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Resum

L’objectiu d’aquest projecte és estudiar com varien la sustentacio, el drag,
I'eficiencia aerodinamica i la distribucié de pressions en un alerdé d'un vehicle
de Formula 1 en funci6 del seu acabat superficial. Partint d'aquesta base, es
compara un aler6 amb un acabat superficial estandard amb un que té un
acabat superficial similar al d’'una pilota de golf. Es compararan les prestacions
d’ambdds tipus d’alerons per mitja dels resultats obtinguts de les simulacions
en un analisi amb Computational Fluid Dynamics (CFD).

La idea inicial parteix d'una millora que es va introduir en les pilotes de golf:
Una pilota que disposa de petites perforacions en la seva superficie assoleix
majors distancies i trajectories més estables que una pilota la superficie de la
qual és llisa.

Per poder realitzar un estudi més acurat de les variacions que experimenten
les prestacions de l'aler6 per la modificacioé de la rugositat del perfil, es variara
'angle d’atac del perfil. Segons la denominacié emprada per I'equip Jordan F1
Team, aquests angles seran, -15, 0, 15 i 25. L’ultim dels valors es tracta d’un
valor experimental, propi d’aquest projecte i no habitual en F1. Aquestes
variacions s’obtenen a partir de la modificacié de la posici6 relativa dels dos
perfils dels que disposa l'alero.

Per tal de realitzar el projecte s’han seguit els seglents passos: mesura d’un
alerd real (d’un Jordan F1 del 2002) amb un aparell de mesura tridimensional,
tractament dels punts obtinguts amb programes de CAD en 3D (ProEngineer),
simulacié computacional per mitja de programes CFD (Star CCM+), i una
posterior comparativa entre els resultats obtinguts amb CFD.
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Overview

The present work analyses the lift, the drag, the aerodynamics efficiency and
the pressure distribution of a spoiler from a Formula 1 depending on its surface
finishing. For this purpose, a comparison between a spoiler with a standard
surface and a spoiler with a golf ball surface is carried on. The results of both
samples are compared using simulations done by Computational Fluid
Dynamics (CFD).

The main idea comes from an improvement made on the golf balls; a ball with
small holes on its surface goes further and has more stable trajectories than a
ball with a smooth surface.

In order to have a more accurate study of the changes suffered for the air foil
depending on its rugosity, the angle of attack will be modified depending on
Jordan F1 Team’s denomination. Therefore, these angles will have the next
measures: -15, 0, 15 and 25, where the last measure is a new value introduced
in this work and not common in F1. These angle measures will be obtained by
modifying the two air foils that a spoiler has.

The steps followed in this work were: tridimensional measuring of a real spoiler
(used by Jordan F1 in 2002), 3D CAD analysis (ProEngineer) of the measures
obtained, CFD simulation (Star CCM+) and a final analysis comparing the
results from CFD.
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Introduccié 1

INTRODUCCIO

El motiu pel qual es va triar aquest projecte va ser que, des de fa temps, I'autor
ha sentit curiositat per comprendre quins factors influeixen en el comportament
d’un vehicle de Formula 1 en relacié a la seva aerodinamica.

En la Formula 1 actual, 'aerodinamica és una part primordial pel progrés d’un
vehicle i per determinar la seva competitivitat, per tant, qualsevol millora, per
petita que sigui, pot ajudar a millorar significativament el comportament en
cursa del vehicle. Si s’aconsegueix disminuir la resisténcia s’assolira una major
velocitat punta en recta i si es millora la carrega aerodinamica, es millorara el
pas per corbes d’alta velocitat.

En veure un article en el que s’explicaven els principis fisics que proporcionen
millors prestacions a les pilotes de golf amb superficie rugosa, va sorgir la idea
d’unir aquest concepte al desenvolupament de nous alerons de Formula 1.

Abans de comencar directament tot el procés de simulacid, en el primer capitol
s’expliquen els fonaments fisics que regeixen I'aerodinamica. En el capitol dos,
es pot veure, també a tall introductori, quins sén els principals elements que
afecten a I'aerodinamica en un vehicle de Formula 1.

Per realitzar I'estudi s’ha partit d’'un alerd posterior original d’un cotxe del 2002
de I'equip Jordan F1 Team. En concret es tracta d’un Jordan EJ12, al que se i
ha realitzat un procés de mesura i digitalitzacié per mitja d’'una maquina de
mesura tridimensional.

Una vegada obtinguts tots els punts necessaris a través de la tridimensional,
aquests s’han utilitzat per construir una replica de I'aleré per mitja del software
ProEngineer, programa de CAD que permet dibuixar superficies a partir de
punts.

Amb tot el treball de disseny ja realitzat, és el moment d’iniciar tots els passos
necessaris per comencar a fer el calcul.

En el darrer capitol del treball, es pot veure qué és una simulacié amb CFD, els
seus avantatges i inconvenients, i a continuacio tota la informacio obtinguda de
les simulacions realitzades, aixi com una discussio dels resultats.
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CAPITOL 1. CONCEPTES BASICS D’AERODINAMICA

A l'automobilisme de competicid, com a l'aviacio, la dependéncia dels factors
aerodinamics és molt elevada. En ambdds casos, els principis de funcionament
soén els mateixos, es parteix del disseny d’unes superficies aerodinamiques, i
es busca que aquestes proporcionin les prestacions optimes. En el cas dels
avions, per exemple, l'objectiu de disseny pot ser aconseguir una major
sustentacid, i en el cas automobilistic, una major downforce (o carrega
aerodinamica), que no és res més que la sustentacid negativa. S’ha de tenir en
compte, pero, que sobre tot element que es troba submergit en un fluid, a
banda de generar-s’hi unes forces perpendiculars a la velocitat d’aquest ultim,
també es generen unes forces que s’oposen al moviment del cos submergit,
que soOn el que es coneix com a resistencia aerodinamica o Drag.

Per mirar d’entendre com es poden generar totes aquestes forces, primer és
necessari aclarir alguns conceptes basics de la dinamica de fluids i dels
principis de comportament dels perfils alars.

1.1 Primers passos en I’estudi de I’aerodinamica

Tot i que el concepte d’aerodinamica és recent, els efectes que es produeixen
en un objecte que es troba a linterior d’'un fluid en moviment, ja s’estudiaven
durant el segle 4 a.C., en concret, Aristotil® va concloure que, quan un cos es
movia a través de l'aire, es creava un buit que feia que el cos seguis el
moviment.

Fins al cap d'uns anys perd, en concret I'any 1726, no es va dur a
terme un estudi més acurat sobre aquest efecte. ElI precursor de
'estudi fou Sir Isaac Newton que, després de molts estudis va extreure
la conclusid que laire i I'aigua es movien com a resposta a lleis fisiques
similars i que aquestes forces depenien de la viscositat i de la velocitat
del fluid que rodejaven l'objecte, i també de la forma i mida d’aquest.
D’aquests primers conceptes va extreure una teoria anomenada Teoria
de la carrega aerodinamica

1.1.1 Teoria de la Carrega aerodinamica

Segons aquesta teoria, les particules d’aire reboten contra un cos transferint la
guantitat de moviment en forma de sustentacié i resisténcia, aquest efecte es
pot observar en la Fig. 1.1. De totes maneres, aquesta teoria no tenia en
compte la relacio entre la pressio i el flux.

! Savi grec que va viure del 382 al 322 a.C. i especialista en tots els camps del coneixement
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Fig. 1.1 Representaci6 grafica de la teoria de la carrega aerodinamica

1.1.2 Equacio de Bernoulli

Les mancances que tenia la teoria de la carrega aerodinamica de Newton van
portar a d’altres cientifics a investigar sobre aquest fet. Es diu que I'any 1738,
Daniel Bernoulli, un fisic italid va descobrir una relacié directa entre pressio i
velocitat en un llibre d’hidrodinamica. No obstant, 'equacié que déna nom a
aquesta teoria, no va ser creada pel mateix Bernoulli sin6 que el seu creador
fou Leonhard Euler a I'any 1755.

Com es pot veure en la equacio 1.1, es va poder aconseguir trobar una relacio
entre pressio i velocitat, per a problemes fluids que complien una série de
condicions o hipotesis simplificatories.

p+ %p v? = constant (1.1)

Amb aquesta relacié es pot deduir que quan la pressié augmenta, la velocitat
disminueix, i a la inversa.

1.1.3 Equacio de continuitat

Una manera senzilla d’entendre el que es veu en 'equacié 1.2, és que tot el
flux massic que es té a I'entrada d’un volum de control® ha de ser igual al flux
massic que s’obté a la sortida d’aquest.

Mentrada = Msortida (1 . 2)

2 S’entén per volum de control aquell volum utilitzat per realitzar un estudi concret. En aquest cas es pot
considerar un tub com a volum de control.
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En I'anterior igualtat, m fa referéncia al cabal massic (massa que travessa una
seccio per unitat de temps), i alhora, que s’obté a partir de la densitat del fluid,
I'area de la seccio per on circula i la velocitat a la que ho fa. D’aquesta manera
s’obté I'equacié 1.3.

pAentrada Ventrada = pAsortida VUsortida (13)

Si suposem que la densitat es manté constant (el fluid estudiat és
incompressible), es pot eliminar de la igualtat i aixi s’aconsegueix relacionar de
manera directa la velocitat amb la seccio de pas, és a dir, sabent la velocitat
d’entrada i les seccions del nostre volum de control, podem obtenir la velocitat
de sortida tal i com mostra I'equacio 1.4.

_ Aentrada Ventrada (1 4)

Usortida = A .
sortida

1.1.4 L’efecte Venturi

L’efecte Venturi es podria considerar una combinacié de I'equacié de Bernoulli i
de I'equacio de continuitat. EI que explica aquest efecte és que, si es fa passar
un fluid incompressible per l'interior d’un tub on hi ha un aprimament de seccio,
conforme la seccié disminueix, la velocitat augmenta, (equacio 1.8), i per tant,
tenint en compte Bernoulli, si la velocitat augmenta, la pressié disminueix
(equacio 1.5).

A la Fig. 1.2 es pot veure una aplicacié de I'efecte Venturi, en concret es tracta
d’un carburador. El que fa aquest aparell és simple. Disposa d’'un tub amb una
seccidé menor a la meitat de la seva longitud. Al mateix temps disposa d’un
orifici en aquest punt més estret que comunica amb un diposit de combustible.
Com que la velocitat augmenta, la pressio disminueix. Aquest fet provoca un
efecte de succid del combustible i aquest per efecte de la velocitat és
emulsionat amb l'aire. D’aquesta manera s’obté una mescla d’aire i combustible
que permet la combusti6 del motor. Aquesta mescla variara depenent del
diametre de pas del combustible.

—_—

AIRE : : 3; : P,
2 —
| | |

Fig. 1.2 Esquema de funcionament de I'efecte Venturi d’'un carburador

;

l&l
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1.2 Perfils Alars

Abans de comencar a entendre tots els principis fisics que regeixen
'aerodinamica, es convenient definir qué és un perfil alar. S’entén per perfil alar
la seccido d'una ala, és a dir, aquella geometria que representa el contorn
d’aquesta, obtinguda per mitja d’un tall transversal a I'envergadura. A la Fig. 1.3
es pot veure un exemple on apareixen cada una de les parts que componen un
perfil.

Regis despossor [ Punt de maxim espessor
-

©

Radi del

maxim

Superficie superior (extradds)

@ Linia de curvatura mitja

Curvatura maxima

Cairg datac -

Caire de
Sortida

Caire d'atac

Superficie inferior, (intrado‘s)®

- ®
"“ Reqid de
curvatura maxima

Corda |

Fig. 1.3 Representacio grafica d’un perfil alar amb cada una de les seves parts

De l'anterior figura, es poden definir les parts del perfil alar com:

e Caire d’atac: és el caire davanter de lala. Aquest uneix les dues
superficies de l'ala, inferior i superior, i és la primera zona de contacte
del flux d’aire.

e Caire de sortida: és el caire posterior de I'ala. A banda de ser el punt
d’'unié de les dues superficies de l'ala, és la zona on idealment el flux
d’aire abandona el perfil alar. Aquest flux d’aire surt pertorbat i retorna
cap al corrent lliure®.

o Extradds: part superior de 'ala que esta compresa entre el caire d'atac i
el caire de sortida.

e Intradds: part inferior de I'ala que esta compresa entre el caire d’atac i el
caire de sortida.

e Espessor: distancia maxima entre l'intrados i I'extrados.

e Corda: és la linia recta imaginaria que uneix el caire d’atac i el caire de
sortida.

e Linia de curvatura mitja: és la corba que defineix el punt mig entre
l'intradds i I'extrados.

e Curvatura maxima: és el punt on hi ha la maxima distancia entre la corda
i la linia de curvatura mitja.

% S’entén per corrent lliure aquell flux d’aire que no s’ha vist pertorbat per cap element.
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1.3 El perfil alar i el flux d’aire

Una vegada vistes les parts que componen un perfil alar, i els principis
essencials de la mecanica de fluids, ja es pot estudiar com afecta un flux d’aire
al perfil en questio. En moure’s un flux d’aire entorn d'un perfil alar, es
produeixen un conjunt de fenomens. A la Fig. 1.4, es pot veure que aquests
fenomens fan que sobre el perfil es generin unes forces perpendiculars al
corrent lliure (veure apartat 1.4), unes altres forces d’oposicié al moviment, i
uns moments vinculats a aquestes forces, i alhora, provoqui un seguit de
pertorbacions en el flux que esta travessant.

Quan el perfil es troba immers a la corrent d’aire, la forma d’aquest causa una
variacio de la curvatura de les linies de corrent del flux. A I'extradds, les linies
s’ajunten, per tant, la seccié de pas del fluid es redueix. El que aixo provoca és
un augment de la velocitat, i per tant, una disminucio de la pressio de I'extradés
(veure apartat 1.1.4). Per contra, a l'intradds, es produeix el fet contrari, és a
dir, una disminucio de la velocitat lligada a un augment de la pressio.

Baixa pressio

-
— "'.':-’L';TL —Alta Velocitat

..................... -

—{z_'_'_aa'i?ta velocitat ————

Alta pressid

Fig. 1.4 Representacié d’un perfil alar a través d’un flux d’aire

1.4 Forca Aerodinamica

La forca aerodinamica com es pot observar a la Fig. 1.5, es pot descomposar
en dues components, la sustentacio o Lift, que és la component perpendicular
al vent relatiu, i la Resistencia aerodinamica o Drag que és paral-lela al vent
relatiu, pero de sentit contrari al moviment del vehicle.

_FORCA AERODINAMICA

7 TOTAL
4

. RESISTENCIA
;'P(//Amunmmm
. CORDA

e :—':ﬁn_

Fig. 1.5 Representacié de la descomposicié de la Forca aerodinamica
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Aquestes forces varien segons dos parametres principals en un mateix perfil.
Un és la velocitat, ja que a major velocitat, majors seran les reaccions
generades per I'ala, i I'altre és I'angle d’atac (veure apartat 1.5). Alhora, cal tenir
en compte també la densitat de I'aire, que en el cas de I'aviacio és significatiu
perd durant el transcurs d’un gran premi de Formula 1 es pot considerar
constant.

Tant per calcular el Lift com el Drag, s’ha de tenir en compte la pressid
dinamica. Aquesta es coneix com a dinamica perqué varia en funcié de la
densitat i de la velocitat de manera que es pot calcular seguint I'expressio 1.5.

1
q=3p- v (1.5)

Al mateix temps, cal tenir en compte que les forces varien en funcié del perfil.
Per poder contemplar aquest fet, existeixen el que es coneix com a coeficients.
Aquests, son caracteristics de cada perfil, i per tant, seran molt utils a 'hora de
dissenyar un alero.

Tenint en compte tots els conceptes anteriors (pressié dinamica, superficie de
I'ala i coeficients del perfil), el seguent model aplica pel calcul del Lift (equacio
1.6).

L=q-S-C,==-p-v®-S-( (1.6)

N | =

Partint de les mateixes bases que en el cas del Lift, també es pot obtenir un
model pel calcul del Drag. En aquest cas pero, la Resisténcia es divideix en
dues components, resistencia parasita i resistencia induida, i per tant,
apareixen dos coeficients. La suma de les dues components ens donara com a
resultant la Resistencia total .

A TI'hora d'estudiar l'efecte de la resisténcia parasita sobre un cos, es
poden fer dues diferenciacions: la resistéencia de friccio i la resisténcia
de pressi6, forma o estela. Aquesta segona €s molt important en
l'estudi de [I'aerodinamica al sector automobilistic. En el cas dels
avions, serd de gran importancia la resistencia de fricci6. Aquesta, es
deu a les components tangencials als diferencials de superficie dels
esforgcos que el fluid exerceix sobre l'ala, i té el seu origen en la friccid
entre l'ala i el flux degut a la viscositat d’aquest. Aquest factor esdevé
tant important en els avions degut a l'esveltesa dels fusellatges (I'area
frontal d’'un avid és molt reduida en relaci6 a la seva representacido en
planta), i a que presenten una gran superficie mullada pel fluid.
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Pel cas automobilistic, la resisténcia de friccio perd importancia en front
de la resistencia de pressidé. Aquesta es deu a les components normals
als diferencials de superficie per la distribucié de pressions sobre lala, i
que també depén de l'area frontal i del tamany de l'estela. A causa de
les grans dimensions de l'area fronal envers la longitud del vehicle, la
resistencia que apareix degut a les pressions generades pel fluid en
moure’s entorn del cos s6n molt grans.

La resisténcia induida prové dels vortex de punta d’ala que s’originen degut a la
major pressio a l'intradds que a I'extradds. Aquesta variacio de pressions fa que
part del flux d’aire de l'intradds tendeixi a redirigir-se cap a I'extradds. Aquest
fendmen requereix que l'avidé proporcioni una energia extra al fluid, que es pot
interpretar en forma d’una nova resisténcia.

El Drag es pot calcular a partir de 'equacié 1.7.
1
D=q-S-Cq=35p-v* S (Ca + Cai) (1.7)

A la Fig. 1.6 es pot veure una comparativa de com evolucionen els coeficients
de Resisténcia, Sustentacié i I'eficiencia aerodinamica (ratio entre Sustentacio i
Resisténcia) en funcié de I'angle d’atac.

0. 2000
O A1800
o, 4600
o,44080
01200

cD
LR

LiD

,0800
00600

00404

1] 2 L) 6 8 10 12 14 16 18 20 22
lngle d'stae en graus

Fig. 1.6 Coeficients de sustentacié i de resistencia, i I'eficiéncia aerodinamica
(ratio entre Sustentaci6 i Resisténcia) en funcié de I'angle d’atac

En l'estudi d’'un aler6 de Formula 1, tenim dues variables que esdevenen
constants en referéncia a una aeronau. Aquests sén, com ja s’ha comentat, la
densitat i l'altra és la superficie alar.
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1.5 Angle d’atac del perfil i entrada en pérdua

L’angle d’atac del perfil és I'angle que forma la corda del prefil amb el vector
velocitat aerodinamica, és a dir, I'angle entre la corda del perfil i la direccié de la
corrent lliure. Es pot veure graficament a la Fig. 1.7.

Angle d'atac

Vent relatiu

Fig. 1.7 Representacié de I'angle d’atac del perfil

A mesura que I'angle d’atac augmenta, les forces generades també ho fan. Tot
i que a priori aquest concepte sembla senzill cal introduir una variant a aquesta
teoria. Es cert que a major angle d’atac majors reaccions perd, com en tot,
també existeix un limit i en aquest punt, s’anul-len els esforgos.

A Fig. 1.8 es pot apreciar aquest fet en un grafic on es veu com varia el
coeficient de sustentacio en funcié de I'angle d’atac.

Méxima sustentacia
K

T

Entrada en pérdua

fingle d'atac

Millor angle d'atac en
Crtc

Maniobra

fingle d'atac

Fig. 1.8 Grafic del coeficient de sustentacié en funcié de I'angle d’atac

En un avio, I'entrada en pérdua suposa que aquest deixa de generar
sustentacio, i per tant, pot suposar un perill per a la integritat dels seus
ocupants.
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Aquest fenomen tant important en un avid, no sembla que pugui afectar en un
cotxe, pero en un vehicle on les seves prestacions van estretament lligades a
les carregues aerodinamiques, pot ser molt perillés. D’aquest efecte se’n pot
veure un exemple a la Fig. 1.9 on Ernesto Viso, pilot de la GP2 va perdre
I'aleré davanter degut a un impacte amb un del altres competidors.

Fig. 1.9 Imatge de I'accident d’Ernesto Viso durant la cursa disputada a
Magny-Course

1.6 Linies de corrent

S’entén per linia de corrent o stream line aquella linia imaginaria que a cada
instant és tangent en cadascun dels seus punts al vector velocitat de la
particula fluida que ocupa el punt corresponent.

Cal dir que la trajectoria o path simplement es tracta del cami que segueix una
particula al llarg del camp fluid.

El fluid pot ser estacionari (llavors les linies de corrent i les trajectories
coincideixen), o bé no estacionari, que significa que els parametres de velocitat,
pressio i densitat varien en funcié del temps. Aixd es pot produir en I'estela d’un
cos. A la Fig. 1.10 es pot veure un exemple de fluid estacionari, a 'esquerra, i
de fluid no estacionari, a la dreta de la imatge.

Fig. 1.10 Representacié de linies de corrent. A I'esquerra linies estacionaries
d’un flux laminar i a la dreta trajectoria no estacionaria d’un flux turbulent
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1.7 CapaLimit

En relacié directa amb les linies de corrent apareix el concepte de capa limit.
Dins d’aquesta petita capa és on tenen lloc una part important dels fendmens
gue condueixen a la generacié de les forces aerodinamiques.

L’aire viatja a una certa velocitat i, a I'inici del moviment al voltant de I'ala, I'aire
gue esta immediatament en contacte passa a tenir velocitat nul-la per la
condicié d’adheréncia. A mesura que ens allunyem del perfil, la velocitat del
fluid va augmentant fins que a una certa distancia s’assoleix la velocitat de la
corrent lliure. Es considera que la frontera de la capa limit es troba on
s’assoleix el 95% de la velocitat del corrent lliure. A la Fig. 1.11 es pot veure un
grafic de la capa limit.

Free stream

A

Velocity vector

Boundary-layer
thickness

 J Wall
7 T r PP

o Distance from wall ——

Velocity ——

Fig. 1.11 Grafic de la Capa Limit

1.8 Flux laminar, turbulent i zona de transici6

En el procés de despreniment de la capa limit, el flux passa de laminar a
turbulent. Aquest pas no es fa de manera instantania, i per tant, entremig
existeix el que es coneix com a zona de transicid. A continuacio a la Fig. 1.12
es pot veure una representacié esquematica de les tres zones.

Transition Turbulent
—Z
Laminar 8
C/ 6 )
co I
=== \\\\)\DL\\ eSS
Flat plate X (or length)

Fig. 1.12 Representaci6 de les zones des de flux laminar a flux turbulent
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Per poder esbrinar si un flux és laminar, turbulent o es troba en la zona de
transicio, existeix el que es coneix com el nombre de Reynolds. Aquest s'obté a
partir de I'equacié 1.8.

RN = L€ (1.8)

En aquest cas  representa el coeficient absolut de viscositat, V la velocitat i C
la distancia del caire d’atac fins al punt on volem avaluar el nombre de
Reynolds.

Per tal de poder discriminar en quina zona ens trobem, existeix una relacio
entre RN i la zona en questié. Si RN és inferior a 2000, es pot considerar que
es treballa amb flux laminar. Si RN esta compres entre 2000 i 10000, llavors es
treballa en la zona de transici6. Si RN esta per sobre de 10000, el flux sera
turbulent .

1.9 Justificacio aerodinamica de larugositat les pilotes de
golf

En relaci6 amb l'apartat anterior apareix el concepte de capa limit turbulenta,
que és el que permet que les pilotes de golf amb superficie rugosa arribin a
distancies més grans, i de forma més estable, que les de superficie llisa. El que
s’aconsegueix a les pilotes de superficie rugosa, es forcar que la capa limit
sigui turbulenta. Aquesta resisteix millor el gradient de pressié advers que la
capa limit laminar, propia de les de superficie llisa, i llavors la corrent es
desprén més tard, com es pot apreciar a la Fig. 1.13. Aixi I'estela és més petita,
i la resisténcia de pressid o d’estela, que és la dominant a les pilotes de golf,
també és més petita. Per forcar que la capa limit sigui turbulenta, el que fan les
cavitats, a les seves cantonades, és produir el despreniment de la capa limit
laminar, que es readhereix com a turbulenta després d’ una petita recirculacio
del fluid, que es situa darrera de la cantonada de la cavitat.

Fig. 1.13 Representacié d’un fluid entorn d’una pilota llisa, a 'esquerra, i d’'una
de rugosa, a la dreta.
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CAPITOL 2. L’AERODINAMICA A LA FORMULA 1

A la Formula 1, totes les millores tecnologiques que s’apliquen sén de vital
importancia, tot i aixi, on els equips poden millorar més les prestacions del seu
vehicle és en I'apartat aerodinamic.

Com s’ha vist en apartats anteriors, hi ha dues forces molt importants a tenir en
compte, una és la carrega aerodinamica i I'altra la resisténcia. Per tant, si es vol
obtenir un cotxe amb bones prestacions aerodinamiques, el que es buscara
sera maximitzar la carrega pero al mateix temps minimitzant la resisténcia.

Per a que un cotxe sigui el maxim d’estable possible, s’ha d’aconseguir una
distribucié el maxim d’uniforme possible de les seves carregues. A tall
d’exemple, a la Fig. 2.1 es pot veure una aproximacié del repartiment de
carrega aerodinamica d’'un Formula 1. Tot i que la carrega frontal és un 5%
major, s’ha de tenir en compte que aquest tipus de vehicles porten el motor a la
part posterior, i per tant, la carrega en estatic sobre I'eix del darrera es quelcom
major.

—

=== DENSO T

int‘ P -\‘. ’?T‘})‘YC\)TA_{' & . '——%nncu:n o
werl (97 : N i I S S \ E_) ,
; - @ ai iC ey
v 7 v ] L ]
".""‘ :‘,‘“ / \/
35% 25% 40%
pownforce pownforce Downforce

Fig. 2.1 Representacio del repartiment de carrega aerodinamica

Aplicant aquesta teoria, a la Fig. 2.2 es pot observar quina és la carrega sobre
cada un dels quatre pneumatics. En el cas del vehicle de I'esquerra, els valors
gue apareixen fan referéncia al repartiment del pes del vehicle en estatic, i a la
dreta, es pot veure com es reparteix la carrega aerodinamica. En el segon cas,
no es te en compte el pes en estatic, per tant, si es fa una suma dels valors per
cada roda, es pot veure que cada pneumatic suporta la mateixa carrega total.
Aquest fet és el que es coneix com a repartiment de pes simétric o bé 50-50, en
referencia a que cada eix suporta el 50% de la carrega total.
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Fig. 2.2 Representacié de les carregues que suporta cada pneumatic, a
'esquerra en estatic, a la dreta unicament carrega aerodinamica

Per poder generar totes aquestes forces en cada punt concret del vehicle,
existeixen un conjunt d’elements aerodinamics repartits per tot el cotxe. Tot i
que n’hi ha que poden semblar insignificants, tots tenen un grau elevat
d’importancia, ja sigui per generar sustentacié com per redirigir el flux.

2.1 Aler6 davanter i derives

De tot el vehicle, I'aleré davanter és el més sensible a les variacions del flux. Al
ser la primera part del vehicle que es veu envoltada pel fluid, fa que sigui molt
important el seu disseny ja que és I'encarregat de generar el 40% de la carrega
aerodinamica total. A banda de la forca generada, també és molt important
dirigir bé el flux de sortida d’aquest element ja que d’aquest fet dependra que la
resta d’apéndixs aerodinamics treballin correctament.

Per ajudar a redirigir aquest flux, apareix el concepte de derives. Si s’observa la
Fig. 2.3, les derives son les plagues verticals que hi ha als extrems dels
alerons. Aquestes ajuden a evitar recirculacions daire de d’intraddés a
I'extradds, i per tant, a reduir la intensitat dels vortexs de punta d’ala, i per tant,
reduir la resisténcia induida. A part d’aquests efectes, també contribueixen a la
desviaci6é del flux, per tal d’evitar que aquest incideixi directament sobre els
pneumatics, d’aquesta manera es disminueix el drag generat ja que les rodes
generen practicament la meitat de la resistencia.

Fig. 2.3 Aler6 davanter del Jordan F1 2002
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En l'actual campionat, es déna llibertat al pilot per variar I'angle d’atac en 6°,
tres positius i tres de negatius. Aquest fet pot ajudar a facilitar 'avancament ja
que pot disminuir I'efecte de I'estela turbulenta generada pel cotxe del davant.

2.2 Deflectors

Els deflectors son els encarregats de recollir I'aire provinent de la part inferior
del xassis i del morro per tal de generar una major carrega. Al mateix temps,
ajuden a redirigir 'aire cap als pontons* per tal de generar major down force.
També contribueixen a millorar el rendiment de l'aler6 davanter ja que
encaminen l'aire de baixa pressio d’aquest i aixi eviten la sustentacio, per tant,
també milloren la carrega aerodinamica.

Tot i les millores que aporta aquest element, s’ha d’anar en compte amb les
seves dimensions. Si es dissenya un deflector massa gran, evita que el flux
d’aire penetri en les entrades d’aire dels radiadors, i per tant, pot comportar
greus problemes de temperatura, i fins i tot, arribar a provocar el trencament del
motor.

Com es pot veure a la Fig. 2.4, a la part posterior, la seccié del deflector va
disminuint. Aquesta variacio es duu a terme per tal d’evitar els problemes de
refrigeracié esmentats anteriorment.

nnnnn YSIA

)PETRONAS

Fig. 2.4 Deflector del BMW Sauber F1.07

* Els pontons son els elements que fan de canalitzacié d’aire dels radiadors. Al mateix temps aporten
carrega aerodinamica.
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2.3 Suspensio davantera

Amb les tecnologies de fabricacié actuals, els triangles de suspensio dels
cotxes de Formula 1 es fabriquen amb composits, en concret, en fibra de
carboni. Aquest fet ha permés que es tingui una major llibertat a I'hora de
desenvolupar aquest elements ja que es poden reproduir gran quantitat de
geometries.

Tot i que per normativa esta prohibit que les suspensions generin down force,
aquestes ajuden a redirigir el flux d’aire que surt de I'aleré davanter (veure Fig.
2.5). D’aquesta manera, I'aire que arriba als pontons és molt més net, i per tant,
s’aconsegueix extreure’n el maxim de profit.

Fig. 2.5 Triangles de suspensio del Toyota TF1.07

2.4 Cockpit

El cockpit és la part del vehicle que fa d’habitacle al pilot, per tant, a banda de
resoldre les necessitats aerodinamiques, també caldra tenir en compte
necessitats ergonomiques.

Segons el punt de vista del pilot, es dissenyaria un cockpit quelcom més
espaiods i sobretot, més alt. Si s’analitza aix0, rapidament es pot observar que la
comoditat del pilot empitjora I'aerodinamica. A major amplada i algada, major
area frontal, per tant, major resisténcia.

Un altre aspecte important a ’hora de dissenyar el cockpit és I'algada al terra.
Aquest factor és de vital importancia de cara a no comprometre la dinamica del
vehicle. A major algada, més alt sera el centre de masses, i per tant, els
moments generats en el pas per corba seran majors, €s a dir, la transferencia
de pesos sera més lenta i el cotxe sera menys reactiu, més lent.

A la Fig. 2.6 es pot veure com és un cockpit (part esquerra de la figura) i quina
és la posicio del pilot en el seu interior (a la dreta). Com es pot apreciar, es
busca que el pilot estigui el maxim de baix possible per tal que la seva massa
sigui el maxim de propera al terra.
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Fig. 2.6 A I'esquerra, cockpit del Ferrari F60, a la dreta, Giancarlo Fisichela a
I'interior del cockpit del Toyota TF1.07

2.5 Capo6 motor amb apendixs

El cap6 motor te dues funcions principals, la primera és millorar 'aerodinamica i
la segona, millorar la refrigeracio del motor.

A I'hora de desenvolupar un capo, el que es busca és aconseguir que el flux
d’aire que va de la meitat del cotxe cap al darrera, arribi el maxim de laminar
possible a I'aleré del darrera. Per aconseguir aix0, s’afegeixen el que es coneix
com apéndixs aerodinamics de capd o bé ales centrals. Aquestes ales (Fig.
2.7), tal i com passa amb les suspensions, no generen carrega pero si que
ajuden i molt, en estabilitzar el flux d’aire. D’aquesta manera s’aconsegueix un
flux practicament laminar al caire d’atac de I'aler6 posterior.

Fig. 2.7 De color groc, ales centrals del BMW F1.06
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A banda del apendixs, el capdé motor també inclou les reixes de ventilacio,
també conegudes com a branquies de taurd degut a la seva forma tal i com
s’aprecia a la Fig. 2.8. Aquestes milloren la refrigeracié dels radiadors sense
comprometre 'aerodinamica del conjunt.

Fig. 2.8 A la part inferior dreta de la imatge es poden veure les reixes de
refrigeracio

2.6 Aletes posteriors

Aquests elements aerodinamics permeten generar carrega sobre I'eix posterior,
i alhora ajuden a dirigir el flux cap a l'aleré posterior evitant en gran part, la
influéncia negativa de les rodes del darrera. A la Fig. 2.9 es pot apreciar la
forma d’una d’aquestes aletes.

Fig. 2.9 Aletes posteriors del Ferrari F2004
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2.7 Alerd posterior

L’'aleré posterior és l'encarregat de generar la majoria de la carrega
aerodinamica de l'eix posterior. La configuracié d’aquest tipus d’alerons es
coneix com a configuracio multi element ja que esta format per més d’una ala.

Actualment només n’hi de doble ala perd anteriorment al 2004, n’hi havia de
triples. El que s’aconsegueix amb aquesta configuracié és que s’aconsegueixen
majors combinacions d’angles d’atac, i per tant, es poden obtenir posades a
punt dels cotxes molt més acurades.

Per poder configurar I'angle d’atac dels perfils, s’ha de tenir en compte com és
el circuit on s’ha de rodar. Dintre de tots els tracats, es pot fer una divisié de
tres grans grups:

e Circuits amb rectes llargues i corbes de baixa velocitat: en aquest tipus
de tragat, es buscara una carrega aerodinamica minima, angles d’atac
petits, ja que el que es vol és assolir velocitats elevades, per tant, es
necessita disminuir la resistencia. Al mateix temps, com que les corbes
es fan a baixa velocitat, el pas per corba depén Unicament de les
prestacions dinamiques del vehicle i de 'adheréncia del pneumatic.

e Circuits amb corbes d’alta velocitat: en aquests circuits sera necessari
qgue el vehicle tingui una adherencia alta en el moment de tracar el
revolt. Per aconseguir aix0, el que es fa és donar un angle d’atac gran
per assolir carregues aerodinamiques majors. Amb aixd s’aconsegueix
que el cotxe tingui una major adheréncia perqué s’augmenta la
component normal del vehicle, per tant, la forca que suporta el
pneumatic abans de comencar a perdre adherencia sera molt major. Es
poden assolir forces que quatre vegades superiors a les que generaria el
vehicle si no tingués elements aerodinamics.

e Circuits mixtes: aquest tracats disposen de rectes llargues i alhora
corbes d’alta velocitat. En aquest cas s’haura de buscar un compromis
entre velocitat punta i velocitat de pas per corba. Normalment, dependra
de la dinamica de cada vehicle, d’aquesta manera, es pot veure que
vehicles amb configuracions aerodinamiques similars es comporten de
manera diferent en funcié del sector de circuit en el que es troben.

A la Fig. 2.10 es pot observar un aleré posterior vist des del lateral. En la
imatge s’aprecien un conjunt d’orificis que sbén els que permeten fer les
variacions dels angles d’atac dels perfils.
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Fig. 2.10 Alerd posterior d’'un vehicle de Formula 1.

2.8 Fons plai difusor

Tot i que aquests dos elements passen desapercebuts, son els encarregats de
generar al voltant del 15% de la carrega aerodinamica.

El fons pla ajuda a canalitzar l'aire per la part inferior del vehicle. Aquest té una
inclinacié entre un i dos graus respecte el terra, i a la part del darrera, part més
elevada, s’uneix al difusor. El fons pla, fa que una superficie totalment irregular,
es converteixi en una superficie llisa, i per tant, el flux d’aire llisca sense trobar
practicament oposicié. Tot i que s’anomena fons pla, si s'observa la Fig. 2.11
es pot apreciar que aquest, te una forma irregular, on apareix una cavitat a la
part central.

El difusor, per la seva banda és una prolongacio del fons pla que el que fa, és
augmentar 'area de pas del flux provinent del fons pla. En 'actualitat n’hi ha de
tres tipus, que son, el difusor simple, el doble, i recentment s’esta introduint el
triple difusor.

Si s’aplica la teoria que s’explica a I'Efecte Venturi (Veure apartat 1.1.4), el que
provoquen els canvis de seccié a causa del fons pla i el difusor, és que el flux
augmenti la seva velocitat, com a consequeéencia, la pressio disminueix, i per
tant, es crea una forca de succié a la part inferior del vehicle que contribuira a
augmentar la carrega aerodinamica.

A la Fig. 2.11 es pot veure un conjunt de fons pla i difusor d’'un dels Red Bull F1
Team. El que es veu a la part central del vehicle, de color marrg, és una lamina
de fusta. La funcié d’aquesta fusta és la de certificar que els vehicles respecten
I'alcada minima® que marca la normativa.

®Tots els vehicles han de tenir una alcada minima segons el reglament. El que es fa amb aquesta fusta és
mesurar el gruix inicial i una vegada finalitzada la cursa es torna a mesurar. Si el desgast ha estat superior
a l'estipulat per normativa, el vehicle és desqualificat.
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Fig. 2.11 Fons pla del Red Bull RB3
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CAPITOL 3. REPROCES DE LA GEOMETRIA:
DIGITALITZACIO | MALLAT DE L’ALERO

3.1 Mesura dels punts amb maquina tridimensional®

Per iniciar el projecte es va partir d’'un aleré d’'un automobil Jordan de Formula
1 que es pot apreciar a la Fig. 3.1, cedit per SUNRED’ per tal de poder fer la
digitalitzacio del seu perfil.

Fig. 3.1 Imatge de l'aler6 Jordan F1 del 2002

La digitalitzacié de l'aler6 es va realitzar amb una mesuradora tridimensional
cedida pel Centre Tecnologic Eduard Soler que molt amablement va obrir les
seves portes per col-laborar amb el projecte. Es pot veure I'alerd posicionat®
per iniciar el procediment de digitalitzacio amb la tridimensional a la Fig. 3.2.

® A TANNEX es pot veure una explicacié sobre aquest aparell de mesura

" ATANNEX es pot veure una explicacié de I'escuderia SUNRED

8Com s'observa a la part inferior de la imatge I'alerd frontal no va poder ser mesurat per problemes de
capacitat del banc de mesura.
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Fig. 3.2 Imatge de la tridimensional en el moment de realitzar una de les
mesures

Es poden veure els valors obtinguts de la mesura a la Taula 3.1.
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Taula 3.1 Resultats obtinguts de la mesura amb la tridimensional

Perfil Gran - Cara Superior (Intrad6s)

Perfil Gran - Cara Inferior (Extrad6s)

1r Perfil® 1r Perfil
X y z X y z
159,57 87,97 434,98 195,11 88,00 384,00
162,55 87,96 384,00 198,33 88,00 334,00
166,07 87,96 334,00 193,45 88,00 284,00
166,23 87,96 284,00 180,79 88,00 234,00
163,16 87,96 234,00 156,07 88,00 184,00
148,55 87,95 184,00 129,15 88,00 154,00
2n Perfil 5¢ Perfil
159,58 187,97 434,98 194,95 488,00 384,00
162,57 187,97 384,00 198,13 488,00 334,00
166,08 187,97 334,00 193,33 488,00 284,00
166,22 187,98 283,00 181,49 488,00 234,00
163,41 187,98 234,00 158,65 488,00 184,00
149,42 187,98 184,00 134,72 488,00 154,00
3r Perfil
159,57 287,97 434,98
162,58 287,97 384,00
166,11 287,97 334,00
166,26 287,97 283,99
163,58 287,97 234,00
150,13 287,97 183,98
4t Perfil
159,57 387,97 434,98
162,60 387,97 384,00
166,13 387,97 334,00
166,28 387,97 284,00
163,71 387,97 234,00
150,65 387,97 184,00
5¢ Perfil
159,57 487,97 434,98
162,60 487,97 384,00
166,14 487,97 334,00
166,30 487,97 284,00
163,76 487,97 233,99
150,86 487,97 184,00

° Es van mesurar 5 perfils de l'aler6 per tal de determinar si es tractava d'una distribucié de perfils
constant o hi havia alguna variacio. Aquestes mesures es van fer a 88 mm i a partir d’aquest punt, cada

100 mm.
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3.2 Realitzacio de la geometria en 3D

Per realitzar la geometria es va partir dels punts obtinguts en la tridimensional.
Els punts es van introduir en forma de taula en el software CAD ProEngineer,
Fig. 3.3, i a partir d’aquests es va realitzar un perfil, que va ser extruit per tal
d’obtenir la geometria 3D.

e

XPNT6  XPNTZ

Fig. 3.3 Representaci6 grafica del navol de punts

A partir del navol de punts es generen els perfils corresponents tal i com es pot
apreciar a la Fig. 3.4.

Fig. 3.4 Perfil 3D generat a partir del navol de punts

Realitzats els perfils, es procedeix a dibuixar els laterals, realitzar la simetria i
deixar I'aler¢ finalitzat (veure Fig. 3.5), per procedir al mallat.
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Fig. 3.5 Geometria de I'aleré original (Aler6 1) en CAD

Un cop acabat el disseny original es procedeix a realitzar una modificacié en
'acabat superficial. La finalitat és la de fer un estudi comparatiu entre un aler6
convencional i un que disposi d’'un acabat superficial similar al d’'una pilota de
golf, tal i com es pot veure a la Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Geometria de I'aler6 amb acabat superficial modificat (Alerd 2)
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3.3 Realitzacio del mallat de la geometria

Existeixen un ampli ventall de softwares de Computational Fluid Dynamics
(CFD'9), perd en aquest cas s’ha decidit utilitzar-ne un que permet mallar,
simular i posteriorment, extreure els resultats. Aquest programa es coneix amb
el nom de STAR CCM+.

Per poder realitzar I'estudi CFD, el primer pas que s’ha de dur a terme és el
que es coneix com a mallat de la geometria. Aquest procés divideix la
geometria en un conjunt de tetraedres11 i nodes12. Per entendre millor aquest
concepte es pot observar la Fig. 3.7 que mostra la malla d’'un dels alerons
estudiats.

Fig. 3.7 Imatge d’'un cos mallat extreta de STAR CCM+

Per aconseguir una malla amb la maxima qualitat possible, els passos a seguir
son els seglents:

1. Importar la geometria: per importar la geometria, aquesta ha d’estar en
un format que STAR CCM+ pugui llegir. En aquest cas s’ha optat pel
format IGES13. El que fa aquest format és exportar la geometria per
cares, per tant, se li ha de dir al software que agafi cada cara com a
frontera de la nostra geometria i que cada regio, és a dir, cada
component, com a un sol cos (One boundary per face, one region per
body)

2. Una vegada obtinguda la geometria, clicar sobre Regions a l'arbre de
funcions i seleccionar el BODY que apareix. Es desplega un nou arbre
on apareixen les fronteres (boundaries) i dins d’aquestes cada una de
les cares que formen la frontera.

3. Per poder escollir a qué pertany cada cara, s’ha de seleccionar la
boundary amb el bot6 dret del ratoli i escollir la opcié Split by patch.

1% Veure introduccio a 'annex

™ Figura geométrica de quatre cares

2 punts que delimiten la frontera entre la geometria i 'espai que ocupa el fluid
3 |nitial Graphics Exchange Specification
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4. Una vegada seleccionada la superficie, se li dona el nom que es vol i se
li diu crear. Es crea una superficie de la qual es pot escollir
posteriorment les seves propietats, per exemple la que representa la
zona INLET del tanel. A la Figura 3.8 es pot apreciar com queda la
geometria a estudiar després d’haver rebut aquest tractament.
En concret, a la part esquerra de la figura es veu I'arbre del model on hi
apareixen els noms seguents:

- Inlet: zona per on entra el flux d’aire a la cambra d’assaig

- Ouitlet: seccio de sortida del flux d’aire.

- Simetry plane: el programa permet calcular les prestacions de I'aleré
assajant només amb la meitat de la geometria. Per poder aconseguir
aixo, s’ha de donar la propietat de pla de simetria a la cara pertinent.

- Walls: s’ha de tractar a les parets de la cambra d’assaig com a wall.
A més a més, per evitar pérdues per friccié en les parets, s’ha de
donar la propietat de slip (lliscant)

- A banda d’aquestes propietats, en el cas que s’estudiin vehicles
complerts, el programa permet donar velocitat de rotacio a les rodes i
velocitat lineal a la superficie que representa el terra. D’aquesta
manera s’aconsegueixen resultats més propers a la realitat.

5. Com que el qué es busca és estudiar I'aleré a l'interior d’'un tunel de
vent, s’ha de realitzar una malla més fina (mida dels tetraedres menor) a
tota la zona que envolta l'alero, i per la resta del tunel, es realitzara un
mallat menys refinat. Al fer aquest distinci6 s’aconsegueix no
sobrecarregar el processador i la memoria de I'orinador, i alhora, permet
afinar més els resultat. Aquesta opcio el programa la denomina Volume
Shape. A la Fig. 3.8 es pot apreciar un d’aquests volums.

Brick 1

Fig. 3.8 Imatge d’'un volume shape extreta de STAR CCM+

6. Una vegada es tenen totes les superficies i volums definits, s’han de
doner les propietats del mallat. En primer lloc s’han de seleccionar els
models de mallat. En el cas d’aquest estudi s’han escollit les opcions
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Surface Remesher'* i Tetrahedral Mesher®. Pel que fa a la mida de
referéncia’® dels tetraedres, s’ha utilitzat un mida inicial de 0.4 m, amb
una mida relativa de tetraedre del 20% i una mida relativa d’aresta del
10%. Aquest valors s’apliquen a tot el tunel, la Unica excepcié es troba a
I'interior del volume shape. En aquest volum la mida relativa sera d’un
1.8%. D’aquesta manera s’ha aconseguit reproduir a la perfeccié la
superficie de 'Aleré 2.

A la Fig. 3.9 s’aprecia la diferéncia entre una malla incorrecta, a I'esquerra, i
una malla correcta, a la dreta.

Fig. 3.9 Comparativa d’'una malla incorrecta i una correcta de STAR CCM+

!4 Realitza un remallat de la superficie abans d'iniciar el mallat volumeétric

15 Utilitza tetraedres per realizar el mallat geometric.

6 La mida de referéncia és la que utilitza el software per determinar la mida maxima a partir de la que
inicia el mallat. El mallat es realitza en sentit decreixent, inicia per mesura de referéncia i la redueix fins
que s’aconsegueix una malla correcta.
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CAPITOL 4. DISCUSSIO DE RESULTATS

4.1 Especificacio dels parametres escollits per a la solucio

En aquest capitol es presenten tots els resultats obtinguts per mitja de les
simulacions CFD amb el programa STAR CCM+.

Els parametres utilitzats per aquest calcul sén els seguents:

Velocitat d’entrada: 39 m/s (140,4 Km/h). S’ha escollit aquesta velocitat
perque és la que els equips d’automobilisme de competicio utilitzen
habitualment a les seves simulacions.

Pressio: 101325 Pa. S’ha escollit aquesta pressio perqué és la pressio a
nivell del mar per a I'lnternational Standard Atmosphere (ISA).

Model de resolucié d’equacions Segregat: es tracta d’una resolucié de
les equacions de Navier-Stokes de manera sequencial i implicita. El que
fa el software és iterar les equacions fins que les solucions
convergeixen.

Fluid tridimensional: per poder estudiar el fluid en les tres components
cartesianes

Estacionari

Densitat constant: es considera constant per dos motius. En primer lloc,
el numero de Mach de l'estudi és de 0,115, i per tant ens trobem en el
regim subsonic baix, on el fluid es pot considerar incompressible. En
segon lloc, les variacions d’alcada i de temperatura en les extensions
ocupades pel circuit d’'un gran premi es poden considerar inapreciables.
Flux turbulent: es tindra en compte que el flux pot esdevenir turbulent.
Especificacié de turbuléncia K-epsilon: aquest model utilitza com a base
del calcul I'energia cinética turbulent i el ratio de dissipacio turbulenta.
Degut a la turbulencia, hi ha un increment del transport de quantitat de
moviment i del transport de calor en direccions normals a la superficie o
normals a la component més gran de la velocitat del flux, respecte del
cas de flux laminar. Aquest model introdueix la quantitat de moviment i
transport de calor deguts a la turbuléncia.

A partir d’aquest criteris s’han generat els calculs fins que s’ha observat que els
residuals s’estabilitzaven per sota de 1x107°. A la Fig. 4.1 es pot observar, a tall
d’exemple, un grafic del calcul d’iteracions on es pot apreciar la convergéncia
de les solucions.
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Residual
o
2
e

Fig. 4.1 Representaci6 de la convergéncia de solucions

De tota la informacié generada pel software es tindra en compte la pressio
estatica i la velocitat en el pla de simetria de I'aleré i alhora, la sustentacio i
resisténcia aerodinamica generades per cada alero.

A I'hora d’escollir quin dels dos alerons és I'0ptim per cada cas, els criteris de
seleccio han estat els seguents:

Inclinacio -15°: s’escollira aquell aleré que aporti una menor resisténcia
aerodinamica ja que, aquesta configuracié esta pensada per assolir la
major punta de velocitat possible. En cas que els valors siguin molt
similars s’estudiaran les eficiéncies de cada un i, si tot i aixi no és
possible determinar quin dels dos es millor, es fara un estudi qualitatiu
de l'estela generada.

Inclinacié 0°: per aquesta configuracio, es busca un compromis entre
Down Force i Drag que permeti aconseguir velocitats de pas per corba
elevades. En aquest cas concret s’estudiara quina és I'eficiéncia de cada
un dels perfils perd també tenint en compte quines son les forces
generades.

Inclinacié 15°: al tractar-se de la configuracid de carrega maxima, es
tindra en compte quin és el Down Force generat. Al necessitar gran
carrega aerodinamica, la resisténcia no és tant important, tot i aixi,
també es tindra en compte per fer I'eleccio.

Inclinacié 25°: com que es tracta d’'un cas que en realitat no s’utilitza en
el Jordan EJ12, es fara un estudi de totes les forces generades.
Teoricament, hauria de ser un perfil per a carregues molt altes, per tant,
els criteris de seleccio han de ser similars als de la inclinacio 15°.
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4.2 Resultats per cas 1: Inclinaci6 -15

La inclinacié -15°, igual que la resta, estan referenciades a partir de la inclinacio
0°. Es considera inclinacié 0° a la posicid de configuracié estandard on l'ala
inferior, té una inclinacié de 0° respecte el pla horitzontal (0° respecte del vent
relatiu), i 'ala superior, esta també a 0° perd en aquest cas respecte del flux
d’aire que evacua lala inferior'’. Aixi doncs, per assolir la inclinacié -15 de
I'aleré del Jordan EJ12, s’ha de mantenir 'ala principal en la posicio original i
aquesta variacio, I'aler6 diposa d’un seguit d’orificis situats a les derives laterals
que permete regular la inclinacid, en funcio de I'orifici escollit (veure Fig. 2.10).
A continuaciéo es poden veure les representacions grafigues dels resultats
obtinguts. En primer lloc, es compara la pressié estatica en el pla de simetria
pel cas de I'Alerd 1, Fig. 4.2, amb la de I'Aler6 2, Fig. 4.3.

b

Pressure (Pa)
[ ~860.0 -3082.0 -2504.0 -1326.0 -148.00 1030.0

Fig. 4.2 Camp de pressi6 de 'Aleré 1 amb inclinacié -15°

-

"

vz FPressure (Pa)
. -4860.0 -3662.0 -2504.0 -1326.0 -148.00 1030.0

Fig. 4.3 Camp de pressi6 de I'Aleré 2 amb inclinacio -15°

17 ) . TN , .
En tractar-se d’un alerd real, es presurosa que la inclinacié 0° de I'ala superior va ser correctament
determinada per I'equip Jordan de F1.
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A continuacié cal estudiar com es comporta la velocitat del fluid, per fer-ho cal
observar quins son els resultats obtinguts a les Fig. 4.4 i Fig. 4.5.

Fig. 4.4 Camp de velocitats de I'’Aleré 1 amb inclinacio -15°

Fig. 4.5 Camp de velocitats de I'’Aleré 2 amb inclinacio -15°

Observant les imatges del camp de velocitats, es pot observar que I'estela de
'Alerd 2 és més gran, per tant, es podria esperar un valor de la resisténcia de
pressié més gran. El punt de despreniment sembla estar posicionat de forma
molt similar a ambdoés alerons.

Cal veure si aquestes conclusions extretes es corresponen amb els valors
obtinguts de la simulacié. A la Taula 4.1 es pot veure quins sén els coeficients
obtinguts per la inclinacié -15°.



Discussi6 de Resultats 37

Taula 4.1 Coeficients extrets de la simulacio per un angle de -15°

Cq C Eficiencia
Alerd 1 0,15 0,94 6,27
Aler6 2 0,15 0,95 6,33

La variacio que hi ha entre un i altre coeficient de sustentaci6 no és molt
significativa. En aquest cas es podria optar per utilitzar 'Aleré 2 ja que amb
aquesta configuracio es busca la maxima velocitat, per tant, al ser més eficient,
podria aportar millors prestacions.

Degut a que els resultats obtinguts sén molt similars per ambdods alerons, s’ha
cregut convenient fer una simulacié adicional variant la velocitat, per veure si
aix0 afecta als coeficients. Com que la configuracié -15° esta pensada per
tracats on la velocitat punta és molt important, la nova simulacié s’ha realitzat
amb velocitat de 90 m/s. Els resultats d’aquesta simulacié es poden veure a la
Taula 4.2.

Taula 4.2 Coeficients extrets de la simulacio per inclinacié -15 i velocitat 90 m/s

Cq C Eficiencia
Alerd 1 0,15 0,96 6,4
Aleré 2 0,15 0,96 6,4

Com es pot observar en els resultats obtinguts, la velocitat del flux no afecta al
coeficient de sustentacid, com era d’esperar, ja que, tot i que varien amb el
nombre de Reynolds i el hombre Mach, en el rang de velocitats a que es
desplaca un cotxe o un avio, la variacié és quasi imperceptible. Aixi doncs, es
continua considerant que I'Aleré 2 és el més adequat d’acord amb el criteri
definit per a aquesta inclinacio.

Per poder fer una eleccié entre un dels dos, caldra veure quina és l'estela
generada. Al tractar-se de l'aler6 posterior, les turbuléncies generades no
afectaran a cap altre element aerodinamic del nostre vehicle. Per tant, amb els
mateixos coeficients per ambdds alerons, el que interessara sera perjudicar a la
resta de competidors que tenim al darrera. Una manera d’aconseguir-ho sera
deixant una estela molt turbulenta, de forma que al vehicle perseguidor li arribi
un flux molt brut. Aixi les seves prestacions aerodinamiques es veuran
significativament perjudicades.

Observant les imatges d’energia cinética turbulenta per aquesta inclinacié i
velocitat, (Fig. 4.6 1 Fig. 4.7) es pot veure que I'estela generada per I'Aler6 2 és
més intensa, per tant, per aquesta configuracio, es considerara 'Aleré 2 com a
optim, d’acord amb el que s’ha explicat al paragraf anterior.
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Fig. 4.6 Energia cinética turbulenta a I’Alerd 1, inclinacio -15° i velocitat 90 m/s

Fig. 4.7 Energia cinética turbulenta a I'Aler6 2, inclinacio -15° i velocitat 90 m/s
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4.3 Resultats per cas 2: Inclinacio Q°

A la Fig. 4.8 es pot observar com actua la pressio del fluid en el perfil. Com en
el cas anterior (inclinacio -15°) apareix una distribucié d’altes pressions forca
constant a l'intradds, i de baixes pressions a I'extradds. La pressio estatica a
I'Aler6 2 es pot veure a la Fig. 4.9.

Fig. 4.8 Camp de pressié de I'’Aler6 1 amb inclinacio 0°

Pressure (Pa)
-3324.0 -1621.4

Fig. 4.9 Camp de pressi6 de I'Aleré 2 amb inclinacio 0°
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Fig. 4.10 Camp de velocitats de I'’Aleré 1 amb inclinacio 0°

Fig. 4.11 Camp de velocitats de I'’Aleré 2 amb inclinacio 0°

Mirant el camp de velocitats (Fig. 4.10 ), es repeteixen les mides relatives en
les esteles pels alerons amb inclinacioé -15°, pero ara sembla que el punt de
despreniment s’avangca a l'aleré 2, per la qual cosa es podria esperar una
caiguda de la sustentacio.

Si ara s’analitzen els valor obtinguts a partir de la simulacid, apareixen els
coeficients que es troben a la Taula 4.3.

Taula 4.3 Coeficients extrets de la simulacio per un angle de 0°

Cq C Eficiencia

Alero 1 0,21 0,97 4,61

Aler6 2 0,21 0,91 4,33
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A diferéncia del cas anterior, amb inclinacié 0° si que es nota una variacio
significativa entre I'Aleré 1 i I'Aler6é 2. Tot i que el coeficient de resisténcia es
manté igual pels dos alerons, el coeficient de sustentacio si que varia. En el cas
de I'Aleré 1, aquest coeficient augmenta, mentre que per I'Alerd 2, s’'observa
una disminucio.

Aixi doncs, per una inclinacié6 de 0° I'Aler6 1 és comporta de manera més
eficient, i alhora, permet obtenir una major carrega. Per tant, és el més adequat
d’acord amb el criteri definit per a aquesta inclinacio

4.4 Resultats per cas 3: Inclinacio 15°

Per tal d’aconseguir la configuracio de 15°, es necessari variar I'angle d’atac
d’ambdés perfils. Aquesta es considera la configuracioé de carrega maxima per
les especificacions de disseny del Jordan EJ12.

.

Pressure (Pa)
-6373.0 -4460.0

Fig. 4.12 Camp de pressio de I'Aleré 1 amb inclinacié 15°

Pressure (Fa)

Fig. 4.13 Camp de pressi6 de I'’Aleré 2 amb inclinacio 15°
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A la Fig. 4.12 es pot veure com les pressions maximes sobre el perfil s6n més
grans que en les configuracions anteriors, per tant, es correspon amb el que
s’esperava trobar, per haver augmentat I'angle d’atac del perfil.

Fig. 4.14 Camp de velocitats de I'’Aleré 1 amb inclinacio 15°

Fig. 4.15 Camp de velocitats de I'Aleré 2 amb inclinacié 15°

Ara, com en els casos anteriors es dura a terme lI'estudi quantitatiu dels dos
alerons.
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Taula 4.4 Coeficients extrets de la simulacio per un angle de 15°

Cq C Eficiencia
Alerd 1 0,41 1,00 2,44
Aler6 2 0,34 0,83 2,44

En aquest cas s’observa un fet curidés. Tot i que sembla que, en 'Alerd 1, el
despreniment es produeix molt abans que en I'Alerd 2, el primer té una major
sustentacié. Es podria considerar que ambdds alerons ja estan en perdua ja
que sembla que el punt de despreniment ja ha sobrepassat la meitat de la
corda, d’acord amb el conveni acceptat per la perdua.

Si es comparen els valors obtinguts entre aquesta configuracio i la configuracio
-15°, s’observa que a I'Aler6 2 continua disminuint el seu coeficient de
sustentacid, que es correspondria amb I'avangament del punt de despreniment
i la reduccio de I'area efectiva del perfil.

Pel que fa a 'Aler6 1, s’observa un augment del seu coeficient de sustentacio.
Aquest fet és logic ja que es tracta de la configuracidé original de carrega
maxima, tot i que aquest fet no concorda amb el que veiem a la imatge.

Aplicant els criteris inicials de seleccid, I'Aleré 1 té un coeficient de sustentacié
major, i per tant, aquest sera considerat I'alerd optim per aquesta inclinacio.

4.5 Resultats per cas 4: Inclinacio 25°

A diferencia de les configuracions anteriors, aquesta inclinacié no pertany a la
configuracio real de l'aler6. En aquest cas es vol veure quin és l'efecte d’'un
angle d’atac excessiu, i per tant, veure I'entrada en pérdua de I'aleré.

A

Pressure (Pa)
Mﬁﬂ;}m 552,40, 198,40 242,20 ___1700.0

Fig. 4.16 Camp de pressié de I'’Aleré 1 amb inclinaci6 25°
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Fig. 4.17 Camp de pressi6é de I'’Aleré 2 amb inclinacio 25°

Observant les imatges referents a la velocitat (Fig. 4.18 i Fig. 4.19) es pot veure
gue, per ambdds alerons, I'estela generada té unes dimensions considerables,
per tant, es podria esperar un augment en el coeficient de resistencia
d’aquests.

Magnitude (m/s)
42,000

70,000,

Fig. 4.18 Camp de velocitats de I'’Aleré 1 amb inclinacié 25°
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Veloclty: Magnitude (m/s)
000

14.G00 258.000 42, 56.000 70.000.

Fig. 4.19 Camp de velocitats de I'Aleré 2 amb inclinacié 25°

Per poder obtenir més informacié, a la Taula 4.5 es pot veure quins han estat
els coeficients obtinguts per aquest cas.

Taula 4.5 Coeficients extrets de la simulacié per una inclinacié de 25°

Cq C Eficiencia
Alerd 1 0,55 0,54 0,98
Aleré 2 0,49 0,53 1,08

Amb angle d’atac de 25°, cap dels dos alerons és molt util, doncs sembla que a
ambdoés el despreniment de la capa limit es produeix relativament aprop del
caire d’entrada (estan en una situacié avancada de pérdua). En aquest cas tots
dos presenten uns valors dels coeficients de sustentacio i de resisténcia molt
similars, essent I'eficiéncia aerodinamica molt petita.

El que es volia veure amb aquesta disposicié era quines diferéncies pot aportar
la modificacioé de I'acabat superficial en el cas que I'aleré hagi entrat en pérdua.
Amb l'estudi s’ha pogut observar que tots dos estan en una fase avangada de
pérdua, i que I'Aleré 1 aportava un coeficient de sustentacié més elevat, per
tant, en el cas que l'aler6 arribés a aquesta inclinacid, ja sigui per incident de
cursa, per avaria, etc. l'aleré que aportaria major seguretat, seria I'Aler6 1.
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4.6 Sintesi de Resultats

En aquest apartat es poden veure a tall de resum, tots els resultats obtinguts de
les simulacions.

A la Taula 4.6, es pot observar que, per I'Aler6 1, el seu coeficient de
sustentacié va incrementant de manera gradual. Aquesta tendencia es trenca
per la inclinacido de 25° degut a I'entrada en pérdua del perfil. Pel que fa al
coeficient de resistencia, mostra un augment més acusat i assoleix el seu
maxim per la inclinacié maxima.

Pel que fa a I'Aler6 2, el coeficient de sustentacid6 mostra una tendéncia
descendent degut a I'entrada en pérdua prematura del perfil. Tot i entrar abans
en perdua, mostra un millor comportament en referencia a la resistencia
aerodinamica, i per tant, la incorporacié de les cavitats, sembla millorar les
prestacions en aquest aspecte.

Taula 4.6 Taula resum de coeficients i eficiencia (E)

Alerd 1 Alero6 2
Config.
C Cq E C Cq E
-15° 0,94 0,15 6,27 0,95 0,15 6,33
0° 0,97 0,21 4,61 0,91 0,21 4,33
15° 1,00 0,41 2,44 0,83 0,34 2,44
25° 0,54 0,55 0,98 0,53 0,49 1,08
-15° 0,96 0,15 6,40 0,96 0,15 6,40
(90 m/s)
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Taula 4.7 Taula resum del Down Force (DF) i el Drag generats

Alero 1 Alero 2
Config.
DF (N) Drag (N) DF (N) Drag (N)
-15° 527,11 81,53 530,44 83,35
0° 539,65 120,04 509,43 118,24
15° 556,78 230,33 463,82 189,55
25° 302,95 308,79 297,34 274,17
-15°
2854,29 473,99 2872,09 447,42
(90 m/s)

4.6.1 Grafiques dels resultats obtinguts

En aquest apartat es presenten unes grafigues que pretenen resumir els
resultats obtinguts, a les diferents simulacions, pels coeficients de sustentacio i
de resisténcia i l'eficiencia aerodinamica. D’aquesta manera es pot veure

facilment com es comporta cada un dels alerons en funcié de I'angle d’atac.

En primer lloc, a la Fig. 4.20, es compara com evoluciona el coeficient de

sustentacié dels perfils en funcié de I'angle d’atac. Pel que s’observa, I'Alerd 1

te un millor comportament, essent més gran en la major part de la grafica. Aixi
doncs, si el criteri d’elecci6 depén unicament de la capacitat de generar

sustentacio, I'Alerd 1 es el que compleix millor els requeriments.

Coeficient de sustentacio

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Coeficient de sustentacio vs. Angle

d'atac

'% a1

== Alero 2

-15

25

Fig. 4.20 Grafica del coeficient de sustentacié en funcié de I'angle d’atac
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Pel que fa al coeficient de resisténcia, es pot observar I'evolucié a la Fig. 4.21.
Tot i que augmenta en tots dos alerons, I'Aler6 2 mostra un increment menys
acusat, i per tant, seria I'elegit si es busca la minima resisténcia.

Coeficient de resisténcia vs. Angle d'atac
0,6

0,5 /

04 /.//.
03

0,2 == Alerd 2

== Alerd 1

0,1

Coeficient de resisténcia

0
-15 0 15 25

Fig. 4.21 Grafica del coeficient de resisténcia en funcié de 'angle d’atac

Una vegada vista I'evolucié dels coeficients de sustentacio i resisténcia, cal
veure també quina és I'evolucio de I'eficiéncia de cada un dels alerons (Fig.
4.22). En termes d’eficiéncia, ambdos alerons tenen un comportament molt
similar, per tant, I'eleccié en funcié de I'eficiencia és més compromesa.

Eficiencia vs. Angle d'atac
7
6 | §
5
§ 4
;:lé 3 == Alerd 1
w 5 == Aler6 2
1 \I
0
-15 0 15 25

Fig. 4.22 Grafica de I'eficiéncia en funcié de I'angle d’atac
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Cal dir pero, que totes aquestes resultats s’han extret a partir de calculs tedrics
i sense la influencia real de la pertorbacié de flux generada per la resta del
vehicle.

També cal comentar que, per la inclinacié 15°, en I'estudi realitzat es mostra un
despreniment que indica un inici d’entrada en pérdua. Aquest resultat no
concorda amb I'estudi realitzat per Jordan F1 Team ja que per ells, aquesta és
la configuracié que els aporta una major carrega. Aquesta diferencia es pot
deure a que la simulacié no ha tingut en compte I'efecte del difusor, i per tant,
no s’ha introduit en el calcul 'aportacio d’energia que aquest element aporta. El
difusor deriva aire a alta velocitat (energia cinetica) al fluid a I'extradds,
endarrerint el despreniment.
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CONCLUSIONS

El que buscava aquest projecte era veure si 'acabat superficial d’'un aler6 de
Formula 1 afectava a les seves prestacions aerodinamiques. En concret es va
pensar aplicar un acabat similar a les pilotes de golf.

Cal destacar que aquest projecte ha estat enfocat com si es tractés d’'un cas
real d’'un equip de Formula 1.

Per poder obtenir uns resultats minimament fiables s’ha cregut oportu utilitzar
un alerd original de I'equip Jordan F1 Team, aprofitant que va sorgir I'ocasio
d’aconseguir-lo, i del qué se n’han extret les mesures per mitja d’'una maquina
de mesura tridimensional.

Una vegada realitzat tot el procés de mesura, s’ha procedit a la realitzacio de la
geometria. Aquesta s’ha elaborat amb ProEngineer mitjangcant el modul de
superficies. D’aquesta manera, a partir dels punts obtinguts s’ha generat una
replica exacta de I'alero original.

Amb els primers passos ja realitzats, s’ha cregut convenient que els processos
de mallat i de simulaci6 es realitzessin amb el programa STAR CCM+.
D’aquesta manera, s’eviten possibles errors de compatibilitat entre el programa
de mallat i el de simulaci6. Aquest pas ha permes mallar, assignar les
condicions de contorn, i realitzar la simulacio.

Després de la simulacidé, s’ha pogut observar que, tot i no veure una millora
molt evident, al variar I'acabat superficial, el nou aleré té un coeficient de
resistencia menor o igual que I'aleré original en tots els casos analitzats.

De tots els resultats obtinguts, tant grafics com numerics, es poden extreure un
conjunt de conclusions que condueixen cap a l'eleccié d’'un aleré concret per
cada un dels casos estudiats.

Pel cas 1, inclinaci6 -15°, s’ha decidit que I'Aler6 2 era el que millor complia les
especificacions. Tot i comportar-se igual en referencia a forces generades, el
nou aleré genera una estela turbulenta més gran, i per tant, fa que els cotxes
que van al darrera rebin un flux d’aire més brut.

Pel que fa al cas 2, inclinacié 0°, s’ha vist que I'Aler6 1 genera una carrega
major, i per tant, segons els requeriments per aquesta configuracié, es millor
que I'Aler¢ 2.

El segilent cas, el cas 3, correspon al de carrega maxima. En aquest apartat,
semblaria que I'Aler6é 1 esta entrant en péerdua. Aquest fet és curids ja que,
segons Jordan F1 Team, aquesta configuracio €s la que genera una maxima
carrega. Una possible explicacié a aquest fet podria ser que la simulacié s’ha
dut a terme sense tenir en compte altres elements aerodinamics del vehicle
com ara el difusor.

En el cas 4, tots dos alerons estan en pérdua i presenten uns valors dels
coeficients de sustentacio i de resistencia molt similars. En un cas real es
descartaria aquesta configuracio.
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Després de veure quines han estat les conclusions per cada cas particular, si
s’hagués de fer una eleccioé per un cas general, queda clar que la millor opcio
seria la de I'Alerd 1, ja no només per prestacions, sind que també per tema de
costos, ja que amb un sol aler6 es poden aconseguir bones prestacions en
totes les configuracions, a més a meés, el cost de fabricacié d’'un motlle amb les
cavitats de I'Alero6 2, és molt elevat.

De tot I'estudi no se n’ha pogut extreure una relacié directa entre I'acabat
superficial i el comportament de I'aleré tot i que s’observa una lleugera millora
en la resistencia aerodinamica. Es creu que seria interessant realitzar un nou
estudi variant la rugositat de I'extradds, i alhora, fer un estudi en un tunel de
vent.
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NOMENCLATURA | ACRONIMS

a.C - abans de Crist

p > pressio estatica

q= %p v? > pressié dinamica

p - densitat de l'aire

v - velocitat del flux

C; - coeficient de sustentacié

C,; > coeficient de resisténcia

C4, ~> coeficient de resistencia parasita

C4; ~> coeficient de resisténcia induida
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ANNEX 1: TIPUS DE VEHICLES

1.1. Rodes cobertes

Aquesta categoria agrupa tots aquells vehicles que tenen les rodes protegides
per la carrosseria del vehicle.

Aquest efecte fa que l'eficiencia del vehicle sigui major perd per contra, no
permet aconseguir les prestacions dinamiques que ofereixen el vehicles de
rodes descobertes.

Dins d’aquest primer grup es pot distingir entre vehicles de turisme o Super
turisme i vehicles de GT, barquetes, vehicles de LeMans Series, prototips i
vehicles tipus NASCAR entre d’altres categories menys populars.

1.1.1. Turisme o Super turisme

El que tenim sén vehicles derivats de vehicles de serie en els que les
modificacions permeses s6n minimes, i que per tant, la seva aerodinamica no
es pot millorar de manera significativa. Un exemple serien els vehicles del
mundial de turismes (WTCC), Figura 1.1.

Fig. 1.1 Seat Leon TDI WTCC 2008

1.1.2. Vehicles GT

Com en el cas anterior, la majoria de vehicles de GT parteixen d’'un vehicle de
série perd, en aquest cas, es tracta de vehicles d’alta gama. A diferéncia del
cas anterior, les variacions que es permeten s6n majors, i per tant, les millores
a realitzar s6n molt més extenses. En I'apartat aerodinamic es poden trobar
difusors que generen el que es coneix com efecte terra, alerons de majors
dimensions, etc.
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Tot i que s’ha de partir de vehicles de série, s’ha permés que un dels equips
participants competeixi amb un vehicle totalment artesanal, en concret es tracta
del SR21 de I'equip catala SUNRED que es pot veure a la Figura 1.2.

Fig. 1.2 SUNRED SR21 del Campionat GT OPEN

1.1.3. Prototips, barquetes i vehicles de Le Mans

Aquest grup engloba tots els vehicles a nivell europeu, tant de circuits com de
proves de pujades en costa, que no parteixen d’'un vehicle de serie. En els
casos més senzills parteixen d’'un xassis tubular i a mesura que augmenta el
pressupost, la fibra de carboni cobra protagonisme. En el cas dels prototips i
dels vehicles de Le Mans, I'aerodinamica és primordial, i fins i tot, pot superar
en inversio a la Formula 1. En aquest tipus de vehicles, al ser vehicles de
resisténcia, es busca una eficiencia aerodinamica maxima, i per tant, es cuida
al detall cada part de la carrosseria. A la Figura 1.3 es pot veure I'actual vehicle
campi6 de Le Mans.

Fig. 2.3 Audi R15 de Le Mans
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1.1.4. NASCAR

La NASCAR representa una de les competicions estrella del mén del motor a
nivell del continent america. Es tracta de vehicles amb carrosseria coberta, de
I'estil dels GT de les competicions europees, perd en aquest cas l'eficiéncia
aerodinamica és molt elevada. La tecnologia emprada en aquestes curses esta
molt menys desenvolupada que en la resta de competicions. Els vehicles
disposen de motors de sis cilindres en linia i canvi manual i no disposen de cap
tipus d’ajuda electronica. Si es comparessin amb els seus predecessors, les
diferencies es centrarien en la carrosseria i no en els components mecanics i
electronics. A la Figura 1.4 podem veure alguns d’aquests automobils.

Fig. 1.4 Chevrolet de la NASCAR

1.2. Rodes descobertes (Open Wheels)

Els cotxes de rodes descobertes o open wheels es coneixen també com a
cotxes de Formula. Com el seu nom indica, sén vehicles amb les rodes no
carenades, i per tant, aix0 suposa un augment considerable de la resistencia
aerodinamica.

Existeixen diferents campionats, i va des de la categoria més modesta, com €s
el Karting, fins al maxim exponent de la tecnologia automobilistica, que és la
Formula 1.

1.2.1. Karting

El karting és la cantera dels joves pilots. Es la formula d’iniciacié per als més
joves i permet comencar a experimentar les sensacions de velocitat i pilotatge.
Son vehicles molt rudimentaris. Disposen d’un xassis d’alumini que acostuma a
ser una plataforma, on es munten directament els bracos de direccio, els eixos i
el motor. Es un vehicle molt simple perd permet modificar les seves prestacions
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dinamiques amb molta facilitat. La seva carrega aerodinamica és practicament
inexistent tal i com es pot apreciar a la Figura 1.5.

Fig. 1.5 Kart Robert Kubica

1.2.2. Formula 3

En el cas de la Formula 3, la complexitat del vehicle augmenta. Aquest tipus de
monoplaca ja disposa de carregues aerodinamiques importants. Alhora, també
disposa de millores tant dinamiques com tecnologiques que els diferencien en
molt als vehicles de Karting.

En l'apartat aerodinamic, els Formula 3 ja disposen de difusor'®, fons pla, i
d’alerons frontal i posterior. Aquests ultims es poden graduar de manera que el
seu angle d’atac varii en funcio de la carrega aerodinamica desitjada.

A la Figura 1.6 es pot apreciar un Dallara F308 de Formula 3 que disputa el
campionat actual.

Fig. 1.6. Dallara F308 de Formula 3

'8 Veure apartat 2.2.4. Formula 1
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1.2.3. GP2

La GP2 representa el pas previ a la Formula 1. La tecnologia emprada per
aguest campionat no difereix en gran mesura de la Formula 1.

A diferencia de la maxima competicid, la GP2 es un campionat mono marca on
tots els equips disposen del mateix xassis, fabricat en fibra de carboni, i del
mateix propulsor fabricat per Renault Sport.

Com es pot veure a la Figura 1.7, el vehicle disposa d’'un gran nombre
d’apéndix aerodinamics i com en el cas de la Formula 3, d’'un fons pla, d’'un
difusor i d’'un aler6 davanter i posterior que permeten variar el seu angle d’atac.
Aixi doncs, les carregues generades per tot aquest conjunt d’elements
aerodinamics sén molt elevades.

Fig. 1.7. Dallara GP2
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ANNEX 2: SUNRED

SUN Race Engineering Development S.L, més coneguda com a SUNRED, és
una empresa situada a Martorell que es dedica al mén de l'alta competicio
Automobilistica. A banda de viure de I'explotacié de recursos en curses, també
es dedica a la formacio, enginyeria i desenvolupament, produccio i explotacio.

L’empresa neix per iniciativa d’un grup de treballadors té, i des d’aleshores, ha
estat en continua expansié. El seu maxim responsable, el Sr. Joan Ords és una
persona molt compromesa amb ajudar a joves enginyers a introduir-se en el
mon de I'automobilisme de competicid, i amb gran talent pels negocis.

Actualment, SUNRED esta present en diferents competicions. La més
destacada, el mundial de turismes WTCC, on disposen de dos pilots fixes, i un
altre que fa curses esporadiques. El Vehicle amb el que competeixen en aquest
campionat €s un SEAT LEON WTTC de gasolina, i tot i tenir unes prestacions
molt menors a la resta de competidors, estan aconseguint resultats
sorprenents.

A banda del mundial de turismes, cal destacar el Campionat GT OPEN, on
corren amb un cotxe de fabricacié propia, el SUNRED SR21. Aquest Vehicle
esta basat en un xassis tubular on s’hi acoplen tots els components. Disposa
d’'un motor JUDD de 500 CV, poténcia maxima permesa per la FIA. Tot i aixi,
€s capac de sobrepassar els 700 CV. Una altra de les peculiaritats d’aquest
vehicle és que disposa d’una carrosseria molt lleugera on les portes, I'alerd, el
suport d’aquest, i la part frontal contra impactes estan fabricats amb fibra de
carboni. En resum, un cotxe de grans prestacions, capa¢ de lluitar cara a cara
amb Ferrari, Porsche o Lamborghini.

A banda de la competicio, actualment SUNRED té dos grans projectes, en
primer lloc, una moto moguda per energia solar, i per I'altra, la joia de la corona,
un Vehicle electric d’altes prestacions per comercialitzar a un preu més
assequible que la resta dels seus competidors. A la Figura 2.1 es pot apreciar
la moto solar i a la Figura 2.2, el SUNRED SR21.

Fig. 2.1 Moto solar SUNRED
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.

Fig. 2.2 SUNRED SR21



Annex 3: Maquina de mesura tridimensional 65

ANNEX 3: MAQUINA DE MESURA TRIDIMENSIONAL

Una maquina de mesura tridimensional és aquella que ens permet trobar les
tres coordenades cartesianes d’un punt.

El principi de funcionament d’aquesta maquina és relativament senzill. Disposa
d’'una bancada de marbre (és perfectament plana i estable en front de les
variacions de temperatura i humitat) on es col-loca la peca a mesurar, i d’'una
estructura mobil amb una palpador que es el que realitza les mesures.

Una vegada fixada la peca, es marca el punt d’origen de les coordenades a
partir del qual es volen realitzar les mesures. Per fer aix0, es desplaca el
palpador fins el punt desitjat i es fa tocar el palpador a la superficie de la peca.
En el moment que el palpador entra en contacte amb la superficie, la maquina
mesura quines coordenades té el punt (segons l'origen de coordenades de la
propia maquina). Una vegada obtingut el punt d’origen se li diu al software de
I'aparell que el tracti com a nou origen de coordenades. Des d’aquest moment,
el punt escollit passa a tenir coordenades (0,0,0).

Una vegada realitzats els passos previs, ja es pot iniciar la mesura. Per
mesurar I'element, és tant senzill com desplacar el palpador fins que aquest
entri en contacte amb el punt de la superficie que es vol mesurar. Una vegada
'aparell detecta el contacte, extreu les tres coordenades referenciades
respecte de I'origen seleccionat inicialment.

D’aquesta manera es poden aconseguir tots els punts de la peca referenciats a
partir d’'un punt d’aquesta.

En el cas de la peca del TFC, es va escollir un dels vertexs inferiors de la
deriva lateral com a punt d’origen ja que era una aresta viva, i per tant, era meés
facil de referenciar.

Cal dir perd, que per a peces amb radis, peces esfériques, etc., 'aparell permet
buscar un centre d’arc marcant tres punts d’aquest.

A la Figura 3.1 es pot veure un d’aquests aparells de mesura.



66 Estudi comparatiu sobre les prestacions aerodinamiques
d’un aler6 d’'un automobil de competicié Formula 1 (F-1)

— f E: —

ﬂ’ |

N oaor »

»
-
-
»
N
-

Fig. 3.1 Maquina de mesura tridimensional ZEISS



Annex 4: Introduccié al CFD 67

ANNEX 4: INTRODUCCIO AL CFD

4.1. Que s’entén per calcul CFD?

Els codis CFD son eines de calcul i disseny que permeten coneixer detalls d’un
flux que, per altres mitjans, inclosos els experimentals, sén molt dificils de
determinar.

El seu principi de funcionament es basa en la discretitzaci6 a partir de
diferencials de volum, de les equacions de Navier-Stokes que governen el flux,
per a un domini de calcul.

4.2. Tipus de Codis i de models

Existeixen diferents softwares que es comercialitzen amb la finalitat de realitzar

aquest tipus de calculs, a grans trets es podrien destacar el FLUENT, STAR
CCM+ (utilitzat en aquest TFC), el KIVA, ANSYS CFX i el FIRE. Tot i que el
ventall €és molt ampli, aquests son els mes utilitzats en el mén automobilistic.

A més a més, dins de cada codi, existeixen submodels de calcul que permeten
resoldre fenomens com 'evaporacié (models de raig) , les reaccions quimiques
(models de combustid), la injeccid6 (models de flux bifasic) i models de
turbulencia.

4.3. Quins avantatges té el CFD?

Una de les principals avantatges és que, al ser una eina de predisseny, permet
fer estudis de prototips sense necessitat de construir-los, per tant, redueix molt
els costos dels assajos experimentals.

Permet resoldre problemes complexes de flux i aporta comprensié a fenomens
dificils d’'observar i mesurar.

En el cas de lalta competici6 Automobilistica, permet la recerca de
configuracions optimes dels elements aerodinamics, i per tant, permet un
estalvi important en hores de test en pista i en tunel de vent.

4.4. Quines limitacions té?

La principal limitacié que tenen aquest tipus de softwares €s que requereixen
de computadores d’altes prestacions en funcié de la complexitat de la malla.
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Els temps de mallat i de calcul son elevats, i en relacié amb la primera de les
limitacions, a menor capacitat de computadora, major temps de calcul.

Com que s’ha de fer un procés de mallat per tal de generar un cos a partir
d’elements finits, es requereix d’'una geometria base amb un acabat perfecte, a
no ser aixi, ni la malla ni els resultats seran els correctes. Per tant, té una alta
sensibilitat en imperfeccions del model.

45. Quines son les fases d’un calcul CFD?

Pre-procés: aquesta és la fase prévia a la simulaci6. En aquesta fase és on es
genera la malla (convertir el volum en elements finits) , es fixen les condicions
de contorn (donar les propietats que corresponen a cada superficie. Per
exemple, a I'entrada, velocitat d’entrada, a les parets, la propietat de parets
lliscants...), s’escull el metode de resolucio, i es fixen les condicions inicials
(velocitats, pressions...).

Simulacio: fer un estudi de la independencia de la malla (assegurar que no
existeix interferencia entre cada una de les parts), realitzar la solucié dels
calculs, transitoris si es fan en funci6 del temps, o bé, iteracions
pseudotemporals, si es fa amb calcul estacionari. Una vegada s’han fet un
nombre gran d’iteracions (al voltant de 500) es comprova si les corbes que
representen les solucions convergeixen, i si els resultats s’han estabilitzat. En
el cas d’aquest TFC, tot i que les solucions ja eren convergents i els resultats
es veien estabilitzats s’ha optat per realitzar 1000 iteracions per assegurar els
resultats.

Post-procés: el post-procés consisteix I'estudi i 'analisi dels resultats obtinguts
amb la simulacié. En aquesta fase cal mirar quines sén les forces generades,
pressions i velocitats obtingudes... i alhora, s’ha de fer un estudi comparatiu
sobre els resultats analitics i les mesures extretes. (comparar les grafiques de
pressions, velocitats... amb els resultats obtinguts de Lift i Drag)



