢Queé quiere decir evitar la creacion de aristas pérdidas?. Son aristas las cuales no
siguen la forma del disefio del modelo, se deben a una planificacién sucia de la creacion
de forma del sélido.

Figura 55:Errores al disefiar

Es muy importante evitar este tipo de imperfecciones en el dibujo 3D ya que, al
mallar de forma automética o manual, estas aristas seran concentradores de nodos los
cuales daran una malla muy pobre o lo que suele pasar en la mayoria de los casos es que
el programa no deje crear la malla y de error.
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6-Validacioén del Software.

Para la validacion del software se ha procedido a basarse en el estudio de
validacion que se realizo en el trabajo de fin de grado de la Escuela Politécnica Superior
de Linares del estudiante Juan José Garcia Escobar, Disefio y posterior estudio
aerodinamico de un alerdn trasero de un automdvil de competicién(2).

En el cual, para poder validar el software de simulacidn, el estudiante realizo la
simulacion de un perfil aerodinamico NACA-2412, aplicando los mismos parametros que
el estudiante aplico a su simulacion, pero en nuestro caso a través del software Autodesk
CFD intentaremos replicar los resultados y por consiguiente la validacion de nuestro
software de simulacion para las posteriores pruebas con el sélido 3D

6.1-Perfil NACA-2412.

En esta validacion de datos, el solido a simular seré tal y como nos describe Juan
José Garcia Escobar en Disefio y posterior estudio aerodinamico de un aleron trasero
de un automdvil de competicion(2) (Airfoilstools, s.f.), un perfil aerodinamico NACA-
2412,

Lo primero de todo sera crearlo en Inventor profesional, al final y al cabo se
necesitara un solido para simular.

El perfil NACA, en su definicion parte del siguiente desarrollo:

m

_ (2px — x2), donde0 < x<p
<

(1 inp)z ((1 - ZP) + 2px — Xz), donde p <x <1

Ye =

Sabiendo que m es la inclinacién maxima (inicio del perfil) y p es donde esta
situada la inclinacién maxima.

De todos modos, existen diferentes aplicaciones web donde aportan un
desarrollo de un perfil NACA-2412 y lo mas importante que pueda exportarse para el
uso en un software CAD.

En este caso se ha decidido por utilizar la versatil aplicacion
airfoiltools.com(7) ya que deja exportar un archivo tipo Excel, ya que a través de la
opcidn puntos disponible en Inventor profesional se puede importar el archivo Excel
sin ningun tipo de problema.
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Figura 56: Detalle menu Inventor
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Asimismo, tras importar el documento Excel en Inventor, este lo leera sin
ningun problema y proyectara los puntos clave para el disefio del perfil NACA.

Figura 57: Proyectado de puntos Perfil NACA

A continuacion, utilizando la herramienta esplines del menu de bocetos 2D se
unirdn los puntos de manera sencilla obteniendo un perfil NACA completamente
funcional y cerrado.

Figura 58:Bocetado perfil NACA

Por Gltimo paso se procedera a utilizar la herramienta extrusion del menu
modelado 3D para caracterizar el boceto de perfil NACA 2D como sélido para poder
simular a través de él y obtener los resultado que se esperan.
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Figura 59:Perfil Naca

6.2-Descripcién de los parametros a simular.

En este punto se va a proceder a exponer los parametros de entrada para
desarrollar la simulacién del perfil NACA-2412. Antes de todo se va a obtener el
coeficiente de arrastre experimental para un perfil NACA-2412.

Para ello, se utilizaran las tablas de estudios experimentales incluidas en
Theory of Wing Sections, Ira H.Abbot(8).

£ -
5 Z 4 5 & 70
e
024
ray
1
<& [ | ¢
¥ PAREE
R0/
: / x
3 /%
ng ?
- . /|
g T
_g -
D04 '
v ) ||
esﬂl
§ .ﬁ |pasition
§ [o 31x10" __23 .
-3 7 -
« o 89 247 -8
g e 57 Stondard rosgness)
L s v s —r 7 8 1z 15

Section lift coef ficient. ¢
Figura 60:Cd experimental en funcion del angulo de ataque
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Donde procederemos a obtener el Cd, eligiendo como Numero de Reynolds
3.1-10¢yal tener un agulo de ataque de 0°, siguiendo las lineas trazadas en la gréfica,
obtendremos un coeficiente de arrastre Cd = 0.007.

Teniendo claro el valor de Cd y sabiendo el Numero de Reynolds
procederemos a obtener la velocidad de simulacién segun la férmula:

Donde se define:
v: velocidad de simulacién en m/s
Re: Numero de Reynolds
p: densidad del aire kg/m3
w: viscosidad dinamica Pa- s
c: longitud de la cuerda en m

31-106 X 1.817 - 105
V= 12047 x 1

= 46.756 m/s

Con estos datos obtenidos de la recopilacion de ensayos experimentales, en el
siguiente punto se intentara demostrar la validez del software Autodesk CFD en
funcion de la aplicacion de los diferentes solvers que proporciona.

6.3-Obtencidn de datos y validacion del método.

Autodesk CFD en contra de otros softwares de simulacion, depende mucho de
la accion del usuario sobre éste, a qué se refiere esto:

El software, en lo Unico que nos va ayudar en la simulacién es en cargar el
objeto de simulacién, sea sélido 3D o superficie 2D y en la creacion de la malla. Los
demas parametros y usos gque acometa el software deben de estar supervisados bajo
el criterio del usuario, siguiendo estas pautas y algunos consejos que nos proporciona
la guia técnica del programa en sus tutoriales, obtendremos una 6ptima simulacion o
en todo caso serda una simulacion pobre que no se asemejard a lo simulado
experimentalmente.

Para realizar la simulacion, al querer obtener valores los mas precisos
posibles, utilizaremos una simulacion en 2D, para poder ahorrar en coste
computacional y poder optimizar la malla lo mas fina posible.

A través de Inventor profesional obtendremos la siguiente configuracion.
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Figura 61:Creacion de superficie

En la zona central tenemos el perfil NACA-2412, segun las especificaciones
definidas anteriormente, luego se ha procedido a realizar una serie de elipsoides que
envuelven el perfil para facilitar el mallado y poder afinar la malla en esas areas con
un detalle mas fino.

Teniendo creada la superficie de trabajo, se procedera a cargarla en Autodesk

CFD.

DB ¢ M0 82N s0

New Open Options What's New |Start Here Learning Path Tutorials Vi Licensing About

inch New Features Leam Product Information

AUTODESK
CFD

Figura 62:Men( principal Autodesk CFD
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ﬂ Geometry Tools

[/ Edge Merge \/” Small Object \/ Void Fill \/” Bxt. Volume \
Edge merging

Merge edges whose included angle is
less than (degrees): 5 =

Edges to be merged: 0 Merge

@ Undo

Figura 63:Ventana "Geometry Tools"

Tras importar la superficie, siempre al abrir una nueva geometria aparecera la
herramienta Geometry Tools, la cual ayuda a eliminar ejes, crea del dominio fluido o
Ilamado en el argot de la simulacion “box domain” y la eliminacion de pequefios

solidos (en caso de un 3D) que en la creacion puedan desarrollar problemas para la
realizacion de la malla.

Autodesk CFD 2023 WFWFEW:Design 1zScenario 1

| View settings
Design Study Bar 8 x
2 Note =2
@ Design 1
% Geometry (cm) (Cartesian 2..
v 'ig Scenario 1
v & Mat

Figura 64: Menu del objeto Autodesk CFD

El siguiente paso, sera definir los materiales con los cuales se va a trabajar en
la simulacion.

Se ha utilizado como material para el perfil NACA-2412 aluminio y para el

dominio de simulacién aire, con sus respectivas densidades proporcionadas por el
programa.
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Figura 65:Propiedades caracteristicas del Aire

Properties Favorites Databases

Material

Properties Favorites Databases

Material

Type: gFlu:d

Type: ‘Solﬁirdi -

Name: ‘[AII’

Name: ‘Alummum

Save to database: &) Default

Status: Saved
Color: Change...
Properties
Viscosity
Conductivity

Specific heat

El siguiente paso con el que se procederd, sera con la definicién de las

Save to database: | /%) Default

Status: Saved

Color: Change...
Properties

Equation of State =
Y-Direction

0.0001817 poise Z Direction
0.0002563 W/cn Density

1.004 J/g-K Specific heat

Source...

Conductivity |2.04 W/cm-K

Conductivity Same as X-dir.

Conductivity Same as X-dir.
2.707 g/cm3

0.896 J/g-K

v

v

Figura 66:Propiedades Caracteristicas del Aluminio

condiciones de contorno de la simulacion.

En este paso se han seguido los consejos expuestos en los tutoriales de
autodesk ya que se indica que para una simulacion con dominio exterior de flujo y

flujo incomprensible se debe de proceder de la siguiente manera:

Para problemas de flujo comprensible subsonico e incompresible con
entradas subsonicas, las condiciones de limite de velocidad y presion se aplican en

el limite de campo lejano.

Wall or Slip

Velocity
—

|

Pressure

Figura 67:Diagrama aplicacion condiciones de contorno

Esto quiere decir que en nuestro caso de simulacion del perfil NACA-2412
utilizaremos los bordes para definir las condiciones de contorno iniciales como:

-Velocidad: 46.756 m/s.
-Presién: 0 Pa.

Con estas condiciones aplicadas en los bordes tendremos definidas las
condiciones de contorno de la simulacién.
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Como ultimo paso antes de seleccionar el solver crearemos la malla, la cual
sera mallada con diferente tamafio de germen para obtener un resultado lo mas optimo
cercano de la capa limite del perfil NACA.
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Figura 68:Detalle del mallado

Se han procedido a simular diferentes solvers disponibles en el software, para
poder concluir cual es el que mejor resultados nos aporta en funcion del coeficiente
de arrastre Cd.

Se simularan los solvers:

-K — epsilon(k — ¢€): es un solver general de multiples
aplicaciones, modelo de configuracion por defecto de la mayoria de
Softwares CFD.

-SST K — omega(SST k — w): solver de uso especifico cuando se
tienen simulaciones con regiones de pared, muy éptimo para simulaciones
de aerodinamica externa.

-SST K — omega RC(Hellsten): Solver derivado de k — w, el
cual se han obtenido resultados aproximados con superficies que albergan
flujos con curvaturas convexas.

A continuacidn, se expondran los diferentes perfiles de velocidades y presiones
obtenidos para cada solver.
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-K — epsilon(k — ¢):

Figura 69:Perfil de velocidades K-epsilon
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Figura 70:Perfil presiones K-epsilon

49



-SST K — omega(SST k — w):

Figura 71:Perfil velocidades K-omega
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Figura 72:Perfil presiones K-omega
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-SST K — omega RC(Hellsten):

Figura 73:Perfil velocidades K-omega (Hellsten)
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Figura 74:Perfil presiones K-omega (Hellsten)
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Asimismo, para el célculo del coeficiente de arrastre Cd en Autodesk

procederemos a seguir la siguiente formula:

2-Fd
p - vZ - A
Donde las variables se definen como:

Cd =

- Fd: Fuerza de arrastre (N)

- A: Area transversal del perfil (m2)
- v: velocidad del fluido (m/s)

- p: densidad del aire (kg/m3)

Como incdgnitas tendremos el area del perfil A y la fuerza de arrastre Fd pero se

podran obtener facilmente, el rea nos la proporcionara Inventor Professional gracias a la
herramienta medir:

Medir
Modelo X %

@ coparicnech st mas
+ [ crpon o X
+ e Vit e Seleccion 1 (Corn)

+ [Tiongen

Vi oceta2 Aren
= MW swerhon < confiouracién avanaada
1z vocator
+ " supertice de contornod
+ " supertioe de contornalo
+ W supertice de contormo1t
+ W superfice de contormo12
+ " supertion de contormo1y
+ " supertice de contormors
+ W superficte de contornons
+ W superfioe de contormol6
© Fiol do pleza

Medic

Analisis

Q=

82160.497 mm*

Medir X +

¥ Seleccion 1 (Cara)

r

Area

82169.497 mm?2

» Configuracién avanzada

Figura 75:Detalle calculo del area

La fuerza de arrastre sera proporcionada por Autodesk CFD a continuacion, se

mostrara una tabla comparativa con los diferentes solvers y el error absoluto que han
desarrollado respecto del modelo tedrico-experimental.

solver

tedrico-

experimental | 0.75741218 8.22E-02 | 1.817E-05 3.10E+06 1.2047 46.756 0.007

k-omega-

hellstein 0.725958 8.22E-02 | 1.817E-05 3.10E+06 1.2047 46.756 0.0067093 4.15%
k-omega 0.731 8.22E-02 | 1.817E-05 3.10E+06 1.2047 46.756 0.0067559

k-epsilon 0.683627 8.22E-02 | 1.817E-05 3.10E+06 1.2047 46.756 0.00631808 | 6.48%

Figura 76:Tabla comparativa comparacion de Solvers
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Como se puede observar, el solver basado en SST K — omega(SST k — w) ha
sido el que menos error absoluto ha acumulado, por ende, este solver sera el que
utilizaremos para desarrollar la simulacion aerodinamica del tren.

También se ha de remarcar que el error absoluto es producido en medida por el
solver elegido y sobre todo por la disposicion y tamafio de malla, en este caso se ha creado
una malla con los elementos més finos posibles respecto al coste computacional finito
que puede permitirse un estudiante de ingenieria, si se redujera la malla computacional el
resultado serd mas aproximado al tedrico-experimental.
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7-Conceptos iniciales sobre CFD.

Se ha querido tratar en este punto siete el porque de la eleccion del software de
simulacion, sus ventajas y desventajas frente al software mas popular en la industria.

7.1-Eleccion del Software Autodesk CFD

Para realizar un estudio de simulacion, el software de trabajo que se elija es
uno de principales pasos a lo que se debe de proceder.

En un principio se evaluaron dos programas de simulacion CFD para la
realizacion de este trabajo:

-Ansys Fluent-Workbench.
-Autodesk CFD.

Cualquier ingeniero que se vaya a decidir por el campo de estudio de la
Simulacién aerodindmica, se puede orientar por el Software de simulacion Ansys, ya
gue es uno de los mas utilizados en la industria, sobre todo en el caso de un estudiante
de ingenieria de la escuela de linares ya que en el plan de estudios tenemos una
asignatura que nos da unas nociones de iniciacién. Pero con todo pronostico se
descartd la idea original de utilizar ANSYS Fluent en opcion de Autodesk CFD.

Se van a proceder a discutir la diferentes ventajas e inconvenientes los cuales
ha hecho que la balanza se decaiga sobre el Software de simulacion Autodesk CFD.

-Interfaz, en un programa no solo de simulacién sino de cualquier ambito
ingenieril, creo que el acceso de usuario a una interfaz clara y concisa que ayude al
ingeniero en este caso describir y caracterizar las entradas, salidas, condiciones de
contorno...etc que van actuar en la simulacién.

Ansys Fluent, la version de la que se pudo interactuar en la asignatura
Simulacion de Flujos Industriales, es la version 16 lanzada al publico en el 2015, la
cual esta muy desactualizada tanto en procedimientos como en caracteristicas de otros
softwares competidores, en cambio Autodesk aparte de ofrecer la tltima version a los
estudiantes por el convenio entre universidades, parte del disefio de interfaz de
Autocad tipo “Microsoft Word” la cual es considerablemente muy intuitiva.

-Compatibilidad software CAD con software de simulacion, uno de los
grandes inconvenientes de Ansys Fluent es poder trasladar el archivo CAD del solido
a su interfaz para en pasos posteriores poder mallarlo, ya que segun qué programa de
disefio que utilicemos tendremos que exportar el sélido a archivos de visualizacién
neutros perdiendo calidad y caracteristicas en nuestro disefio.

En cambio, al utilizar Autodesk CFD al pertenecer al mismo creador de
Software de Autodesk, permite importar cualquier archivo procedente de Inventor
profesional, Alias, Fusion 360.. .etc.

-Calidad de simulacion, por ultimo y no menos importante, este ha sido una

de las caracteristicas que han influido mas en la decisién de utilizar Autodesk CFD
ha sido el tamafio de la malla o dominio de fluido.
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Ansys en su version de estudiante solo permite simular malla de dominio
fluido con no més de 512.000 elementos/nodos, en cambio Autodesk CFD no impone
limites para la creacion de malla, las mallas con las que se van a simular contienen
alrededor de 6.000.000 de nodos/elementos, bastante mas envergadura de las que nos
permitiria Fluent.

También se ha de remarcar que uno de los inconvenientes que tiene Autodesk
CFD es el increible costo computacional que necesita para poder desarrollar la
simulacion, ya que para procesar cada millon de elementos que requiere sélo la malla
de la simulacién, se necesitara por cada millén de elementos acceder a 2Gb de RAM
disponibles, si partimos de una malla aproximadamente entre 4 millones y 6 millones
de elementos las cifras hablan por si solas.

Se deja en constancia que el estudiante tuvo que incrementar la RAM a 32Gb
en su equipo personal para poder realizar el estudio de simulacién en este trabajo de
fin de grado.

8-Estudio del sélido 3D mediante Autodesk CFD.

En los puntos que suceden se intentara explicar el proceso de simulacién que se
ha seguido hasta la obtencion de datos.

8.1- Importar el s6lido y definicion del dominio de control.

Igual que se ha importado el perfil NACA se procedera a importar el tren, pero
esta vez serd un sélido 3D como ya hemos comentado anteriormente.

| = Ancde (D0
]

[ Edge Merge \/ Small Gbject \/ Veid Fil \/ B Volume \
External volume

X Offset -1298.8152
Y Offset 18815

Z Offset 0

X Length 117127002

¥ Length 158402

Z Length 32076

+X Angle 0

+¥ Angle 0

+Z Angle 0

0 1301.85 em 250363 330554
L 1 i ]

Output Bor

it with default autosize settings.

q failure may rest

Figura 78:Importar el tren
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Igual que para la superficie, se utilizara la herramienta Geometry tools para crear
el dominio de fluido, hay diferentes formas de crear el dominio de fluido, pero en este
trabajo se ha utilizado este tipo ya que de forma intuitiva puede ser la mas facil de utilizar.

.

0 1,028.89 cm 2057.78 3,086.67

[ unassigned

Figura 79:Creacién dominio fluido

Aplicando diferentes medidas tanto al ancho y el alto de la caja, se creara la caja
que vemos mas arriba que envuelve al s6lido 3D y donde trabajara el aire en la simulacion.

Creandose dos partes en nuestra simulacion, la primera el sélido importado y la
segunda la caja con el dominio de control.
Design Study Bar F X

=l Note
'@ Design 1
& Geometry (cm)

v Q, Scenario 1
v o4 Material

v & Unassigned
@ 1 Part1.Sélido1
@ 2 CFDCreatedVolume
%) Boundary Conditions
) Initial Conditions
v & Mesh Size

<& Mesh History

Figura 80:Detalle volimenes creados
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8.2-Definicion de condiciones de contorno.

A continuacién, se procedera a la asignacion de los materiales y las condiciones
de contorno para la realizacion de la simulacion.

Igual que en el perfil NACA, se utilizard& como materiales el aluminio para la
superficie del tren y el aire para el dominio de la caja que envuelve al tren.

Para la condicién de contorno de velocidad, se definira en la pared paralela que
proyecta con el frente del tren, basicamente se selecciona la pared y el mismo software la
reconoce para abrir un menu donde se deben de incluir los valores y en todo momento te
dibuja una flecha sobre la cara que se esta definiendo la velocidad para que no haya
confusion en el sentido de ésta.

0 1,028.83 cm 2057.78 3,086.67
[ i T 1

Figura 81:Detalle definicion de la velocidad de servicio

Para la condicion de presion se hara exactamente igual, pero en este caso se
seleccionard la cara de la caja paralela que pega a la parte posterior del tren.

Boundary Conditions n
Property settings

Time

Pressure

0
Gage / Absolute  Gage v
Static / Total Static »

Pa
Steady State

L7 3,086.67
I

W v:tocity Nomal
Figura 82:Detalle definicion presion de salida

Y como se puede observar en la imagen se definira como 0 Pa.
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8.3-Creacidn de la malla computacional.

Ya que se va a simular un sélido 3d, la malla por lo tanto a diferencia de una
simulacion en 2d que se malla la superficie, en este caso se tendran que mallar el volumen

que encapsula al solido.
Autodesk CFD en el menu de mallado, tiene la opcion de mallado automatico por

el propio programa, el cual es muy versatil para obtener mallados de volumen acuerdo a

un costo computacional discreto.

Figura 83:Detalle formas de geometria de mallado

Este software realiza la accién de mallado a través de triangulos para mallado de
superficies 2d y tetraedros para mallados de volimenes/sélidos 3D.

P
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6 383
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cm 205073

1025.37
'

Figura 84:Situacion nodos de la malla

Tras mallar de forma automatica tanto el volumen exterior del tren como la
superficie del tren, quedara un resultado de malla tal como se va a mostrar a continuacion.
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Figura 85:Malla creada

Se ha procedido a afiadir en diferentes partes del tren, diferentes mallados con
tetraedros de diferente volumen para obtener unos datos mas precisos en esos puntos de
la simulacidn, los cuales seran los puntos de mas interés del tren(punta del tren, curvatura
entre la cabeza del tren y el techo y la parte posterior del tren).
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Figura 86:Refinamiento zonas de mallado
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Figura 87:Detalle mallado del tren
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Figura 88:Detalle malla zona posterior del tren
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Figura 89:Detalle malla zona de la cabeza del tren
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8.4-Directrices a tener en cuenta para poder simular.

Una de las definiciones que hay que tener muy en cuenta antes de la realizacion
de la simulacion es el volumen de control.

Para realizar una simulacién con garantias de resultados 6ptimos, se debe de crear
un dominio de control de 5-10 veces la cuerda del sélido, si por algin motivo(coste
computacional, tamafio de RAM, procesador...etc) no se pudiera aplicar esas longitudes
al dominio, se debe de aplicar a todas las paredes del dominio que no sean ni entradas ni
salidas de variables a estudiar la opcion de Slip-Symmetry.

Type Slip/Symmetry

Figura 90:Detalle definicion "slip Symmetry"

Esta definicion aplicada a una pared, tiene como funcion dejar fluir el flujo entre
la pared sin que se marque como limite de frontera en la simulacion.
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8.5-Eleccion del solver y parametros de simulacion.

Como se ha desglosado en el punto 7, cuando se ha validado el software, se
simularé con el solver SST K — omega(SST k — w).

Control Physics Adaptation

g Turbulence

Fal
O Laminar @ Turbulent

Cancel
#2 Turb. model: SST k-omega

Auto startup: on Advanced...

= Turb/Lam ratio:

3% A DRI TN
5 rANATAR n g e

LR ANV, )
#EIWA‘WS‘EEQ 53 "4@‘_&

A T A e T Y Y AN 3 NS T 5w YA VA X 0 A W VAT STARATIS
R vy ARV VAV STAYATAVAVAY W S SN S N W VA T ) o ¢ ol 1]
e S A e R R R e e S b R SN

Figura 91:Detalle eleccion solver

También, se seleccionara por definicion del estudio que se va a realizar, flujo
turbulento por defecto.

- Control Physics Adaptation

Flow
2 ; Compressibility Incompressible v
7 Hydrostatic Pressure ]
g ; Heat Transfer ]
A
2 =
=11, e
AV A s Turbulence Advanced Solar heating | Free surface
e ;
(2 Solve :
! 2

~

Figura 92:Detalle eleccion del tipo de flujd
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Sobre el fluido, se ha seleccionado incomprensible, este se ha seleccionado de esta
forma ya que Autodesk CFD nos propone realizar una prueba rapida de simulacién, la
cual si el numero de match M<0.3 nos sugiere utilizar flujo incomprensible ya que el
coste computacional sera menor y los resultados no variaran significativamente.

Intelligent solution control
Enable Advanced...

Manual control

Slower Faster Fressure

J._._' velocitiy | Advection Options

Advection Scheme

() ADV 1 (Monotone streamline upwind)

(O ADV 2 (Petrov-Galerkin) Set default
(O ADV 3 (Flux based scheme)

| (O ADV 4 (Min-Mod scheme--Petrov-Galerkin variant)

@ ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin) @

Cancel

050 0.0001 (1e-4)

R AR

Figura 93:Detalle eleccion de la Adveccion

Autodesk CFD deja seleccionar para las simulaciones cinco tipos de adveccion,
para esta simulacion escogeremos la que nos porporciona por defecto (Modified Petrov-
Galerkin), esta adveccion es la que autodesk recomienda en las simulaciones ya que con
esta configuracion es como han obtenido las mejores aproximaciones de resultados.
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Intelligent solution control

Enable Advanced...

Manual

Velocitig
! Pressur
Temper
1 Scalar:
3 Turbulei
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Density:

KL Viscosit

9 Advanced Solution Control

Automatic convergence assessment

Settings

[] (] Edit individually
Loose Default Tight
Instantaneous convergence curve slope:
Time-Average convergence curve slope: 0.03162
Time-Average convergence curve concavity: 0.03162

Field fluctuation:

Specific

Figura 94:Detalle valores de convergencia

Otro punto a destacar son los criterios de convergencia, Autodesk CFD
proporciona un menu donde se pueden interactuar con ellos, aunque para esta simulacion
va a permanecer los proporcionados por defecto.

Por altimo y para concluir el menu de la configuracion del solver, aparecera una
ultima ventana para seleccionar la simulacion del caso, si se va a desarrollar en estado
constante 0 en estado transicional(Steady, Transient). Tambien se podran elegir las
iteraciones en las que va a trabajar la simulacion y una pestafia para elegir en que opcion
se va a simular el estudio, si con el propio ordenador del usuario o una opcién de nube de
Autodesk para licencias fuera del &mbito académico.

Control Physics Adaptation

Solution Mode Steady State e
I Save Intervals
| Solver Computer MyComputer v
i Continue From s0 v
| Iterations to Run 0 &
;
i Solution control Result quantities
L@ Solve

Figura 95:Detalle de seleccién de iteraciones
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9-Obtencion de datos tras la simulacion.

Se van a mostrar los diferentes datos obtenidos durante la simulacion.
9.1-NUmero de Reynolds.

Numero de Reynolds obtenido tras la convergencia:

Re = 1.81051 - 107

9.2-Numero Mach

Numero Mach obtenido tras la convergencia:

M = 0.0867969
9.3-Perfil de velocidades.

A través de un plano que ha “dividido” el s6lido se ha permitido la obtencion de
un perfil de velocidades.

(1) Velacity Magnitude - km/h
193.642

Figura 96:Perfil velocidades completo
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(1) Velocity Magnitude - km/h
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Figura 97:Perfil de velocidades en la zona posterior
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Figura 98:Perfil de velocidades en la zona de la cabeza
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También se han obtenido trazas de velocidad, para percibir mejor el movimiento
que el flujo hace sobre la superficie del tren.

(1) Velocity Magnitude - km/h
193.642

Figura 99:Trazas de velocidad completo

(1) Velocity Magnitude - km/h
193.642

Figura 100:Trazas de velocidad en la zona posterior
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(1) Velocity Magnitude - km/h
193.642

Figura 101:Detalle trazas de velocidad tren completo

(1) Velocity Magnitude - km/h
193.642
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Figura 102:Detalle trazas de velocidad sobre la cabeza del tren
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(1) Velocity Magnitude - km/h
193.642

180

Figura 103:Detalle trazas de velocidad sobre la luna del tren
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9.4-Perfil de presiones.

Igual que para la velocidad, se ha creado un plano para ver el contorno de
presiones alrededor del tren.

(5) Static Pressure - Pa
962.832
787.65

Ej 612.468
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262.104
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Figura 104:Perfil de presiones completo
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Figura 105:Perfil de presiones sobre la zona de la cabeza
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{5) Static Pressure - Pa
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Figura 106:Trazas de presion sobre el tren

(5) Static Pressure - Pa
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Figura 107:Detalle trazas de presion tren completo
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(5) Static Pressure - Pa
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Figura 108:Detalle trazas de presion zona posterior del tren
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Figura 109:Detalle trazas de presion sobre la cabeza del tren
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Figura 110:Detalle trazas de presion sobre la luna del tren
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10.-Analisis de los datos obtenidos

Tras exponer los diferentes perfiles de resultados para presion y velocidad, se ha
podido ver como actuaria el flujo de aire a través de la superficie del tren.

El primer dato que se va a analizar sera el Numero de Reynolds ¢Qué nos puede
aportar este dato?, ¢Para qué valores de Reynolds debemos guiarnos para este tipo de
simulaciones?. A continuacion, vamos a intentar desglosar la coherencia de este valor de
Reynolds.

En la primera simulacion del solido 3D, se obtuvo un valor de Reynolds:
Re = 1.81051 - 107

Para validar este valor de Numero de Reynolds, se va a citar el estudio realizado
en Train Aerodynamics Fundamentals and Applications.(1) donde se puntualiza sobre
valores de Numero de Reynolds estudiados.

Basicamente se da a entender que, para simulaciones de flujos a través de trenes
con dimensiones reales estudiados en tunel de viento, los valores del NUmero de
Reynolds, se daran entre unos valores (= 10¢ — 107), volviendo al valor obtenido del
Reynolds proporcionado es de 1.81051 - 107 el cual al estar dentro de los limites
establecidos estudiados en tuneles de viento, se da por un valor correcto y validado segln
los estudios experimentales.

Otros de los puntos que se van a analizar, serd el estudio de las turbulencias
surgidas tanto en la cola del tren, como en el frontal de la cabeza del tren.

Primero se analizaran las turbulencias de la cola:

(1) Velocity Magnitude - km/h
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Figura 111:Detalle ampliado trazas de velocidad zona posterior del tren

Como se puede observar, hay una gran acumulacion de vortices en la parte
posterior del tren, aparte de reducir la velocidad del flujo en esa parte del tren, se
incrementa el flujo turbulento inestable, el cual se intenta evitar para conseguir un
rendimiento aerodinamico eficiente.
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Con cierta similitud ocurre con el fontal de la cabeza del tren.

(1) Velocity Magnitude - km/h

193

180
170

642

Figura 112:Detalle ampliado zona delantera del tren

Se puede observar que se crea una basta turbulencia a la entrada del perfil de lo
que simula la luna del tren, por lo que surgira un deceso de velocidad y un incremento de
la presion en todo lo que seria la superficie de la luna, esto nos esta dando a entender
defectos en el disefio y posibles correcciones para una version que sea mas eficiente
aerodinamicamente hablando.
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11.- Propuesta de mejora del disefio.

Como se ha podido apreciar en el punto anterior, se pueden realizar algunos
cambios en la superficie del tren para que sea mas aerodindmicamente eficiente.

Las principales mejoras que se realizaran estaran situadas en el la cabeza del tren.
11.1-Inclusion de formas y elementos aerodindmicos.

Para el frontal del tren, se van a disefiar una especie de aletas para redirigir el flujo
hacia los laterales.

B X

(]
I I
\{ DERECHA,

Figura 113:Detalle modificacion aletas

Estas seran disefiadas, como es l6gico simétricamente en ambos lados del tren.

ol

Figura 114:detalle frontal modificaciones

78



Aplicando estas formas, lo que se quiere lograr es canalizar de alguna forma el
flujo de aire que pasa a través de la nariz.

Para la zona que hemos observado antes, donde va alojada la luna del tren, se ha
optado por suavizar los laterales.

Figura 115:Detalle marco luna

También, aparte de suavizar los bordes del marco de la luna, se ha querido seguir
un disefio lineal con el tren, sin que aparezca el mentdn superior donde se creaba un
concentrador de presiones.

Figura 116:Detalle marco de luna completo
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Tras realizar la simulacién, se puede decir que las modificaciones implementadas
en la superficie del tren, han dado una notable mejora.

Por ejemplo, en NUmero de Reynolds y Mach obtenido, su valor ha sido
parcialmente menor.

Re = 1.25137 - 107
M = 0.0795766

Esto quiere reflejar, que se ha reducido en cierta manera el flujo turbulento que
actuaba sobre la superficie del tren.

Abordando el flujo turbulento, siguiendo el esquema de trazas de velocidad, se

puede apreciar que el flujo es méas lineal.
(1) Welocity Magnitude - km/dh
243,925
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Figura 117:Detalle trazas velocidad tras las mejoras

No se crean turbulencias en la parte superior del tren, como pasaba en la primera
simulacion realizada.

Respecto en las turbulencias de la cola, se puede ver un cambio muy significativo
entre la primera simulacion y esta segunda simulacion con las mejoras aplicadas.

Aunque se siguen apreciando turbulencias inevitables, se puede ver una linealidad
en el flujo sin producir vértices significantivos como se podian apreciar en la primera
simulacion realizada.
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(1) Velocity Magnitude - km/h
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Figura 118:Ampliacion detalle trazas de velocidad en la zona posterior tras las modificaciones

Por ultimo en la cabeza del tren, respectivamente en la parte de lo que representa
la luna delantera, el flujo recorre linealmente toda la superficie sin tener cambios bruscos
de direccion como ocurria en la primera simulacion.

(1) Velocity Magnitude - km/ih
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Figura 119:Detalle trazas de velocidad frontal tras las modificaciones

También en la parte inferior de la luna se siguen creando unas turbulencias, pero
como se pueden apreciar, en medida son inferiores que en la primera simulacion, por
consiguiente las modificaciones han sido efectivas.
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12.-Conclusiones

Simulacién de flujos o simulacion de fluidos computacional es la disciplina que
ha abarcado todo el estudio que se ha realizado en el trabajo de fin de grado presente.

Como se ha podido apreciar en todos los puntos que se han ido desarrollando
anteriormente, la simulacion CFD puede llegar a ser una herramienta muy versatil. Para
darse cuenta del tamafio de la herramienta que se esta poniendo en valor, se va a poner en
una comparativa los resultados obtenidos de Numero de Reynolds y Mach

Primera simulacidn | Segunda simulacién | % Mejora
Numero de Reynolds 18105100.00 12513700.00 30.8830109

Numero de Mach 0.0867969 0.0795766 8.31861507
Figura 120:Tabla detalle mejora

Descifrando lo que indica la tabla superior que se ha aportado, se han podido
observar mejoras tanto en Numeros de Reynolds como en Mach y una de las cosas mas
importantes, se han podido obtener estos datos sin realizar un costo en prototipos en escala
real o simulaciones en tlneles de viento, aunque como bien se basa la ingenieria no hay
que descartar ni afirmar un estudio simulado o tedrico hasta que no se hacen pruebas de
laboratorio.

El ahorro de materiales, ensayos y tiempos de puesta en marcha con las
herramientas de CFD no tiene punto de comparacion y es lo que se puede verse
actualmente en la industria automovilistica, aeronautica. . .etc.

Sobre esas ideas se ha querido realizar y basar este trabajo de fin de grado, en un
intento de hacer un estudio integral aerodinamico combinando la simulacion de flujos
CFD a un vehiculo con cierta aerodinamica, en este caso un tren de cercanias. Se ha
dispuesto a desentrafiar los pasos, los inconvenientes, las ventajas y los resultados
obtenidos mediante los softwares CFD.

Asimismo, se ha podido apreciar mediante los perfiles de presiones, velocidades
y trazas aportadas mediante las simulaciones realizadas. Que se han obtenido diferentes
puntos criticos de presion, puntos de remanso, zonas de turbulencias y superficies fallidas
aerodinamicamente hablando, todos estos datos aplicando un concepto estrictamente
tedrico serian muy complicados de valorar sino es por las herramientas de simulacion.

También no se pueden olvidar las técnicas CAD en este estudio, se ha podido
observar que aunque se esté realizado un estudio de simulacion de flujos, la utilidad de
uso y manejo deben de aplicarse de una manera éptima para desarrollar un trabajo
eficiente y correcto a cara de los softwares de simulacion.

Por ultimo para concluir, la intencion de realizar este tipo de trabajo de fin de
grado ha sido motivada por la diferenciacién y la creatividad de ideas que se han podido
desarrollar entre los estudios que se suelen presentar de trabajos de fin de grado en el
ambito de la ingenieria mecanica.
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14.-Anexo de Planos

8

l<

22948.69

3763.00

1874.87

25976.30

R800.00

2743.72

e—2916.00 ——

FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 01/06/2023] R.Cartas ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADQ[01/06/2023] M Mirg LINARES
ESCALA: Estudio Aerodinamico Mediante N° PLANO
1:50 01
Simulacion de un Tren de Cercanias
. ; . SUSTITUYE A: XXX

FOLImENG: Prototipo Tren Cercanias 01

AL SUSTITUIDO POR: XXX

| 2

I 1




[mal

- I

22968.82

25976.30

v

R800.00

C
2743.72
e——2916.00 ———
B
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 01/06/2023] R.Cartas ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADOQ01/06/2023] M Miro LINARES
ESCALA: Estudio Aerodinamico Mediante NS PLANO A
1:50 02
Simulacion de un Tren de Cercanias
: . / SUSTITUYE A: XXX
Forma/:zo' Prototipo Tren Cercanias 02

SUSTITUIDO POR: XXX

2

1



