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Resum

En aquest treball es realitza un estudi aerodinamic amb una simulacié CFD de dos models de
vehicle de la marca Tesla, sent aquests el Tesla S model i el Tesla Cybertruck. L’ objectiu
principal en I'estudi aerodinamic és la comparacié dels dos models i I'analisi dels resultats.
Altres objectius importants sén la representacio fidel a la realitat dels models CAD dels
vehicles, I'obtenci6 de la malla més optima possible i aconseguir resultats proxims als oficials.

Per realitzar I'analisi aerodinamic dels vehicles s’ha realitzat el treball amb el programa
ANSYS Fluent. Un cop trobades les geometries i realitzats els dominis computacionals, s’ha
realitzat 'analisi de sensibilitat per trobar la malla optima. La simulacié de ambdos vehicles
s’ha realitzat amb una velocitat d’entrada de 40 m/s i el model de turbuléncia utilitzat ha estat
el k-Epsilon.

El resultats del coeficient de drag de Tesla S model ha estat de 0,2886 i el del Tesla Cybertruck
de 0,4335, aquest resultats sén de I'ordre de magnitud correcte pero disten del resultats
oficials. La geometria del Tesla S model permet tenir un millor rendiment aerodinamic en
comparacié amb el Tesla Cybertruck. Tot i aixi 'aerodinamica del Cybertruck és millor de
I'esperat considerant la seva geometria angulosa.
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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio aerodinamico con una simulacién CFD de dos modelos
de vehiculos de la marca Tesla, siendo estos el Tesla S model y el Tesla Cybertruck. El
objetivo principal en el estudio aerodindmico es la comparacion de los dos modelos vy el
andlisis de los resultados. Otros objetivos importantes son la representacion fiel a la realidad
de los modelos CAD de los vehiculos, la obtencion de la malla 6ptima posible y conseguir
resultados cercanos a los oficiales.

Para realizar el analisis aerodinamico de los vehiculos se ha utilizado el programa ANSYS
Fluent. Una vez encontradas las geometrias y realizados los dominios computacionales, se
ha realizado el analisis de sensibilidad para encontrar la malla éptima. La simulacién de ambos
vehiculos se ha realizado con una velocidad de entrada de 40 m/s y el modelo de turbulencia
utilizado ha sido el k-Epsilon.

Los resultados del coeficiente de arrastre del Tesla S model han sido de 0,2886 y el del Tesla
Cybertruck de 0,4335, estos resultados estan en el orden de magnitud correcto, pero difieren
de los resultados oficiales. La geometria del modelo Tesla S permite tener un mejor
rendimiento aerodinAmico en comparaciéon con el Tesla Cybertruck. Sin embargo, la
aerodinamica del Cybertruck es mejor de lo esperado considerando su geometria angular.
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Abstract

In this work, an aerodynamic study is carried out using CFD simulation of two Tesla vehicle
models, namely the Tesla S model and the Tesla Cybertruck. The main objective of the
aerodynamic study is to compare the two models and analyse the results. Other important
objectives include the realistic representation of the CAD models of the vehicles, obtaining the
most optimal mesh possible, and achieving results close to the official ones.

To perform the aerodynamic analysis of the vehicles, the ANSYS Fluent software has been
used. Once the geometries are found and the computational domains are set up, sensitivity
analysis on the mesh has been conducted to find the optimal mesh. The simulation of both
vehicles has been performed with an inlet velocity of 40 m/s, using the k-Epsilon turbulence
model.

The results of the drag coefficient for the Tesla S model were 0.2886, and for the Tesla
Cybertruck, it was 0.4335. These results are in the correct order of magnitude but differ from
the official results. The geometry of the Tesla Model S allows for better aerodynamic
performance compared to the Tesla Cybertruck. However, the aerodynamics of the Cybertruck
are better than expected considering its angular geometry.
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1. Glossari

Re Nombre de Reynolds
Ma Nombre de Mach
Chuid Velocitat del fluid

Cso Velocitat del so

Co Coeficient de drag
A, friccio Area drag friccié

Ab, pressio Area drag pressio

CL Coeficient de Lift

AL friccio Area lift friccio

AL pressio Area lift pressio
Fofricie Forca de drag friccié
Fb,pressio Forca de drag pressio
FL friccio Forca de Lift friccio
FL pressio Forca de Lift pressio
p Densitat

P Pressi6

r Coeficient difusio

S Font

u Viscositat

CFD Dinamica computacional de fluids
RMS Root Mean Square
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Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation

Reynolds Average Navier-Stokes
Eddy Viscosity Model

Cos domini computacional

Cos d'influéncia

Superficie del vehicle

Proximity Size
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

La assignatura de mecanica de fluids em va agradar i vaig decidir cursar optatives que
estiguessin relacionades, com van ser l'assignatura de sistemes de canonades i
aerodinamica.

Quan vaig realitzar les practiques de mecanica de fluids les vaig gaudir molt, sobretot utilitzar
el programa ANSYS per realitzar un estudi aerodinamic senzill. Per aixo també vaig decidir es
collir assignatures on pogués realitzar més treballs en ANSYS. Per aquesta rad vaig decidir
que volia fer una simulacié en ANSYS Fluent com a treball de fi de grau.

Un cop decidit I'objectiu de realitzar una simulacié en ANSYS Fluent, faltava per determinar
l'objecte d’estudi. Inicialment vaig pensar en fer una simulacié d’'un avio, ja que sempre he
tingut curiositat per comprendre els principis fisics que permeten la sustentacio i el vol dels
avions. Al final vaig descartar aquesta opcié per les dimensions del model CAD i per la
necessitat d'una modelacié detallada per obtenir una solucié.

Finalment vaig escollir simular un vehicle i fent la recerca dels vehicles més aerodinamics i del
models CAD que podia trobar a Internet em va cridar 'atencié el Tesla S model. L’objectiu del
treball encara no el tenia del tot clar; no tenia clar el proposit de la simulacié ni que tenia que
analitzar en un model. Cercant per les webs de geometries CAD vaig trobar el model Tesla
Cybertruck. La geometria d’aquest model en particular em va cridar I'atencié i vaig decidir fer
una comparacio dels dos models.

Al mateix temps que hem vaig matricular del treball de fi de grau vaig cursar I'assignatura
d’aerodinamica. La idea inicial era cursar aquesta assignatura per aprendre més
detalladament sobre ['aerodinamica de vehicles alhora que realitzava el treball. En
l'assignatura d’aerodinamica s’havia de realitzar una simulacié en ANSYS com a part practica
del temari. Gran part dels coneixements previs d’ANSYS provenen d’aquesta assignatura

2.2. Motivacio

Sempre he trobat interesant 'aerodinamica i des de que vaig saber que podia cursar-la a la
carrera vaig voler matricular-me. Les assignatures que expliquen el comportament dels
€0ss0s, com la mecanica, la termodinamica o la mecanica de fluids sempre sén les que m’han
agradat més. En especial la mecanica de fluids i 'aerodinamica, entendre el comportament
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dels fluids o les forces que fan volar un avié sempre m’han fascinat i he volgut entendre bé els
fendomens que permeten el vol.

La motivacio principal d’aquest projecte era aprendre més sobre I'eina ANSYS. Totique ala
carrera hi ha varies assignatures on pots realitzar un estudi o una simulacié amb aquesta eina,
volia indagar més sobre la utilitzacié d’aquest programa i el procés de realitzar una simulacié.

2.3. Requeriments previs

Aquest projecte requereix d’'uns coneixements técnics previs generals que s’obtenen al grau
d’ Enginyeria en Tecnologies Industrials. Els conceptes basics de calcul, métodes numeérics,
mecanica dels medis continus, mecanica de fluids i aerodinamica sén necessaris per poder
realitzar aquest estudi.

En patrticular els coneixements de mecanica de fluids i aerodinamica sén els primordials per
poder realitzar I'analisi de resultats i entendre tot el procediment del treball. Tant entendre els
conceptes generals de la mecanica de fluids, com les equacions que estableixen el
comportament en els fluids o el concepte de la capa limit, com I'aerodinamica dels vehicles i
el comportament del flux al voltant del vehicle, son necessaris per poder analitzar els resultats.

Per poder importar les geometries al programa ANSYS, tenint en compte que es molt probable
que hi hagin erros en aquesta o problemes, s’ha de tenir uns coneixements basics de
programes CAD per tal de poder solucionar-los. En el meu cas després d’haver realitzat la
assignatura d’Expressié Grafica al grau, tinc els coneixements suficients del programa
SOLIDWORKS per poder resoldre aquests problemes. També es necessari tenir accés a
aguest programa per tal de solventar-los.

Els estudi aerodinamic de qualsevol objecte mitjancant una eina de CFD no es trivial. Realitzar
un estudi aerodinamic en ANSYS sense tenir experiéncia tant en el programa com en I'ambit
de la dinamica computacional de fluids és un treball molt complex. En haver cursat
I'assignatura d’aerodinamica i haver realitzat un treball similar em va ajudar molt a saber quin
és el procediment d’'una simulacio i com configurar el programa.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte es comparar el rendiment aerodinamic de dos models de
vehicle de la marca Tesla, sent aquests el Tesla S model i el Tesla Cybertruck. Per comparar
aquests dos models es realitzara una simulaci6 amb ANSYS Fluent, on s’'importaran dues
geometries trobades en diferents webs CAD. Es realitzara I'analisi de la malla en els dos
dominis per trobar la malla optima i s’analitzaran el resultats individuals de la simulacié.
Finalment es compararan els resultats dels dos models.

Altres objectius serien els segients:

e Aconseguir geometries CAD suficientment fidels a la realitat.
e Generar una malla amb la major qualitat possible per realitzar la simulacio.
e Obtenir resultats del cd proxims als oficials.

3.2. Abast del projecte

L’abast d’aquest treball engloba totes les etapes del procés per realitzar una simulacié en
ANSYS fluent, sense incloure el disseny dels models CAD.

El disseny de les geometries dels dos vehicles no entra en aquest treball. Les geometries han
estat trobades en pagines web de CAD on els seus autors ja les han preparat per realitzar una
simulacié en programes de CFD. Només s’han realitzat petites modificacions en aquestes
com escalar-les o fer un tall per la meitat.

L’analisi de la malla s’ha realitzat tenint en compte la limitacié del nombre d’elements de la
versié per estudiants del programa. Per tant els resultats es veuen afectats per aquesta
limitacio.
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4. Fonaments teorics

La mecanica de fluids es una branca de la fisica, que deriva de la mecanica de medis continus,
on s’estudia el moviment dels fluids i els processos d’interaccié amb els solids. Es defineix
com un fluid un medi continu que no pot resistir un esforg tallant 7 i es deforma continuament
en el temps. La mecanica de fluids compren I'estudi dels principis que regeixen els fluids, les
equacions de conservacié de la massa, energia i moment aixi com els fenomen de viscositat,
turbuléncia entre d’altres.

La mecanica de fluids és un camp d’estudi molt ampli abastant diverses arees com la
termodinamica de fluids, hidrodinamica, aerodinamica i la dinamica computacional de fluids.
Per I'enteniment d’aquest projecte només es necessari explicar els conceptes relacionats amb
I'aerodinamica de vehicles i la dinamica computacional de fluids.

4.1. Aerodinamica de vehicles

L’aerodinamica deriva de la mecanica de fluids i s’enfoca en I'estudi del comportament del
fluid al voltant d’objectes solids, com avions i automobils. Els conceptes de I'aerodinamica
s’apliquen en els estudis d’automobils per entendre millor el rendiment aerodinamic, la
estabilitat i la eficiéncia.

Per poder realitzar aquest estudis des de fa uns anys s’apliquen les técniques de CFD per
resoldre les equacions que governen els fluids i analitzar els resultats.

En aquest apartat s’explicaran els conceptes basics relacionats amb l'aerodinamica de
vehicles i el comportament del flux al voltant d’'un automobil. També s s’explicara la dinamica
computacional de fluids.

4.1.1. Conceptes basics

En I'aerodinamica s’utilitzen sovint els nimeros adimensionals per descriure i caracteritzar el
comportament del flux d’aire al voltant de I'objecte d’estudi. Seguidament s’explicaran els
parametres adimensionals més rellevants per I'estudi de I'aerodinamica d’un vehicle.

4.1.1.1. Nombres adimensional

Reynolds

El nombre de Reynolds és un parametre adimensional que mesura la importancia entre les
forces d’inércia i les forces viscoses. Aquest parametre descriu el comportament del fluid en
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funcié de la densitat, la velocitat, la longitud caracteristica i la viscositat del fluid permeten
predir el regim del fluid.

On:
p: densitat del fluid L: Longitud caracteristica
C : velocitat del fluid u: viscositat del fluid

e Re <2000 : es produeix el flux laminar on el moviment de les particules és lent i els
efectes d’'inércia s6n negligibles. Les particules del fluid es mouen en capes paral-leles
sense barrejar-se entre elles. Aquest regim apareix quan els efectes viscosos sén
dominants, aixd permetent atenuar qualsevol tipus de pertorbacio.

e 2000 < Re <4000 es tracta del regim transitori on el flux es inestable.

e Re > 4000 : el flux turbulent es caracteritza pel moviment irregular i cadtic de les
particules. Les propietats fisiques en el fluid presenten valors instantanis
impredictibles. Les inestabilitats del flux generen vortex que en forma de cascada es
van dissipant per I'accié de la viscositat.

Laminar Flow Turbulent Flow
> G <
- e 7
- c = ~

= e s %

Figura 4.1-1 Flux laminar i flux turbulent

Mach

El nombre de Mach és un parametre adimensional que proporciona una mesura de la
importancia relativa entre les forces elastiques del fluid i les d’'inércia. Es defineix com el
coeficient entre la velocitat del fluid i la velocitat del so.

M = S (Ec. 4.2)
Cso

g =\
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On:

Criia- velocitat del fluid

Cso: 340 m/s velocitat del so
El flux segons el nombre de Mach es pot classificar segons la compressibilitat.

e M<0,3 es tracta de flux incompressible és a dir la densitat del fluid és constant. Aquest
cas es dona en vehicles a poca velocitat com en el cas dels cotxes.

e M> 0,3 es tracta de flux compressible és a dir la densitat del fluid varia en el temps.
Aquest cas succeeix en vehicles a alta velocitat com avions i coets.

Mach Number Flow Regimes

< Sub- Tran- Super- Hyper- Hyper-
| bl . . . . -
nwn;:)ress' € Sonic  Sonic Sonic Sonic Velocity
ow Flow Flow Flow Flow Flow
0.1 0.3 1 5 10 20

Mach Number

Dintre del flux compressible es pot classificar de la seglient manera.

e M< 0,8 es considera flux subsonic

e 0,8<M<1,2 es considera flux transsonic
e 1,2<MK<5 es considera supersonic

e M>5 hipersonic

Quan el nombre de M=1 es crea una situacié inestable per aix0 es defineix la zona de flux
transsonic on una petita pertorbacié fara que el cos canvii a subsonic o supersonic.

Coeficient aerodinamic de resisténcia a I’avang

El coeficient de drag o Cp quantifica la resisténcia a I'avang que experimenta un cos en
moviment a traves d’un fluid. Aquest parametre adimensional que s’utilitza per avaluar la
eficiencia aerodinamica esta relacionat amb les propietats de les capes limits on els efectes
de la viscositat son dominants. [4] El coeficient de drag es pot dividir en dos components la
resistencia de friccio i la resisténcia de pressio sent el drag total la suma d’aquests. La
resisténcia de friccio o de fregament és la resultant de I'esforg tallant causat pels esforcos
viscosos sobre la superficie del cos en contacte amb el flux. Els cossos on la capa limit no es
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desprén i que viatgen a velocitats subsoniques el Coiccis €S dona en funcié de la pressié. Per
altre banda la resistencia de pressié o de forma és la resultant de les pressions que actuen
sobre la superficie del cos. Els cossos amb la capa limit despresa el Cp pressis SOl ser dominant
independentment de la forma del cos.

Fp friccio Fp pressio
Cr=C .o+ C —— . + . E 43
D D,friccio D,pressio %p'AD,friccié'UZ %p'AD,pressié'Uz ( q )
Es considera que per tenir un bon rendiment aerodinamic s’ha de tenir un coeficient de
resisténcia a I'avang baix. Els objectes amb CD reduit sén més eficients ja que requereixen
menys energia per moure’s, poden anar a velocitats més elevades sense consumir energia

de més.
Coeficient aerodinamic de sustentacio

El coeficient de lift o C. quantifica la capacitat d’'un cos per generar la forca de sustentacio.
Aquest coeficient varia amb I'angle d’atac, la rugositat de la superficie, la viscositat del fluid i
la presencia de turbuléncies. Per I'aparicié de sustentacio cal que hi hagi una diferencia de
pressions entre la part superior i I'inferior. El coeficient de lift també es pot dividir en forces de
fricci6 i forces de pressio.

Fy, friccio Fp, pressio
C, = Cp friceis + C 6 = T +—= (Eq 4.4)
L L,friccio L,pressio 1 1 .

f P E.D'AL,friccié'Uz EP'AL ,pre'ssié'U2

4.1.1.2. Equacions

El comportament d’un fluid és descriu mitjangant 'equacié de Navier Stokes, juntament amb
I'equacié de continuitat.

ou  dv  ow _
x Tyt ™ 0 (Eq 4.5)

L’equacio de Navier Stokes per un flux incompressible en coordenades cartesianes es troba
a continuacio.

P 9%u  9%u | 9%u ou ou ou ou
pox =g+ u(Git g+ as) =p (G rugt v +w3) (Eq 4.6)
P o%v  9%v  9%v v v ov ov
pgy—aﬂ'/i(ﬁﬁ'a—yzﬁ'ﬁ)—p(a'l'Ua'l'U@-l-W&) (Eq 4.7)

(Eq 4.8)

g =\
S5y
dd‘ ".'b
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Aquesta equacié no té una solucié analitica en general, només es pot solucionar en
geometries senzilles com plaques planes i cilindres, per aixd es necessita I'Us de métodes
numerics per obtenir el camp de pressions i de velocitats.

4.1.1.3. Capalimit

La capa limit és la regio propera a la superficie d’'un objecte on els efectes viscosos son
importants en la transferéncia de la quantitat de moviment i calor i on es produeixen canvis
significatius en les propietats del flux. Quan el flux d’aire entra en contacte amb la superficie
del objecte la velocitat és cero en la superficie. La velocitat augmenta gradualment segons el
perfil de velocitats, segons la zona de la capa limit, fins que arriba a la velocitat del flux lliure
a una distancia de la superficie d.

A Tinici de la superficie la capa limit no té gruix perd a mesura que el flux es mou sobre la
superficie aquest gruix es va incrementant. El gruix de la capa limit varia amb el tipus de fluid
i les condicions del flux, quan més gruixuda és la capa limit més resisténcia a I'avang es crea.

La capa limit es pot dividir en tres zones d’acord amb la Figura 4.1-2 : la zona laminar a l'inici
de la placa, la zona de transici6 i al final la zona turbulenta.

v
: Laminar boundary Transition Turbulent boundary
— > layer region layer
>
—>
»
>
—> >
>y = - Turbulent
> / r/* "*KA\‘ Y} region
—> —> — » ' = =
> = > r} ~ _4 ) Nt _— Buffer layer
> > —» > —> S = yan - Viscous sublayer
—»0 -

3
. Boundary layer thickness, §
o

Figura 4.1-2 Capa limit [25]

T

La capa limit a la zona laminar es regeiex per un perfil de velocitats parabolic. La velocitat del
fluid cambia uniformement a mesura que s’allunya de la paret. El flux laminar crea menys
resistencia per friccié a la superficie. La capa limit de transicio és on produeix el canvi de capa
laminar a capa turbulenta.

En la capa limit turbulenta existeixen tres regions en funcié de la distancia a la paret. A prop
de la superficie es troba la subcapa viscosa (viscous sublayer) en la Figura 4.1-2. Aquesta és
una capa molt fina on els efectes viscosos son dominants i es troben grans gradients de
velocitat. A sobre d’aquesta capa es troba la capa de transiciciéo o buffer layer on el flux
comencga a ser turbulent pero encara els efectes viscosos son significants. La ultima capa
correspon a la capa turbulenta que ocupa la resta del gruix de la capa limit on els efectes



Pag. 20 Memoria

turbulents tenen més presencia.
4.1.2. Historia

L’aerodinamica dels vehicles es remunta a principis del segle XX A linici de l'estudi de
l'aerodinamica no existien els programes de CFD, per tant l'estudi es realitzava
experimentalment amb models reals, amb dissenys basats en geometries simples o
provinents de l'aviacio.

Paul Jaray va ser un dels primers en utilitzar 'aerodinamica en el disseny d’automobils, va
descobrir que el flux al voltant d’'un cos no es simetric quan esta a prop del terra, per aquest
motiu va incorporar un model de carrosseria més suau i arrodonida per reduir la resisténcia a
l'aire. En el 1930 es va fer un estudi relacionant el flux en la part frontal i de la part posterior,
una part posterior allargada disminuia el drag sempre i quan el flux es mantingues unit a la
superficie del vehicle. També va veure que el drag incrementava quan el flux es separava en
un parabrises més inclinat. Pero el descobriment més important d’aquesta investigacio va ser
que no calia allargar la part posterior del vehicle ja que resultava en una disminucié molt petita
del drag en comparacié amb una part posterior arrodonida, aixo reduia els costos en material.

En la segona guerra mundial es va interrompre I'estudi de la aerodinamica en vehicles, on
només Citroen i Panhard van prosseguir amb els estudis, pero després d’aquesta la industria
va sorgir I'aerodinamica en la competicié automobilistica. No va ser fins als 70s amb la crisi
de del petroli que es van tornar a realitzar estudis per millorar 'aerodinamica dels vehicles,
aconseguint millorar el coeficient de drag.

Change of drag coefficient of cars

Drag coefficient

2000 2020

Figura 4.1-3 Evoluci6 del Cp[1]
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L’estudi de I'aerodinamica en els vehicles es important ja que pot ajudar a millorar diverses
caracteristiques del vehicle i també reduir costos. En invertir el temps a estudiar 'aerodinamica
es poden millorar aspectes com la reduccié del consum de combustible, la millora de
I'estabilitat del vehicle, la seguretat i aspectes de confort com la ventilacié del compartiment
dels passatgers.

4.1.2.1. Flux al voltant d’un vehicle

El flux al voltant d’'un automobil es un fenomen complexa que involucra la interaccio de l'aire i
el vehicle en moviment. L’aire es separa i es mou seguint el perfil del vehicle generant diferents
patrons de flux i zones d’altes i baixes pressions. El flux d’aire que es mou al voltant del vehicle
es viscos i turbulent; aquest és influenciat per fendmens com el despreniment de la capa limit,
la formaci6 de vortexs i la interaccio del fluid amb les diferents parts del vehicle.

El flux al voltant d’'un vehicle en realitat és asimétric per l'accié del vent perd per tal de
simplificar es considera simétric en la direccio longitudinal del vehicle. El flux al voltant d’'un
vehicle te dos tipus de separacid, es descriuran a continuacio.

Quasi-bidimensional: Aquest tipus de separacié al voltant del vehicle consisteix en la
separacio del flux a les cantonades formant dos vortex en la part de darrere del vehicle. Aquest
vortex es entorn I'eix paral-lel de la linia de separacié. Aquest tipus de flux pot succeir en la
part frontal del capd, en el parabrises, al costats dels parafangs i al spoiler frontal. En la Figura
4.1-4 es pot veure com es produeix aquets tipus de separacié en les parts del vehicle
mencionades.
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Tridimensional: Aquest tipus de separacié es forma en tres dimensions i succeeix a la part
posterior del vehicle. A causa de la forma similar d’'un vehicle amb un perfil d’ala, l'aire es mou
més rapid a la part superior que a la part inferior per tant hi ha una zona de baixa pressi6 a la
part superior i amb menor pressio a la part inferior. Aquestes dues regions estan connectades
per les parets laterals del vehicle on l'aire tendeix naturalment a anar des de la part inferior
fins a la part superior del vehicle. D’aquesta manera es generen dos vortex on el flux tendeix
a enroscar-se on es troba el flux central. Aquests vortex posteriors interactuen amb el camp
de flux extern i amb I'estela quasi bidimensional. [1]

4.1.2.2. Elements aerodinamics d’un vehicle

La forma i disseny de les parts del vehicle tenen un impacte significatiu en la resisténcia a
'avang. A continuacio s’explicara el comportament del flux en les diferents parts dels vehicles
i la seva contribuci6 a la generaci6 o reducci6 de la resisténcia a I'avang.

e Part frontal: La part frontal del vehicle és la primera que rep I'impacte de I'aire, per tant és
un part important a estudiar el seu efecte aerodinamic.
El primer factor important és el punt d’estacament, ja que la posicié d’aquest determinara
com es divideix el flux i quina quantitat segueix el perfil aerodinamic per dal i quina passa
pel I'inferior del vehicle. El flux en vehicles tendeix a anar per dalt degut a la proximitat del
vehicle al terra i la poca area de pas que hi ha entre el cotxe i el terra. Per reduir el
coeficient de drag el més optim es que el punt d’estancament estigui a prop del terra.
El segon factor depén de la pendent del capd, la pendent de la part frontal i el radi de
curvatura entre elles. L’'augment del radi de curvatura disminueix el drag fins que s’arriba
a un punt de saturacio on ja no disminueix més. Aquesta variacio permet al fluid seguir el
perfil del vehicle més facilment. L’angle d’inclinacié del capé quant més inclinat cap amunt,
meés resisténcia a 'avang genera, generant turbuléncies i la separacio del flux en la part
davantera. Amb la reducci6 del angle d’inclinacié succeeix el mateix que amb el radi de
curvatura es pot reduir fins que s’arriba a un punt on ja no sorgeix efecte en el coeficient
de drag.
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Figura 4.1-5 Radi de curvatura i I'angle d'inclinacio del capo [2]

e Parabrises: La mida dels vortex bidimensionals que es formen en la base del parabrises
ve determinant per I'angle d’inclinacié del parabrises. La reduccié d’aquest angle, aplanant
el parabrises, redueix la resisténcia a 'avang.

e Sostre: Els sostres es dissenyen amb un forma convexa per tal d’assegurar la rigidesa
necessaria del vehicle. L’arquejament del sostre pot reduir la resisténcia a I'avang pero
s’ha de tenir en compte no augmentar 'area frontal ja que si no es produira 'efecte contrari.
En el sostre generalment es crea un pic de baixa pressio, per poder reduir-lo el radi de
curvatura entre el sostre i el parabrises ha de ser suficient gran obtenint un gradient de
pressions menor en la zona. Reduint la pressié s’aconsegueix que el despreniment de la
capa limit es retardi reduint el deixant.

windshield angle &
65° 56° 57° 58° 59° 60° 61°

) Audi 100 111

Figura 4.1-6 Variacio Cd en funci6 de I'angle del parabrises.[1]

Part posterior: A la part posterior del vehicle succeeixen dos tipus de separacio del fluid
descrits anteriorment; la separacié bidimensional i la separacié tridimensional.
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El parametre que afecte a la separaci6 bidimensional és el boat tailing; aquest parametre varia
els angles del sostre, laterals i panel inferior amb I'objectiu d’augmentar la pressio a la zona
de darrere per reduir el deixant. Amb la inclinacié de la part inferior cap a dalt s’aconsegueix
millorar el coeficient de drag.

Els vortexs tridimensionals que es formen a la part del darrere del vehicle depenen de la
geometria de la part posterior del vehicle. Hi ha tres tipus de geometria de la part posterior
vehicle el notchback, fastback i squareback, a la Figura 4.1-7 es poden visualitzar amb detall.

Squareback Fastback Notchback

Figura 4.1-7 Vortex Squareback, Fastback i Notchback [2]

Es pot veure com al Squareback es el tipus on es generen més turbuléncies i un deixant
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bastant ample. El notchback és millor que I'anterior perd es creen forces turbuléncies encara
que el flux es torna a reenganxar abans. Per Ultim el fastback és el més aerodinamic ja que
es generen vortex petits i amb poques turbuléncies i el flux es reenganxa rapidament.

Part inferior: Aquesta part pot ser molt rugosa, augmentant el valor del drag. Allisar
aguesta superficie pot ajudar a reduir el coeficient de drag -0,0045. La instal-lacié de
difusors en la part posterior ajuda a forgar la sortida de I'aire pot reduir el coeficient de
resisténcia a 'avang fina -0.07.

Rodes: Les rodes afecten considerablement al drag total del vehicle. L’aerodinamica d’'una
roda estacionaria no es la mateixa que la d’'una roda en moviment. La roda en estar
estacionaria la separaci6 de la capa limit es produeix abans produint una estela major. En
canvi la roda en moviment, el flux segueix el perfil de la roda més temps reduint el
coeficient de drag.

Figura 4.1-8 Valors Cp roda estacionaria i mobil [1]

L’espai entre el pou de la roda i la propia també afecta al drag, quan aquest es reduit
disminueix el drag tant de la roda com del pou de roda.

Elements exteriors: els elements exteriors a la carrosseria del vehicle que sobresurtin
poden afectar a la resisténcia a I'avang del vehicle. Alguns d’aquets elements serien els
retrovisors, antenes, portaequipatges entre d’altres.

En el cas dels retrovisors I'area frontal d’aquests pot representar el 0,5% de I'area frontal
del vehicle. La contribucié dels dos retrovisors en el drag total seria aproximadament del
2%.
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4.2. Dinamica computacional de fluids

La Dinamica computacional de fluids en angles Computational Fluid Dynamics (CFD) és un
ambit de la mecanica de fluids que s’encarrega de la simulacié humerica de la dinamica de
fluids resolent les equacions que descriuen el comportament del fluid mitjangant programes
amb una alta capacitat de calcul. EI CFD també pot resoldre problemes d’altres fendmens
com la transferéncia de calor i reaccions quimiques entre d’altres.

Anteriorment la resolucié numérica de les equacions de Navier-Stokes no era viable degut a
la complexitat de les equacions i a la naturalesa no lineal del flux per obtenir una solucié
analitica Unica. Per aquest motiu la experimentacid i els analisis dimensionals eren els
metodes utilitzats per validar els resultats. Amb l'aparicid dels ordinadors es va obrir la
possibilitat de resoldre les equacions rapidament per obtenir les solucions aproximades.

Avui dia, gracies a la tecnologia, existeixen diversos programes que ajuden als enginyers a
realitzar estudis de dinamica computacional de fluids. Alguns CFD disponibles en el mercat
son Autodesk CFD, ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, SOLIDWORKS entre d’altres. L’interés
de la industria per aquestes eines a provocat un increment en els preus de les llicencies i en
contraposicio donant lloc a I'aparici6 de nous codis de distribucié lliure com el software
OpenFOAM.

Els programes de CFD utilitzen meétodes numérics per solucionar les equacions del
comportament del fluid. La linealitzacié i discretitzacié de les equacions diferencials de la
mecanica de fluids és necessaria per tal d’obtenir les equacions algebraiques. Per solucionar
el problema de tancament d’aquestes s’ha de modelitzar la turbuléncia per obtenir els
resultats mitjancant un procés iteratiu.

Els métodes de discretitzacio consisteixen en transformar un domini continu en un domini
discret. En el domini discret les variables del flux estan definides en els nodes de la malla. Per
discretitzar el domini existeixen tres metodologies principals el métode de diferencies finites
(FDM), el metode d’elements finits (FEM) i el métode de volums finits (MVF) sent l'ultima la
més utilitzada en la computacié de fluids. En el cas de que les equacions tinguin un
comportament dependent del temps caldra realitzar una discretitzacié temporal perd en
aquest estudi es considera un regim quasi-estacionari per tant no s’aprofundira en I'explicacio
d'aquesta.

Aguesta nou ambit sorgeix de la combinacié de dues disciplines la mecanica de fluids i el
calcul numeric. Amb els meétodes de discretitzacio provinents del calcul numeéric s’intercanvia
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el domini continu del model pel domini discret aconseguint una malla del model. Gracies a la
discretitzacié del domini en elements més petits, es poden resoldre les equacions diferencials
de conservacié de la massa, energia i moment en cadascun dels volums de control mitjancant
un software amb la capacitat de solucionar el sistema d’equacions rapidament i amb precisio.

En I'ambit de la enginyeria el CFD es una eina potent i versatil que permet estudiar problemes
complexes mitjangant simulacions numeriques pero aixdo comporta unes certes limitacions. La
precisio del resultats depén de les dades d’entrada, tant en el model CAD escollit com en el
disseny de la malla, aixi mateix la validesa de les suposicions i simplificacions utilitzades en
la modelitzacié del sistema. Cal afegir que, segons el problema, per obtenir bons resultats el
temps de computacié és elevat amb el requeriment d’un alt nivell de recursos computacionals.

La mecanica de fluids computacional t¢ una amplia gama d’aplicacions dintre de la industria i
es pot emprar en les diferents etapes d’un projecte. Des de la fase conceptual en el disseny
d’avions, vaixells, canonades fins les etapes de produccié permetent la simulacié de I'objecte
d’estudi en diverses condicions. En la fase de disseny s’empra per provar diversos dissenys,
avaluar el rendiment i optimitzar el model abans de la fabricacié, permeten estalviar temps i
costos. Aguest “modus operandi” es podria replicar per exemple en el disseny d’'un
intercanviador de calor. Una aplicacié molt frequent és I'analisi de I'aerodinamica del flux al
voltant d’objectes complexes com automobils i edificis. També es possible la simulacié de
processos quimics com la combustié o I'estudi de fluxos reactius complexes.

L’aplicacio de I'eina CFD en I'ambit automobilistic és molt util i rentable tenint en compte les
seves avantatges. L'estudi de I'aerodinamica dels automobils en la fase de disseny no es
merament per dotar d’'un aspecte atractiu i elegant al vehicle. Un disseny eficient determinara
caracteristiques técniques i de seguretat sent una d’elles el consum de combustible o el
comportament de I'estabilitat en els girs. Quant el vehicle esta en moviment es crea una
resisténcia de l'aire que dificulta 'avang; la intensitat d’aquesta afecta a I'esfor¢ mecanic del
cotxe per mantenir la velocitat consumint més combustible. En el cas dels vehicles eléctrics
€s encara més important el rendiment aerodinamic degut a la autonomia de la bateria.

Un dels avantatges de fer un estudi aerodinamic és I'estalvi en temps i costos abans de la
fabricacié del vehicle ja que amb CFD es poden estudiar diverses geometries que afavoreixin
el rendiment sense fer experiments reals de tots els models. Certament aquesta eina té els
seus inconvenients com la dependéncia de resultats correctes i precisos amb la qualitat de
les dades d’entrada, el temps de computacio elevat i el cost de disposar de programes de
CFD. La geometria del vehicle ha de ser el més fidel a la realitat possible i la malla No obstant
una simulacié en CFD no substitueix la validacié del vehicle en proves experimentals previ a
la fabricacio.
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4.2.1.

Procés de simulacié amb CFD

Per realitzar un estudi amb CFD cal seguir unes etapes que son universals en tots els
softwares que permeten la resolucié numeérica de les equacions que governen el moviment
del fluid. En aquest apartat es centrara en explicar aquest procés més detalladament per
realitzar una simulacio en el programa ANSYS FLUENT.

Preprocessament: Permet introduir les dades d’entrada al programa per convertir-los
en el format adequat per solucionar les equacions a l'etapa de processament. En
aquesta primera etapa es defineix la geometria d’estudi i es genera la malla on es
determina la mida dels elements de la malla. La malla ha de tenir el mallat de la capa
limit per obtenir resultats més propers a la realitat i si escau un refinament en les parts
de la geometria més complexes. Cal fer un analisis de sensibilitat de la malla per
determinar la malla més optima per la simulacié. Finalment es defineixen les
condicions de contorn i s’escull el model de turbuléncia pel qual es solucionaran les
equacions.

Processament :Consisteix en la resolucio del sistema d’equacions de tots els elements
de la malla mitjancant el procés iteratiu. Aquesta etapa es on el software realitza tots
els calculs necessaris, préviament s’ha de inicialitzar la simulaci6 i definir el nombre
d’iteracions.

Post-processament : s’obtenen les grafiques i els resultats de la simulacié per poder
realitzar 'analisi dels resultats més detalladament. En aquesta etapa és on es pot
obtenir els valors del coeficient d’arrossegament i el coeficient de sustentacid
conjuntament amb els grafics de mapes de contorn, el grafic de vectors, linies de
corrent, animacions entre d’altres.

En 'Esquema 4.2-1 s'il-lustra graficament les diferents etapes d’'una simulaciéo en ANSYS
Fluent amb els passos que has de realitzar en cadascuna.
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Esquema 4.2-1 Etapes simulacio amb CFD [24]

El preprocessament es I'etapa més important de tota la simulacié ja que la veracitat dels
resultats dependra de la qualitat de la geometria i la qualitat de la malla en gran mesura.
Aquesta etapa es divideix en tres blocs principals la creacié de la geometria, la creacio de la
malla i la configuracié de la simulacié.

La creaci6 de la geometria es realitza amb el component ANSYS Design Modeler on
s’importara la geometria del model en un dels formats compatibles amb ANSYS. També
permet crear des de cero la geometria de I'objecte i geometries auxiliar com el domini
computacional i els cossos d'influéncia, en cas de necessitar-los. Aquesta aplicacié conté
moltes eines d’analisis a més de les eines per crear les geometries.

En el component Ansys Meshing un cop importada la geometria es crea el mallat. S’ha de
definir la mida apropiada en tots els cossos i superficies pertanyents a la geometria. Un
element important de mallar és la capa limit que es pot obtenir amb I'eina inflation. ANSYS
Meshing també incorpora eines per analitzar la qualitat de la malla; els parametres de qualitat
com la asimetria, la ortogonalitat o el rati d’aspecte es poden visualitzar amb grafics de barres
0 en la propia malla.

Es important fer un analisis de sensibilitat de la malla per tal de garantir la seva qualitat, ja que
aquesta pot afectar significativament als resultats de la simulacié. La malla ha de ser
suficientment fina per poder capturar la geometria de I'objecte i les caracteristiques del flux al
voltant amb precisio, perd sempre tenint en compte el cost computacional.
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Per dltim en l'aplicacié del Set up es defineixen les condicions de contorn i el model de
turbuléncia adequats segons el tipus de problema que s’estudia. Primer cal seleccionar quin
tipus de solucionador és més adient pel problema. El pressure-based és més correcte utilitzar-
lo per fluxos incompressibles de baixes velocitats i el density-based per el fluxos
compressibles per altes velocitats. També cal definir si la simulacié és en regim transitori o en
regim estacionari. Tot seguit s’ha d’escollir el material del fluid i de 'objecte d’estudi per defecte
aquests soén laire i I'alumini.

En el processament el programa s’encarrega de solucionar les equacions de transport pero
abans s’ha de configurar alguns detalls. Es important seleccionar el métode de solucio per
resoldre el sistema. Per tal de comprovar la convergencia correcta de la malla es recomana
definir un parametre adimensional com el coeficient de drag per veure la seva evolucié al llarg
de la simulacié. Aquest parametre ha eleccié personal s’ha de definir juntament amb el grafic
corresponent que permetra monitoritzar la simulacié. També es poden configurar els grafics
de residus per personalitzar el valor de tolerancia del residu si s’escau. Després es pot
inicialitzar la simulacié de dues formes amb la inicialitzacié estandard on s’agafen els valors
d’entrada o amb la inicialitzacio hibrida on s’obtenen els valors inicials de la solucié de les
eguacions sense viscositat. Aquest Ultim procediment disminueix considerablement el nombre
d’iteracions. Finalment és selecciona el nombre d’iteracions i es comenca el procés de calcul.

Per dltim en el postprocessament un cop la solucié ha convergit es pot realitzar I'analisi de
resultats mitjancant les eines del programa. En I'aplicacié de CFD-post es poden veure els
mapes de contorn de pressions i velocitats, les linies de corrent i fins i tot animacions.

4.2.2. Equacions de transport

Equaci6 general de conservacio o transport representada per la variable d’interes ¢. Aquesta
variable genérica, segons el valor substituit a 'equacié general, retorna I'equacié corresponent
al valor substituit; sent aquestes la equacié de conservacié de la massa, la quantitat de
moviment i la energia. Per representar adequadament les diferents equacions a més de la
variable s’ha de modificar el coeficient de difusié I' i la font S.

a 4
(_gf 2+ V- (ppD) =V (IV9) + S (Eq 4.9)
Te;r?z;jral Convectiu Difusiu Font

0 - re re
2f, ppdv+ 6, ppBdi=§ VdA+f, Spdv  (Eq4.10)

Temporal Convectiu Difusiu Font
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En aquesta equacio integral es tenen en consideracio els termes temporals, convectius,
difusius i de generacio. El temporal representa la variacié local en el temps a l'interior del
volum de control. El terme convectiu representa amb la velocitat del flux el moviment de la
variable en el domini. El terme difusiu correspon a el fenomen de transport que succeeix
segons el problema d’estudi com per exemple la llei de Fourier per la difusié de calor.
Finalment el terme de la font compta amb la generaci6 en el volum de control. [5]

En la Taula 4-1 estan indicats quin valor ha de prendre les variables de la equacio de transport
per convertir-se en I'equacio de conservacié corresponent.

Equaci6 Variable ¢ r S
Continuitat 1 ¢ 2
_ : —dp
Quantitat de moviment u U <_) +S,
en x Ox
. , —dp
Quantitat de moviment Vv v <6_) +S,
eny Yy
_ : —dp
Quantitat de moviment W U <_) +S,
enz 0z
. k
Energia C, Sh

Taula 4-1 Equacions de transport amb variables corresponents

On v = (u,v,w) és el camp de velocitats, p la viscositat, i el terme S conté el gradient de
pressions en la direcci6 corresponent més altres forces com la gravetat o parts del tensor de
tensions que pertanyen al terme difusiu. El terme h correspon a la entalpia, k la conductivitat
termica, C, la capacitat termica del material i Sy, el terme font de entalpia.

Equacioé de conservacio de la massa

L’equacié de conservacidé de la massa o també coneguda com l'equacid de continuitat
estableix que la variacié de massa d’un fluid depén del flux net entrada, és a dir que la el flux
d’entrada en un element de control ha de ser igual que el de sortida. En substituir els valors
de la Taula 4-1 de les variables d'interes, el coeficient de difusié i la font queda I'equacio

L4+V-(pp) =0 (Eq 4.11)
En el flux incompressible la densitat del fluid es constant per aixo el terme en funcié del temps
s’anul-la i la divergéncia de la velocitat ha de ser igual a cero quedant com a formula final la
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equacio 4.12.

ou , dv , Ow _

Equaci6 de conservacié del moment

L’equacié de conservaci6 de moment descriu el comportament dels fluids en moviment.
Aquesta equacié defineix la variacié del vector de velocitats varia en funcié del temps, la
conveccio del flux, els efectes de la viscositat, les forces de pressio i la gravetat. En substituir
els valors de la Taula 4-1 de les variables d'interes, el coeficient de difusio i la font queda
I'equacio, considerant un flux incompressible i un fluid newtonia.

200 4V (piD) = V- (uVP) — Vp + pj (Eq 4.13)

Equacio de conservacié de I'’energia

L’equacio de conservacio de I'energia descriu com I'energia es transporta i es conserva en un
fluid. Aquesta equacio defineix I'energia total en funcié del temps, del flux de massa, la
conducci6 térmica i la presencia de fonts. En substituir els valors de la Taula 4-1 de les
variables d’interés, el coeficient de difusié i la font queda 'equacio, considerant un flux a baixa
velocitat, incompressible i depreciant la dissipacio viscosa.

22V 1y (ph) =V (Ci Vh) + S, (Eq 4.14)
14

4.2.3. Metode de volums finits (MVF)

El metode de volums finits és el més utilitzat en la dinamica computacional de fluids per la
seva generalitat, simplicitat conceptual i la seva facilitat per ser implementat en qualsevol tipus
de mallat [5]. Aquest metode consisteix en la discretitzacié del domini en un numero finit de
cel-les, sense solapar-se, on s’associa a cadascuna d’elles el valor mitja de la variable
d’interés ¢. La equacié general diferencial es transforma en un conjunt d’equacions
algebraiques que relacionen el valor de la variable d’interés ¢ en un volum de control, amb el
valor d’'aquest en les cel-les veines.

En la Figura 4.2-1 tenim tres volums de control on P és el node actual i W i E els nodes veins.
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Figura 4.2-1 Discretitzacié unidimensional per MVF [5]

Integrant I'equacié en el volum de control de P i suposant una variacio lineal entre els nodes
de les cel-les s’obté I’ equacio 4.15. Reorganitzant 'equacio en funcié de la variable d’'interés
en els nodes s’obté I'equaci6 4.16

Pt P4 Gax = 0 (Eq 4.15)
ap(;bp = aE¢E + aw(;bW +b (Eq 416)

On ap, ag, ay, SON els coeficients de les variables on estan les relacions entre les distancies,
arees i coeficients constants depenent de la variable del problema. Apareix el terme b que es
relaciona amb les fonts que entren o surten del volum de control. L’equacié 4.16 s’obtindra
per cadascuna de les celes, obtenint el conjunt d’equacions algebraiques. Amb aquest métode
s’avaluen els fluxos d’entrada i sortida de cada volum de control garantint la conservacio de
la variable en cada cel-la independentment de la mida d’aquesta.

A¢p =B (Eq 4.17)

Aquestes equacions es resoldran de forma matricial, on en els nodes que es troben en els
limits se’ls definira el terme de la condicié de contorn. En la resolucio iterativa del sistema
abans d’arribar a la solucio6 final, es calculen les soluciones aproximades on la conservacié de
la variable no succeeix. Aixo vol dir que els fluxos d’entrada i de sortida no sén iguals i per tant
hi ha una part de 'energia que falta. En aquest punt és on apareixen els residus r que
representen el desequilibri d’energia en el volum de control.

Ap—B=r (Eq 4.18)

Quan el valor del residus s’apropa més a cero, més precisa €s la solucié. Per cada equacio
de transport que es resolgui per CFD es tindra un equacié matricial com la equacio 4.18. Aixo
és podria fer manualment quan el nombre de nodes es molt reduit i el problema és senzill,
pero els programes de CFD no poden resoldre el sistema matricial amb un domini de milions
de nodes.
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Quan el nombre de nodes creix excessivament la inversié de la matriu no és viable per tant
s’han desenvolupat diferents algoritmes per optimitzar la inversio. Per resoldre la no linealitat
de les equacions de Navier-Stokes és linealitza I'equacioé entorn un valor estimat i s'inicia un
procés iteratiu fins que satisfaci el criteri de convergencia segons l'indicador r. El residu és la
mitjana del RMS de la diferencia entre la solucié actual i 'anterior en cada cel-la de la malla.
D’aquest valor s’ha de fer la mitjana de tota la malla per obtenir un valor representatiu de tot
el domini. També cal escalar aquest valor per la mitjana de la variable d’interés ja que depen
del valor mitja de la solucié en cada iteracio.

/NZ?’:;L(dn—fPoi)z
= (Eq 4.19)

r= Z{V=1 ¢i

En I'equacié anterior ¢; és la variable d’interes en el node i =1,2,3...N i ¢po; és el valor de la
solucio anterior en el node i =1,2,3...N Els residus es representen en un grafic on es veu
I'evolucié de r en funcié del nombre d’iteracions. En I'eix d’'ordenades on es troben els valors
del residus es troba en escala logaritmica i en I'eix d’abscisses el nombre d’iteracions.

4.2.3.1. Tipus de malla

La generacidé de la malla és extremadament important en una simulaci6 amb CFD. Les
propietats de la malla es veuen reflectides en els resultats en termes de precisio i la fidelitat
dels resultats a la realitat del problema; per aix0 s’han desenvolupat métodes per tal de
generar malles més optimes.

Les malles discretitzen el domini en un nombre finit de cel-les; cadascuna d’elles esta
associada a un centroide i limitada per un nombre de superficies anclades als nodes. Les
malles es poden classificar en tres tipus de malla segons la seva connectivitat i la geometria
d’estudi.

e Malla estructurada: es caracteritza per una connectivitat regular la cel-les seran
guadrilaters en el cas 2D i hexaedres en el cas 3D tenint cada cel-la i als seus costats
el nombre corresponent de cel-les segons la seva geometria i guardant la informacio
de la posicié ordenadament. La connectivitat entre les cel-les s’obté directament de la
posicié en memoria dels vectors en els que es guarda la informacio. Només es poden
utilitzar en geometries senzilles on es pot adequar elements paral-lelepipedes amb
malles ortogonals.
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Figura 4.2-2 Malla estructurada [26]

e Mallano estructurada: es caracteritza per la connectivitat de la malla no trivial. Degut
a aix0 es necessari calcular la informacié de connectivitat entre les cel-les i
emmagatzemar-la fent el calcul menys eficient. Aquestes malles son mes flexibles i
s’adapten a la geometria del domini, s6n les més adequades per simular geometries
complexes i variades. També permeten el refinament d'una zona sense afectar la
distribucié de cel-les veines incrementant la precisio i estalviant el cost computacional

de les cel-les optimes.
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Figura 4.2-3 Malla no estructurada [27]
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e Malles hibrides: consisteix en la combinacié de malla estructurada i malla no
estructurada segons la zona a mallar. Normalment en la regioé propera a I'objecte a

<]
ol

: : “év‘g%gg: 5 %
P
‘

£k v,
e “s’g*‘fm%ﬁgéﬁg 5

ok
Siiiaca

ESS55E8S

Figura 4.2-4 Malla hibrida [28]

4.2.3.2. Qualitat de la malla

Abans de procedir amb la soluci6 de les equacions cal assegurar-se de que la malla
dissenyada satisfa uns criteris de qualitat per tal que els resultats siguin precisos. De no ser
aixi els resultats no es podrien considerar valids ja que no representarien la realitat del
problema.

A nivell general es aconsellable que la mida de les cel-les canvii suaument amb un rati de
creixement que no superi el 20% ja que un salt inesperat entre cel-les pot produir una reduccio
considerable de la precisi6 dels resultats. El creixement de la distancia entre nodes
consecutius ha de ser lent i continu en totes les direccions i les cel-les no poden estar
distorsionades. Els elements haurien d’estar orientats segons la direcci6 del flux en la regio
propera a l'objecte. Cal fer un refinament o un mallat més fi en les zones on el flux presenta
gradients importants. Les dimensions globals dels elements de la malla s’han d’ajustar a la
potencia de calcul dels equips on es resol la simulacio.

Per tal de garantir la qualitat de la malla de volums finits en CFD existeixen els parametres de
gualitat per determinar la precisio i la confiabilitat dels resultats de la simulacié. Els parametres
de qualitat determinen la relacié entre la cel-la ideal i la de la simulaci6. Els parametres
principals per definir la qualitat de la malla sén els seguents:
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e Asimetria o Skewness gquantifica la deformacié que sofreixen les cel-les alhora
d’adaptar-se al contorn de la geometria. La deformacio es basa en la comparacio de
la cel-la optima amb la cel-la existent respecte la seva geometria equilatera o
equiangular. El rang d’asimetria és de 0 a 1, sent O la cel-la ideal.

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Taula 4-2 Escala valors Skewness [14]

e La qualitat ortogonal (Orthogonal Quality): es defineix a partir dels angles entre el
vector del centroide propi al de les cel-les adjacents i el del vector normal a la cara
passant per el centroide. El rang és de 0 a 1, sent 1 el valor ideal.[14]

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Taula 4-3 Escala valors Orthogonal Quality [14]

o Rati d’aspecte (Aspect ratio) és la relacio entre la longitud més llarga i la més curta
en una cel-la. El aspecte ideal és de 1, el valor per un tetraedre perfecte, quan més
petit és millor qualitat té la malla.

4.2.4. Models de turbuléncia

La turbuléncia és el moviment d’un fluid de forma aleatoria i cadtica on les propietats fisiques
presenten valors instantanis impredictibles en el temps i en I'espai. Aquest flux es caracteritza
per la presencia de vortexs i la seva propia inestabilitat. La turbuléncia s’origina per petites
pertorbacions en el flux laminar que no s’estabilitzen, aquestes s’amplifiquen i generen noves
pertorbacions fins que es supera el nombre de Reynolds critic passant a un flux turbulent.
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Figura 4.2-5 Esquerre :Traca de velocitat flux turbulent Dreta: Nivell de turbuléncia
instantania [5].

Els programes de simulacions CFD, apliquen les equacions d’estat i les equacions de
transport per resoldre els diferents problemes. Per poder resoldre les equacions de govern
s’ha de resoldre el problema de tancament de la turbuléncia. Aquest problema es refereix a la
generacié de més incognites que equacions deguda a aplicar el filtre espacial o la mitjana
temporal, segons I'aproximacié (LES o RANS). L’aplicacié d’aquests operadors estadistics es
necessaria perque la turbuléncia nomeés es pot descriure amb variables estadistiques com la
mitjana del camp de velocitats o la fluctuacié quadratica de la velocitat.

Per obtenir una solucié numérica es poden realitzar aproximacions de diverses maneres. El
nivell de detall de les aproximacions s’aconsegueix en funcidé del nombre d’escales de la
turbuléncia que es vulguin resoldre dit d’'una altre manera en funcié de la quantitat d’energia
cinética turbulenta que es transporti en les equacions constitutives [5]. A continuacié
s’explicaran les aproximacions numeriques per el tractament de la turbuléncia ordenades de
major a menor complexitat.

e Direct Numerical Simulation (DNS): Aguest metode resol les equacions instantanies
completes utilitzant simulacions numeériques detallades sense fer servir cap
aproximacio. El cost de resoldre les equacions es molt elevat per aixo es adequat
utilitzar el model en malles senzilles.

e Large Eddy Simulation (LES): Aquest model redueix la complexitat de les equacions
de transport resolent els remolins més grans i modelant els petits reduint el cost
computacional. Per eliminar les escales petites es realitza una operacio de filtratge i el
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seu efecte es modela mitjangant un model que considera de forma aproximada la seva
influencia en la variacidé general dels parametres del flux.[14] Els recursos
computacionals segueixen sent excessius sent només recomanable per geometries
simplificades o remolins grans en comparacio a la mida de la malla.

¢ Reynolds Average Navier-Stokes (RANS): Aguest model fa una promig temporal
sobre les equacions de transport permetent descompondre la variable d’interés en el
seu valor mitja i la seva part fluctuant. En realitzar la mitjana temporal apareixen les
tensions de Reynolds a la equacié de Navier Stokes. Aquestes tensions turbulentes
es modelitzen per poder assegurar el tancament del sistema. Aquesta aproximacio és
la més utilitzada ja que requereix menys cost computacional que I'aproximacio LES.

Models de turbuléncia

Per substituir les tensions de Reynolds que apareixen en l'aproximacido per RANS, s’han
desenvolupat una gran quantitat de models de turbuléncia. Els models de turbuléncia busquen
solucionar el problema de tancament amb diferents tipus d’hipotesi que simulin el
comportament del flux turbulent.

a7, — 1 — 1 —7
-+ + V(vlvj) =—=Vp+V@ly) — —V(pvl’v]’) (Eq 4.20)
o T ANY) =T VPRIV ,

Temporal  Convectiu Font Husi o onsions de Reynolds

Si apliquem el promig temporal a I'equacié de conservacié de moment 4.13 i reorganitzant
'equacio s’obté la equacio de transport general 4.20. El subindex i indica cadascuna de les
components espacials. Amb les tensions de Reynolds s’afegeixen sis noves incognites, tensor
simetric, de les quals s’hauran de relacionar amb les variables existents per tal de resoldre el
sistema d’equacions. Les tensions de Reynolds es poden expressar també de la segiient

manera: t;; = —pv, v/
90 N _ - e
- 7t V(py) =V(IpVed)—  V(pd'v)) + fgg (Eq 4.21)
Ter;;;ral Convectiu Difusiu Tensions de Reynolds  Font

Els models RANS estan basats en la hipotesi de Boussinesq en la que s’assumeix que les
tensions turbulentes es poden expressar amb un mecanisme similar al de les tensions
laminars, introduint el concepte de viscositat turbulenta p;. [3]

-
T = ey, (Eq 4.22)

En apareixer el terme de les tensions turbulentes en la equacié de Navier Stokes es van
desenvolupar nous models que assignen a u; una nova expressid. Aquests models es poden
dividir en dos grups: els models lineals de viscositat turbulenta, Eddy Viscosity Models(EVM)
i els models de tensions.
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Els models de tensions s’utilitza quan la hipotesi de Boussinesq no és valida com per exemple
en fluxos tridimensionals. En aquest cas per resoldre el sistema s'utilitza un model de segon
ordre definit una equacié per cada una de les sis tensions de Reynolds. Un exemple de model
de tensions seria el Reynolds Stress Model (RSM). Al augmentar el nombre d’equacions a
resoldre aquest model augmenta molt el cost computacional de la simulacié.

Eddy Viscosity models es basen en la hipotesi de Boussinesq on la viscositat turbulenta és
isotropica. Els EVM es poden diferenciar segons el nombre d’equacions algebraiques que
afegeixen per resoldre el sistema d’equacions. Aquests sén els models algebraic o de O
eqguacions, els models 1 equacio i els models de 2 equacions.

Models Algebraic: Els models de 0 equacions no necessiten afegir una equacio, aquests es
calculen directament de les variables del fluid. Com a consequiéncia, aquests models no son
capacos de tenir en compte els efectes historics en la turbuléncia, com la conveccid i la difusié
de la energia turbulenta. [6] Aquests models sén (tils per geometries senzilles o per les fases
inicials de calcul, per a geometries complexes no es recomana ja que aquest model es molt
simple per obtenir resultats precisos.

Models 1 equaci6: Els models de turbuléncia d'una sola equacié afegeixen al sistema una
eqguacio de transport per resoldre el problema de tancament. Un exemple d'aixo seria el model
Spalart-Allmaras, on es resol una equacio de transport per estimar la viscositat cinematica
turbulenta i una equacié algebraica per especificar una escala de longitud. Aquest model va
ser originalment dissenyat per aplicacions aerodinamiques com el flux al voltant de perfils
aerodinamics.

Models de 2 equacions: Entre aquest models es troben els models més utilitzats com el k-w
i el k — €. Aguests models de turbuléncia incloent dues equacions addicionals, aquestes
variaran segons el model escollit. La primera variable normalment és la energia cinética
turbulenta k. La segona variable varia més segons el model pero representara I'escala de la
turbulencia. D’aquests models sorgeixen variants per intentar millorar I'aproximacié de la
viscositat turbulenta.

¢ Model k-w: Aquest model te dos equacions de transport addicionals sent aquestes
per la energia cinética turbulenta i per la dissipacié especifica w. Es un model per
numeros de Reynolds baixo i es pot utilitzar combinant-lo amb funcions de paret.
Usualment dona millor resultats i és més apropiat que el k- € en regions amb
recirculacio, a prop de parets solides, fluxos interns, separacio del flux. [7]

e Model k — €: estandard és un dels models turbulents més utilitzat, ja que és el més
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senzill perdo alhora el més complert. Incorpora dues equacions de transport
addicionals una per la energia cinética turbulenta k i I'altre per la tassa de dissipacio,
€. La primera variable de transport és l'energia cinética turbulenta k, aquesta
determina I'energia en la turbuléncia. La segona variable de transport és la dissipacio
turbulenta € que determina I'escala de la turbuléncia. Es modelitza la viscositat segons

equacié seguent:

_ . k?
He = pCu—

MODELOS ALGEBRAICOS

Mo DELOS DE - Modelo de longitud de mezcla (Prandtl)
—p | -Modelo Cebeci-Smith
TURBULENCIA - Modelo Baldwin-Lomax
MODELOS DE 1 ECUACION
Eddy Viscosity . | ~Modelo Spalart-Allmaras
Models (EVM) ¥ | -Modelo Baldwin-Barth
MODELOS DE 2 ECUACIONES
MODELOS - Modelo k-épsilon: Standard / RNG / Realizable
RANS P | - Modelo k-omega: Standard / 55T
- Modelo v-f
Modelos de } - Modelo algebraico de tensiones (ASM)
tensiones - Modelo de transporte de tensiones (R5M)
- WMLES (Wall-modelled LES)
RANS/LES Tratamiento - Modelos de dos capas
> HIBRIDOS de paredes —» | - DES (Detached Eddy Simulation)
- DDES (Delayed Detached Eddy Simulation)
- Modelo de Smagorinsky-Lilly
TECNICAS Meodelado - Modelo WALE
— LES 5GS » | - Modelo dindmico de subescala
- Modelo de transporte de energia cinética

Esquema 4.2-2 Classificacié models de turbuléncia [5]

(Eq 4.23)
Aquest model funciona en molts problemes, excepte per fluxos rotatius, fluxos al

voltant de superficies corbes i fluxos amb canvis bruscos en el gradient de creixement
del nombre d’elements.

Mayores recursos computacionales

Com a resum en el esquema anterior es pot veure la classificacio dels models de turbulencia
sense tenir en compte el model DNS, ja que aquest resol les equacions completament.
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5. Metodologia

En aquest apartat es descriu tot el procés per fer la simulaci6 amb ANSYS Fluent. Primer es
preparen els models per I'estudi aerodinamic i es crea el domini computacional per la
simulacio del fluid al voltant del vehicle. Posteriorment es realitza I'analisi de sensibilitat de les
dues malles per determinar la malla més optima segons la potencia computacional disponible.
Un cop la malla ha estat seleccionada es procedeix a configurar la simulacié escollint el model
de turbuléncia i les condicions de contorn aptes per que els resultats siguin correctes.

Cal esmentar que el procés de simulacio es va comencgar amb el model Tesla S model i es on
es van fer més probes de simulaci6 i diferents dimensions pel domini. Els coneixements
apresos es van aplicar més rapidament en el model Tesla Cybertruck.

5.1. Plantejament del problema

Es realitzara I'estudi aerodinamic de dos models d’automobil de la marca Tesla sent aquests
el S model i el Cybertruck. L'objectiu és analitzar els resultats de la simulacio per veure el
comportament aerodinamic tenint en compte el contrast entre les geometries.

Seguidament s’explicaran els dos models Tesla que es simularan en el programa ANSYS
Fluent. Es donaran els detalls técnics obtinguts a la pagina web de Tesla i els coeficients de
drag. Pel Tesla Cybertruck no hi ha un coeficient de drag oficial ja que el vehicle esta en
desenvolupament i encara no es troba en el mercat.

Tesla S model

El Tesla S model és un vehicle electric d’alta gama fabricat per la empresa Tesla Inc. Va ser
comercialitzat per primer cop I'any 2012 convertint-se en I'automobil eléctric referent fins a
I'actualitat. Aix0 es degut a que aposta per les ultimes novetats tecnologiques, com el sistema
de pilot automatic o la pantalla tactil de 17 polzades al quadre de comandament, a més del
seu disseny innovador i la seva gran autonomia.

El disseny elegant i esportiu compta amb una carrosseria amb linies suaus i el xassis més
ample que proporciona una aerodinamica millorada. L’interior del sedan es ample, dissenyat
amb detalls de fusta i cinc places en acabat de pell amb un maleter espaios.
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Figura 5.1-1 Tesla S model[9]

Respecte a les seves prestacions, el Tesla S model compta amb un motor dual eléctric amb
traccio integral que proporciona una potencia de 670 CV, una acceleracioé de 0 a 100 km/h en
només 3,2 s iuna velocitat maxima de 250 km/h. La bateria d’ions de liti ofereix una autonomia
de 634 km amb una Unica carrega, permetent-li recorre grans distancies. A més el nou modul
redissenyat i la arquitectura térmica permeten una carrega més rapida, proporcionant més
potencia i resisténcia en totes les condicions [8].

El Tesla S model compta amb tres nivells de suspensié neumatica permetent adaptar-se a les
condicions de carretera, proporcionar una major estabilitat en les corbes i a altes velocitats.
Aixo permet millorar la eficiéncia aerodinamica aportant una experiéncia de conduccié més
suau i una disminucio en el consum de la bateria.

Una de les caracteristiques més rellevants és el sistema de pilot automatic avancat que
permet funcions tals com I'estacionament automatic en linia, canvi de carril automatic, navegar
en pilot automatic entre d’altres. Aquesta tecnologia disposa de cameres i sensors en diverses
parts del vehicle per tal de garantir la seguretat.
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Figura 5.1-2 Linies de corrent Tesla S model [8]

El S model esta dissenyat per la eficiéncia aerodinamica presenta un coeficient de resisténcia
a l'avang C, de 0,208 un dels més baixos en comparacié amb altres models de cotxe. La
innovadora plataforma del vehicle completament llisa, el disseny de la carrosseria i la
optimitzacié dels detalls exteriors com els tiradors permeten maximitzar el rendiment
aerodinamic i en conseguéncia millorar la eficiencia energetica. Els nivells de suspensio
permeten regular 'altura del vehicle aconseguint reduir I'area frontal i en consequeéencia la
resisténcia a I'avang.

Tesla Cybertruck

El model Tesla Cybertruck va ser presentat el novembre de 2019 amb un disseny futurista i
innovador. Aquest model té millor funcionalitat que un camié i més rendiment que un vehicle
esportiu, sent un model totalment eléctric amb una autonomia de 800 km. La potent
transmissio i baix centre de gravetat proporcionen un major control de traccié i parell de torsié,
permeten una acceleracié de 0 a 96,5 km/h en només 2,9 segons. [9]

El disseny del Tesla Cybertruck destaca en comparacié amb els altres models de pickups del
mercat. La seva geometria angulosa amb una carrosseria d’acer inoxidable ultra resistent amb
els cristalls blindats donen un aspecte militar al model. En el punt més elevat es produeix un
descens cap al maleter on es pot carregar fins a 2.831 | de capacitat volumétrica. L’interior del
model disposa de capacitat per sis persones amb emmagatzemant disponible sota els seients.
També disposa de la pantalla tactil de 17 polzades com en el model Tesla S model.

S5y
R4S
ETSEIB



Simulacié aerodinamica Tesla S model i Tesla Cybertruck Pag. 45

Figura 5.1-3 Tesla Cybertruck[9]

Aquest model estara disponible amb diferents sistemes de propulsid, bateries i autonomia
donant lloc a tres opcions disponibles. La primera és amb un Unic motor amb propulsio en les
rodes de darrera, la segona compta amb dos motors i traccio total i la tercera disposa de tres
motors amb traccio total.

Models Cybertruck  Acceleracié 0 a 96 Traccio Autonomia [km]
km/h
1 motor 6,5s Propulsio posterior 400
2 motors 4,5 Traccio total 480
3 motors 29s Traccio total 800

Taula 5-1 Caracteristiques Models Cybertruck [11]

La aerodinamica dels camions es més complexa per tant tenen un coeficient de drag d’un
15% més elevat que un cotxe esportiu i un 25% més elevat que un sedan. La forma trapezoidal
no afavoreix el rendiment aerodinamic en comparaci6 amb altres models de cotxe. El
coeficient de drag és més elevat en comparacio amb el Tesla S model, sent aquest de 0,39.

5.2. Geometria

Per poder realitzar aquest estudi, es va trobar un model CAD dels dos models de Tesla per
Internet per poder dedicar-li més temps a I'estudi aerodinamic en si mateix i no pas a la
realitzacio de les figures en programes de CAD. Les geometries s’han obtingut de diferents
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webs, la del vehicle Tesla S model en Fetch CFD i la geometria final del Tesla Cybertruck en
GrabCAD.

En tots dos models la geometria ha estat simplificada pels seus creadors per poder simular
els models sense tenir problemes en el mallat. Les llantes de les rodes han estat eliminades
en els dos vehicles simplificant el disseny de la roda. El Tesla S model té les rodes aplanades
per la facilitar la simulacio.

En comparacié amb els dos models la geometria del tesla s model ha estat menys simplificada
en canvi la geometria del model final del Cybertruck ha patit més simplificacions sobretot en
les rodes. Inicialment es volia que les dues figures fossin el més fidedigne als models reals
per poder obtenir resultats propers als donats per Tesla. El Tesla S model aconsegueix ser
bastant fidel a la realitat perd el model escollit per la simulacié del Tesla Cybertruck no tant.

Pel Tesla Cybertruck es van provar tres geometries diferents per poder fer la simulacié. La
primera geometria és la més fidel al model original i la més detallada. Com es pot veure en la
Figura 5.2-1 els neumatics estan excessivament detallats i amb les llantes. Aquesta geometria
es troba en un arxiu STL perd donava problemes alhora d’'importar-ho, de molts intents
d’'importar aquesta geometria al Design Modeler i de provar altres formats d’arxiu com IGES
0 STEP es va decidir buscar una altre geometria també tenint en compte que les rodes tan
detallades donarien problemes en el mallat. La segona geometria que es va provar consisteix
en la Figura 5.2-2 com es pot veure té les rodes mes simplificades tot i que inclou les llantes
al disseny. Aquest model es va poder importar al Design Modeler pero alhora de realitzar el
mallat donava errors en les rodes.

Finalment es va decidir cercar una geometria on generalment el disseny estigues simplificat
el maxim i preparat per fer una simulacié. Principalment es va buscar un disseny on les rodes
estiguessin el mes simplificades possible ja que aquestes eren les que estaven donant
problemes en les darreres geometries. El model, Figura 5.2-3, es va trobar a la web GrabCAD
en format STEP i es va poder importar sense cap problema al ANSYS.

A continuacio es troben les tres geometries mencionades anteriorment. Es pot veure I'evolucio
de la simplificacié del model per la simulacié en les imatges comparatives dels tres models
provats.
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Figura 5.2-1 Primera geometria Tesla Cybertruck

Figura 5.2-2 Segona geometria Tesla Cybertruck

Figura 5.2-3 Geometria final Tesla Cybertruck

Per poder obtenir la geometria final primer s’han de realitzar uns passos generals per
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ambdues figures. Primerament s’ha d’obtenir I'arxiu de la geometria CAD del model de cotxe
desitjat per la simulacié en un dels formats que ANSYS Design Modeler permet importar.
Aquests poden ser arxius de format CAD com .step, .iges, 0 arxius de format de models
matematics com .stl. Un cop tens l'arxiu s’ha de comprovar que s’importa correctament i que
la geometria importada és un solid. Aixo es important ja que si hi ha una superficie no es
realitzara correctament la resta de volums per obtenir el tunel de vent. Finalment s’ha de
comprovar que les dimensions de la geometria corresponen a les del model real en cas
contrari s’ha d’escalar la geometria per que siguin iguals.

A continuaci6 s’explicara més detalladament els passos que es van realitzar particularment
per cada geometria i les dimensions les geometries finals de cadascun dels models de cotxe.

Tesla S model

La geometria escollida per realitzar la simulacio és el model en format STP tret de la pagina
web FetchCFD toti que aquest no es I'arxiu importat a TANSYS. En aquest arxiu la carrosseria
s'importava com a superficie i alhora de realitzar la resta de volums d’aquesta superficie no
s’executava. Per solucionar aquest problema es va importar I'arxiu a SOLIDWORKS per poder
obtenir un solid de la carrosseria. El procediment va consistir en reparar la geometria tancant
els forats que tenia la superficie i exportant la geometria en format IGES.

Un cop s’ha importat la geometria al Design Modeler es va mesurar les dimensions del cotxe
i es van escalar a les mesures del model real. Aquestes es van obtenir del manual d'usuari
del Tesla S model [12] que es troben a la Taula 5-2. En 'amplitud del cotxe s’inclouen els
retrovisors i I'altura del vehicle s’ha escollit la que correspon al nivell de suspensié intermédia.

Figura 5.2-4 CAD Tesla S model
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Longitud [m] Altura [m] Amplitud [m]

Tesla S model 5,021 1,431 2,189

Taula 5-2 Dimensions Tesla S model

Tesla Cybertruck

La geometria final del Tesla Cybertruck es va trobar a la web de GrabCAD en format STEP i
es va importar al Design Modeler sense cap problema. Després es va comprovar les
dimensions i es van escalar a les del vehicle real. Aquestes es van obtenir de la web Tesla
Cybertruck Dimensions & Drawings [13], ja que no es troba disponible el manual d’'usuari. Les
dimensions es poden veure a la Taula 5-3.

Longitud [m] Altura [m] Amplitud [m]

Tesla Cybertruck 5,885 1,905 2,027

Taula 5-3 Dimensions Tesla Cybertruck

5.3. Domini Computacional

El domini computacional s’ha generat per simular el flux d’aire al voltant de la geometria del
projecte. Consisteix en crear un regio a I'espai envoltant la geometria que es vol estudiar per
a continuacio extreure el volum de la geometria quedant només el domini per on circula l'aire.
La mida del domini computacional es un element important en la simulacié pel seu impacte
tant en la precisio dels resultats com en el temps de computacié. Les dimensions d’aquest
espai han de ser prou grans en comparacié amb el vehicle sobretot on es forma el deixant.

Primer, es va generar un domini computacional al voltant de tot el vehicle, utilitzant I'eina
Enclousure de Design Modeler. Un cop mallat es va observar que per obtenir un mallat fi i
precis, tant el cos del domini computacional com en la superficie del vehicle, el numero
d’elements augmentava considerablement passant el numero maxim d’elements permes per
la versio d’estudiants d’ANSYS.

Amb el model complet es va realitzar una simulacié de prova pero apareixien volums negatius
Per tal de no obtenir volums negatius al importar la malla a la configuracié del calculs es va
posicionar la geometria en el primer octant. La direcci6 longitudinal del vehicle es va orientar
paral-lelament a I'eix x pero en sentit contrari per tal que la direccio del flux sigui positiva.
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Com aquesta geometria compta amb una simetria en la direccié longitudinal i no es realitza
un estudi amb vent lateral, es va optar per simular la meitat del domini computacional de la
versié anterior. Per tal d’obtenir la meitat del model es va utilitzar I'eina Mid-Surface per dividir
la geometria per la meitat, creant una superficie. Després es va crear un pla de simetria en
aguesta superficie i es va utilitzar I'eina Symmetry per fer el tall, deixant la meitat esquerra del
domini. Amb la meitat del model ja es pot realitzar un analisis de la malla tenint en compte la
limitacié del nombre d’elements.

Per obtenir resultats més precisos es va afegir al model un cos d’influéncia al voltant del
vehicle. Aquest cos és una eina per obtenir un mallat més fi entorn al vehicle, sense augmentar
excessivament el nombre d’elements de la malla. Les dimensions d’aquest cos es poden
veure a la Taula 5-4. Per poder simular el deixant correctament s’ha deixat una distancia L
darrere corresponent a la longitud de cada model en el seu corresponent cos d’influéncia.

Finalment es va augmentar I'area frontal del domini per tal que les parets no produeixin cap
interferéncia. Es recomanable que el percentatge de I'area de la seccio frontal del vehicle
entorn l'area de pas sigui inferior al 5%.[14] En el Tesla S model el percentatge de I'area de
la seccié s’ha aconseguit reduir fins al 4.9%, en canvi pel Tesla Cybertruck 'ampliacié del
domini computacional donava problemes en la simulacié, amb la limitacié del numero
d’elements, i s’ha deixat en 8.43%.

Cal esmentar que tot el procés d’obtenir el domini computacional final es va realitzar primer
en el model Tesla S i un cop obtingut la geometria amb I'area de pas corresponent, la meitat
de la geometria i amb la incorporacié del cos d’influéncia es va comencar la geometria per
I'analisi de malla en el model Tesla Cybertruck. A continuacié es poden veure les dimensions
del domini computacional per ambdéds models en la taula adjunta.

Cos Longitud [m] Altura [m] Amplitud [m]
Tesla S model Domini 20,021 7,441 4,0945
computacional
Cos d’ influencia 12 3 2
Tesla Cybertruck Domini 20,885 6,915 3,0135
computacional
Cos d’ influencia 14 3 15

Taula 5-4 Dimensions Domini
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Tot seguit es troben les imatges dels dominis finals de ambdés models.

STUDENT

2,250 6750

0,000 2,500 5,000(m)
I ]

1,250 3,750

Figura 5.3-2 Domini Tesla S model pla ZY
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Figura 5.3-3 Domini Tesla Cybertruck pla XY

e
Figura 5.3-4 Domini Tesla Cybertruck pla ZY

5.4. Mallat

El mallat és el procés més important de tota la simulacié. Seleccionar la mida dels elements
correctament i en relacié a les dimensions de les superficies o volums. La malla ha de ser
suficient fina per tal de captar el comportament del fluid entorn del vehicle, perd sense excedir-
se en el numero d’elements per tal de no sobrecarregar la simulacié. El plantejament per
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aguest problema és trobar un equilibri entre la qualitat de la malla i el cost computacional de
la simulacio.

Aquest projecte té una limitacio afegida ja que s’utilitza la versido ’ANSYS per estudiants que
només permet mallar fins a 512.000 elements. Tenint en compte que els dominis
computacionals a simular sén grans i que la reduccié de la mida de I'element en el cos
d’influéncia és la que fa augmentar més el nombre de cel-les no es pot realitzar una malla fina
i precisa.

En ambdos dominis s’han mallat els mateixos cossos. Primer s’ha utilitzat I'eina Sizing per
mallar el volum del domini computacional gran (B), la superficie del vehicle (S) i el cos
d’influéncia (Bl). Amb aquesta eina pots mallar controladament una part concreta del domini
escollint la mida de I'element segons els criteris desitjats. Pel mallat de la superficie i del volum
computacional gran es classifica el mallat com un element propi, en canvi pel volum més petit
al voltant del vehicle s’ha de definir com a cos d’influéncia. Per ultim s’ha utilitzat I'eina Inflation
per mallar la capa limit, s’ha utilitzat la opci6 del gruix de la primera capa. Aquest opcio permet
definir la el mallat de la capa limit amb els valors del gruix de la primera capa, el nombre de
capes i el rati de creixement.

La capa limit és molt important mallar-la adequadament ja que és on es troben les cel-les més
proximes a la superficie del vehicle. Cal mallar la regié que correspon amb el gruix de la capa
limit, Les cel-les més estructurades que permet generar I'eina Inflation ajuden a garantir la
resolucié adequada per captar els efectes viscosos del flux, mallant seguint la direcci6 del flux,
obtenint resultats més precisos.

Final Layer

First Layer Growth Ratio

Figura 5.4-1 Mallat capa limit[15]

Per calcular el gruix de la primera cel-la s’ha utilitzat la calculadora de Fluid Mechanics 101
[15] on definint els parametres de velocitat, longitud del vehicle, viscositat i densitat del fluid,
y+ i el nombre de capes; estima el gruix de la capa limit, el gruix de la primera cel-la i de la
ultima i el rati de creixement.
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S’ha definit el parametre y+ a 50 per poder obtenir una malla fina sense augmentar massa el
nombre de cel-les per la limitacié del nombre de cel-les. Amb la y+ en 50 fa necessari un
model de paret que és el que necessitem per la simulacio.

Un cop s’ha completat el mallat del domini s’han d’anomenar les superficies que definiran les
condicions de contorn. Sent aquestes el Inlet, Outlet, Symmetry, Walls i Car. Les superficies
gue corresponen a cada selecci6 anomenada s’explicaran en [lapartat 5.5 més
exhaustivament.

Després de la definicié de les entitats que requereixen ser mallades, cal comencar el procés
de trobar la malla més precisa possible amb la millor qualitat viable amb les limitacions
esmentades. A continuacio s’explicara I'analisi de sensibilitat de la malla realitzat a cada model
de vehicle i la malla seleccionada per cadascun.

5.4.1. Analisis de sensibilitat de la malla

L’analisi de sensibilitat de la malla es clau alhora de proporcionar resultats precisos i fiables.
Aquest métode consisteix en canviar la mida dels elements en les diferents entitats mallades
i anar avaluant quins canvis son necessaris per millorar la precisi6 i qualitat dels resultats. A
continuaci6 es realitza una grafica amb el valor del Cd en funcié del nombre d’elements per
tal de veure la convergéencia d’aquest valor. Quan la variacié del cd amb I'anterior és menor al
5% es pot prendre aquest valor com I'd0ptim per la simulacio.

Per optimitzar la malla les variables que es parametritzaran son els valors de la mida
d’elements del domini computacional gran, el cos d’influencia i la superficie del cotxe. El
nombre de capes per simular la capa limit romandra constant en totes les simulacions de
'analisi de sensibilitat.

L’avaluacié de la qualitat de la malla mitjancant els parametres de qualitat es important per la
comprovacio de I'evolucié de la malla a més del parametre adimensional que s’hagi definit, en
aquest cas el coeficient de drag i la forca de drag. El valors que s’han anotat en cada simulacio
son les variables, el coeficient de drag, la forga de drag, el nombre d’elements mallats, la
ortogonalitat mitjana, la asimetria mitjana.

L’analisi de la sensibilitat de la malla es realitzara per ambdues geometries ja que no es pot
extrapolar un analisi d’'una geometria a l'altre. A continuacié s’explicara com s’ha realitzat el
analisi en cadascuna.
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Tesla S model

L’analisi de malla s’ha realitzat amb el domini de la Taula 5-4 pero també s’ha dut a terme un
petit analisi amb diferents dominis que es troba al final d’aquest apartat.

Per el procés de I'analisi de sensibilitat de la malla tots els mallats tenen el mateix nombre de
capes per la capa limit. El gruix de la capa limit pel Tesla S model a una velocitat de 40 m/s
és de 7,14e-02. La capa limit s’ha mallat amb I'opci6 de First Layer Thickness sent el gruix de
la primera capa de 1,05e-03, el nombre de capes 9 i amb un rati de creixement de 1,48.

S’ha decidit que el rati de creixement seria del 48% perque mantenir un creixement del 20%
suposa un nombre d’elements elevat en la capa limit, augmentant el nombre d’elements de la
malla per sobre del valor maxim permés per la versié de estudiants ’ANSYS, 512000.

Per analitzar el mallat s’ha procedit en parametritzar les variables del domini computacional
(B), el cos d'influéncia (Bl) i la superficie del vehicle (S). Els parametres més importants alhora
d’obtenir un mallat fi i precis son la superficie del vehicle i el cos d’influéncia, per aguest motiu
s’ha enfocat I'analisi en reduir el maxim possible aquests valors. Tenint en compte la limitacio
del nombre d’elements el minim per la superficie és de 0,04 i en el cos d'influéncia de 0,15.
Per valors de la mida de superficie més gran que 0,1; la superficie del vehicle no queda
suficientment mallada per convergir. Per valor de 2 i 0,8 per cos gran i el cos d’influéncia
succeeix el mateix.

Durant tot el procés d’analisi de sensibilitat de la malla s’ha realitzat un nombre considerable
d’iteracions. Les malles que no han convergit en la simulacié s’han descartat com a possible
solucié bona encara que la malla tingués més nombres d’elements.

N° Orthogonal

. Skewness
elements Quality

1 2 08 01 0,2956 90906 0,5917 0,3526
2 2 05 01 0,2942 94983 0,5992 0,3476
3 1 0,2 0,09 0,2924 199207 0,6904 0,2787
4 1 017 0,09 0,2906 254564 0,7121 0,2631
5 0,75 0,15 0,09 0,2886 322657 0,7283 0,2519

Taula 5-5 Analisis malla Tesla S model

En la Taula 5-5 es pot veure I'analisi de sensibilitat pel model Tesla S model. El procediment



Pag. 56 Memoria

consistia en definir primer la mida de la malla a la superficie i un cop el valor era suficientment
petit per convergir €s disminuia el valor del cos d’influéncia. Aquest procediment es repetia
entre el cos d'influéncia i el domini gran. En el procés d’iteracio també s’anotaven els valors
mitjans dels parametres de qualitat per tal de veure I'evolucié de la malla. Com es pot veure
a mida que la malla és més fina els valors dels parametres s’apropen als valors ideals. La
gualitat ortogonal acaba tenint un valor bastant bo igual que el skewness.

A la Grafica 5.4-1 es pot veure I'evolucié del Cd segons es canvia la malla. La corba blava
correspon al mallat del tinel de vent, la corba taronja és el mallat del cos d’influéncia i la gris
la del mallat de la superficie del vehicle. Es pot veure com a mesura gue es va reduint la mida
dels elements els resultats convergeixen a la solucio final.

25 Analisis Cp
2 ——B BI S
1,8
4‘31,6
5 1,4
£1,2
o 1
©
0,8
206
0,4
0,2
0
0,288 0,289 0,29 0,291 0,292 0,293 0,294 0,295 0,296
cD
Grafica 5.4-1 Malles en funcié del Cd Tesla S mod
Analisi Cy
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Nombre d'elements

Grafica 5.4-2 Cd en funcié del nombre d'elements
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En la Grafica 5.4-2 es pot veure com el coeficient de drag disminueix a mesura que el nombre
d’iteracions augmenta fins a arribar a la malla numero 5. En aquesta grafica no es pot dir que
la soluci6 ha convergit ja que la pendent és molt inclinada, perd s’ha escollit aquesta solucio
pergué és la malla més fina que convergia.

A continuacié es poden veure imatges il-lustratives de la malla seleccionada per la simulacié.

0,000 4,000 8,000 (m)
[ — S|
2,000 6,000

Figura 5.4-2 Vista lateral malla

0000 500 1,000(m)

0250 0750

Figura 5.4-3 Vista lateral vehicle

ain
g ="\
ey
Ysat”
ETSEIB



Pag. 58 Memoria

"L‘wﬁ ““ .‘“ '\VA‘EU Ve " " /B
i g\r/"‘!“‘!
/|

A%
RN P
AE TR (]
SRRV |} V< /‘
,‘0'}'//},;' ﬁ.;"k\%zéi" ‘vv

DTN
il

o ‘:‘
7 #‘ /

NWAYSY,

o

YO

S

\YJ

AW/ TANY
AN

‘A
1

0,000 1,000 2,000¢m)

0,500 1,500

Figura 5.4-4 Vista lateral i frontal vehicle

En el model Tesla S model s’ha realitzat un analisi de malla més exhaustiu ja que es van fer
simulacions per el mallat del primer domini (A), del primer domini incloent el cos d’influéncia
(B) i després pel mallat del domini ampliat. En el domini A i el domini B el nombre de capes
de la capa limit és de 14 i el rati de creixement de 1,2, pel analisi de sensibilitat del domini
ampliat el nombre de capes es va reduir a 9 amb un rati de creixement de 1,47.

N° Malla Midaelement Midaelement Mida Co
B Bl element
S
Domini area
A 0,4 no 0,07 0,3205
pas 7,43%
Domini area
pas 7,43% B 0,6 0,1 0,09 0,3016
amb Bl
Domini area i
Final 0,75 0,15 0,09 0,2886
pas 4,99%

Taula 5-6 Analisi Cd en diferents dominis

Com es pot comprovar a la Taula 5-6 I'ampliacié del domini, i en conseqiiéncia el percentatge
de reduccio de I'area de pas del vehicle, juntament amb la disminucié del nombre de capes
milloren el resultat del Cp.
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Tesla Cybertruck

Per el procés de I'analisi de sensibilitat de la malla tots els mallats tenen el mateix nombre de
capes per la capa limit. El gruix de la capa limit pel Tesla Cybertruck a una velocitat de 40 m/s
és de 8,11e-02. La capa limit s’ha mallat amb I'opci6 de First Layer Thickness sent el gruix de
la primera capa de 1,06e-03, el nombre de capes 15 i amb un rati de creixement de 1,21.

Per analitzar el mallat s’ha procedit en parametritzar les variables del domini
computacional(B), el cos d’influéncia (Bl) i la superficie del vehicle (S) i s’ha utilitzat el Capture
Proximity (PS) per solucionar I'error que es produia sense aquest. Del Capture Proximity el
valor que es parametritzara sera la seva mida. Seguint el mateix procediment que en el Tesla
S model els parametres més importants alhora d’obtenir un mallat fi i precis son la superficie
del vehicle i el cos d'influéncia, per aquest motiu s’ha enfocat I'analisi en reduir el maxim
possible aquests valors. Tenint en compte la limitacié del nombre d’elements el minim per la
superficie és de 0,07 i en el cos d’influéncia de 0,15 i per el proximity size de 0,04.

Durant tot el procés d’analisi de sensibilitat de la malla s’ha realitzat un nombre considerable
d’ iteracions. Les malles que no han convergit en la simulacié s’han descartat com a possible
solucié bona encara que la malla tingués més nombres d’elements.

N° Orthogonal

: Skewness
elements Quality

1 2 05 01 0,05 09599 208940 0,5881 0,3413
2 2 047 01 0,05 0,6385 209389 0,5891 0,3405
3 1 04 01 005 0505 214160 0,5939 0,3373
4 1 035 0,09 0,04 04690 302170 0,6284 0,3107
5 1 03 0,09 0,04 04476 493492 0,6654 0,3043
6 1 015 0,07 0,04 04335 498092 0,6927 0,2721

Taula 5-7 Analisis malla Tesla Cybertruck

En la Taula 5-7 es pot veure I'analisi de sensibilitat pel model Tesla Cybertruck. El procediment
consistia en definir primer la mida de la malla a la superficie i un cop el valor era suficientment
petit per convergir és disminuia el valor del cos d'influéncia i si es podia el valor del Proximity
size. Aquest procediment es repetia entre el cos d'influencia i el tinel de vent. En el procés
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d’iteracié també s’anotaven els valors mitjans dels parametres de qualitat per tal de veure
l'evolucié de la malla. Com es pot veure a mida que la malla és més fina els valors dels
parametres s’apropen als valors ideals. La qualitat ortogonal es suficientment bo per
considerar-lo acceptable i el valor del skewness també és correcte. El parametre de rati
d’aspecte es bastant elevat pero s’ha de considerar que es una mitjana i mentre que la majoria
d’elements estiguin entre O - 1 seria acceptable.

A la Grafica 5.4-1 es pot veure I'evolucio del Cp segons es canvia la malla. La corba blava
correspon al mallat del tunel de vent, la corba taronja és el mallat del cos d’influéncia, la gris
la del mallat de la superficie del vehicle i la groga és el Proximity size. Es pot veure com a
mesura que es va reduint la mida dels elements els resultats convergeixen a la solucio final.

Analisi CD

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2 —o—8

Mida element

0,8 S
0,6 PS
04

0,2

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
CcD

Grafica 5.4-3 Malles en funci6 del Cd Tesla Cybertruck
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Convergencia CD
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Grafica 5.4-4 Convergencia Tesla Cybertruck

En la Grafica 5.4-4 es pot veure com el coeficient de drag disminueix a mesura que el nombre
d’iteracions augmenta fins a arribar a la malla numero 6. La convergencia de la malla
s’assoleix en la malla 6 per aixo s’escull aquesta.

A continuaci6 es poden veure imatges il-lustratives de la malla seleccionada per la simulacio.

0,000 4,000 8.000(m)
]

2,000 6,000

Figura 5.4-5 Vista lateral malla
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0,000 1,000 2,000(m)
]

0500 1,500

Figura 5.4-6 Vista lateral vehicle

0,000 1,500 3,000 (m)
]

0750 2,250

Figura 5.4-7 Vista lateral i vista frontal

5.5. Configuracio simulacio

La configuraci6 del set up es defineix un cop definida la primera malla i ha de ser la mateixa
per tot el analisi de sensibilitat de la malla. Es simulara el flux del aire amb la velocitat relativa
al vehicle

El pressure-based s’escull perque aquets model es per fluxos incompressibles de baixa
velocitat que és el cas d’estudi. La simulacié es realitzara en estat estacionari ja que el regim
es pot considerar quasi-estacionari. Per modelitzar la turbuléncia s’ha escollit el model k-
Epsilon Standard amb el tractament de paret Standard (SWF), ja que aquest model és un
model general que serveix per aquest projecte .Després es selecciona el material que en
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aguets cas es l'aire amb una densitat de 1.225 per el fluid i alumini com a material per el
vehicle.

Per tal d’obtenir el valor del coeficient d’arrossegament cal posar el valor de I'area frontal del
vehicle i la longitud del vehicle. Caldra repetir el procediment per obtenir el valor del coeficient
de sustentacié amb l'area corresponent.

Finalment s’ha de configurar el coeficient de drag i la for¢ca de drag per tal de monitoritzar la
simulacié. Ambdds parametres es defineixen en direcciod positiva de I'eix de les x com la
velocitat d’entrada. Després s'inicialitza la simulacié amb les dades de la velocitat d’entrada i
es determina el nombre d’iteracions que en totes les simulacions sera sempre de 1000.

Un cop tens la malla optima decidida has de tornar a realitzar un altre simulacié per tal d’obtenir
el valor del coeficient de sustentacio i la forga corresponent. El coeficient de lift s’ha definit en
la direccio positiva de I'eix de les y.

5.5.1. Condicions de contorn

Establir les condicions de contorn conforme al tipus de problema que es vol simular és
essencial per que els resultats siguin fiables. Aquestes s’apliquen en els limits del domini
computacional i subministren informacié al programa de les entrades i sortides del fluid i el
comportament de cada superficie en contacte amb el fluid.

Com s’ha mencionat a I'apartat 5.4 s’han anomenat les superficies segons les condicions de
contorn corresponents a cadascuna. Les condicions de contorn son les mateixes en els dos
models de vehicle.

¢ Velocitat d’entrada: es defineix la velocitat d’entrada a 40 m/s amb el vector de direccio
(1,0,0).

e Pressio de sortida: es defineix la condicio de pressié atmosférica a la paret posterior.
També indica al programa quina és la sortida del flux de l'aire.

o Pla de simetria: A la paret que correspon al tall de simetria se li imposa aquesta
condicio.

o Paret mobil (Slip wall): Les parets mobils sén el terra, la paret lateral del domini i la
paret de dalt. Aquestes s’ha definit amb una condicié de paret mobil per tal de simular
el vehicle en moviment. La velocitat de les parets es defineix de 40 m/s com a la
velocitat d’entrada.

o Paret fixa (Wall_Law): la condicio de paret fixa s’ha definit en la superficie del vehicle
per tal de simular el flux d’'aire al voltant del vehicle ja que les parets i el fluid sén les
gue tenen velocitat.
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Ansys
2022 R2

Figura 5.5-1 Condicions de contorn

En la Figura 5.5-1 es poden veure les condicions de contorn imposades a cada paret. La paret
blava és el inlet amb I'entrada de velocitat, la paret vermella correspon a la sortida de pressio
atmosférica i la paret groga és la paret de simetria Les parets grises corresponent a les
condicions de contorn de paret sent el cotxe i les tres parets restants. Aquestes condicions de
contorn son les mateixes en els dos models de vehicle.
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6. Resultats

En aquest apartat es mostraran els resultats de les simulacions del vehicles Tesla S model i
Tesla Cybertruck per separat. S’analitzaran els valors numeérics trobats i les grafiques.
Posteriorment es realitzara una comparacié dels dos models.

6.1. Tesla S model

En aquets apartat s’analitzaran els resultats de la simulaci6 i es compararan amb els valors
de referencia pel Tesla S model.

En la taula Taula 6-1 es poden veure els resultats obtinguts corresponents a la resisténcia
d’avang i la sustentacié. Per la resisténcia d’avang obtenim el coeficient de drag (Cp), la area
de la projeccio del vehicle en la direccié del flux (Ap) i la forga de resistencia a I'avang (Fq). Per
la sustentacio obtenim el coeficient de lift (C)), 'area de la projeccio del vehicle en la direccié
vertical (A) i la forgca de sustentacio (F).

Co Ap Fq C Al Fo

Tesla S

0,2886 1,521 430,22 -0,03907 5,362 -205,32
model

Taula 6-1 Resultats Tesla S model

En la configuracié de la monitoritzacié de les variables del coeficient de drag i del coeficient
de lift s’ha configurat en el sentit positiu dels eixos de coordenades. El coeficient de drag s’ha
orientat en la direccio del flux que és l'eix positiu de les x; el resultat també es positiu ja que el
coeficient de drag indica la resistencia a I'avang del vehicle. El coeficient de lift s’ha orientat
també en la direcci6 positiva de I'eix de les y. En aquest cas el coeficient de lift ha donat un
valor negatiu aix0 indica que va en el sentit contrari i que esta efectuant una carga
aerodinamica en el vehicle (downforce).

A continuacié es troben les grafiques de contorns de pressié i de velocitat, també es
visualitzara el camp de velocitats al voltant del vehicle i les linies de corrent. S’analitzara el
flux al voltant del vehicle i es donaran els valors maxims i minims.
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Figura 6.1-1 Contorn de velocitat

En la Figura 6.1-1 es pot veure la distribucié de velocitats en la meitat del vehicle. La velocitat
del flux lliure a I'entrada es de 40 m/s fins que impacte amb la superficie frontal del vehicle. En
aquest procés la velocitat disminueix fins arribar a cero en el punt d’estancament en la part
central del para-xocs. El fluid es divideix en dos una part segueix el perfil del vehicle per dalt i
l'altre per baix. El flux que segueix el perfil del capd s’accelera pel gradient favorable de
pressions fins arribar al punt de velocitat maxima situat en el sostre del vehicle. Degut a la
diferencia de pressions a darrera es produeix el gradient de pressions desfavorable disminuint
la velocitat i produint-se la separaci6 de la capa limit. Es pot visualitzar darrere del vehicle el
deixant format i I'estela que deixa. El flux que passa per sota del xassis del vehicle també
s’accelera per el principi de Bernoulli; 'area entre el asfalt i el xassis és molt més reduida que
a I'entrada per tant la velocitat augmenta creant una zona de baixes pressions. Si la velocitat
per sota del vehicle és més elevada que la velocitat per sobre, la pressio a al sostre és més
elevada que abaix exercint la forca de downforce, millorant la seva adhesio al terra.
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Figura 6.1-2 Contorn de pressio
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Figura 6.1-3 Contorn de pressio

En la Figura 6.1-2 i Figura 6.1-3 es poden veure les distribucions de pressions en l'eix de
simetria del vehicle i en el propi vehicle. Com s’ esperava la zona de pressions més elevades
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és la part frontal del vehicle aixd es degut a que es on rep el impacte del flux de l'aire. La
pressié maxima és de 971,5 Pa i la pressié minima de -857,9 Pa. Els grafics de pressio estan
relacionats amb els grafics de velocitat per el principi de bernoulli. La pressi6 maxima
correspon a la part frontal del vehicle que es on es troba el punt d’estancament on la velocitat
és cero.
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Figura 6.1-5 Linies de corrent al deixant

En els grafics de les linies de corrent al vehicle Figura 6.1-4 i Figura 6.1-5 es pot veure el cami
gue segueixen les particules del fluid al voltant del vehicle considerant I'estat estacionari. Com
s’ha vist en el grafic del contorn de la velocitat la velocitat maxima és troba al sostre i la minima
al punt d’estancament. En aquest grafic es pot veure més clarament el deixant i la separacié
del flux del vehicle, es pot veure la zona de velocitats baixes just al darrere del vehicle i el cami
gue segueix el flux. Es pot observar que les turbulencies sé6n menys estructurades i no
s’arriben a formar gaires vortex. Es pot apreciar com la geometria del vehicle permet que el
flux es torna a juntar a poca distancia del vehicle i amb poques turbulencies, permetent tenir
una millor aerodinamica.
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Figura 6.1-6 Camp de velocitats
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0.250 0.750

Figura 6.1-7 Camp de velocitats al deixant
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Figura 6.1-8 Vortex tridimensional
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En la Figura 6.1-8 es pot veure el vortex tridimensional que es forma al darrere del vehicle.

Per ultim es comparant els resultats obtinguts a la simulacié amb els valors oficials i els trobats
en altres estudis aerodinamics. La marca Tesla només ha proporcionat el valor oficial del
coeficient de drag per tant el coeficient de lift es comparara amb un estudi aerodinamic.[16]

Cp simulacio6 Cp oficial Cp estudi C. simulacio C_estudi

0,2886 0,208 0,235 -0,03907 0,039

Taula 6-2 Comparacio Cp i C. Tesla S model

Es pot veure que el coeficient de drag dista bastant del coeficient de drag oficial, no obstant
del coeficient de drag proporcionat en un estudi és mes proxim al valor simulat. Per altre banda
el valor del coeficient de lift amb el de I'estudi es practicament el mateix. L’error entre el Cp de
la simulacié entorn l'oficial és del 38,75% i I'error entre el de la simulacio i el d’estudi és un
22,80%.

La diferencia entre el coeficient de drag obtingut en la simulacié i el oficial és considerable
aquest error pot ser degut a diversos factors. Primerament la geometria que s’utilitza en la
simulacié no es proporcionada per la companyia Tesla per tant pot ser que la geometria no
sigui completament fidel al model real. Es pot comprovar que altres estudis utilitzant diferents
models de turbuléncia o programes de CFD tampoc obtenen els resultats oficials. Una part
molt important en I'obtencié de resultats acurats és la malla, tenint en compte la limitacio per
part de la versio de estudiant d’ANSYS no s’ha pogut modelar la malla més precisa, es pot
comprovar amb el valor mitja del parametres de qualitat de la malla. Tot i aixi no significa que
s’hagués obtingut un valor de Cp igual pero si que seria més proxim.

Finalment la simulacié s’ha realitzat amb el model de turbuléncia k-€ que si bé es un model
bastant general que funciona en molts problemes, potser en aguesta simulacié un altre model
hauria estat més adient. Aixo es podria comprovar en estudis posteriors.

6.2. Tesla Cybertruck

En aquets apartat s’analitzaran els resultats de la simulaci6 i es compararan amb els valors
de referencia pel Tesla Cybertruck. En la Taula 6-1 es poden veure els resultats obtinguts
corresponents a la resisténcia d’avang i la sustentacio. Per la resisténcia d’avang obtenim el
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coeficient de drag (Cp), la area de la projeccio del vehicle en la direccié del flux (Ap) i la forca
de resistencia a 'avang (Fq). Per la sustentacio obtenim el coeficient de lift (C)), 'area de la
projeccioé del vehicle en la direccié vertical(A) i la for¢a de sustentacio (F).

Co Ap Fd C Al Fu

Tesla 0,4335 1,7587 747,15 0,009922 5,9643 57,99
Cybertruck

Taula 6-3 Resultats Tesla Cybertruck

En la configuracié de la monitoritzacié de les variables del coeficient de drag i del coeficient
de lift s’ha configurat en el sentit positiu dels eixos de coordenades igual que en el model
anterior. El coeficient de drag s’ha orientat en la direccié del flux que és I'eix positiu de les x;
el resultat també es positiu ja que el coeficient de drag indica la resisténcia a I'avang del
vehicle. El coeficient de lift s’ha orientat també en la direccié positiva de l'eix de les y. En
aguest cas el coeficient de lift ha donat un valor positiu indicant que exerceix una forca de
sustentacio.

A continuacié es troben les grafiques de contorns de pressié i de velocitat també es
visualitzara el camp de velocitats al voltant del vehicle i les linies de corrent. S’analitzara el
flux al voltant del vehicle i es donaran els valors maxims i minims.

Velocity
Velocity 1
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2.752e+01
2.408e+01
2.064e+01
I 1.720e+01
F 1.376e+01
1.032e+01
l 6.880e+00
3.440e+00
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Figura 6.2-1 Contorn de velocitat
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Figura 6.2-2 Contorn de pressio al vehicle
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Figura 6.2-3 Contorn de pressio

En la Figura 6.2-2 i Figura 6.2-3 es poden veure les distribucions de pressions en l'eix de
simetria del vehicle i en el propi vehicle. Com s’ esperava la zona de pressions més elevades
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és la part frontal del vehicle aixd es degut a que es on rep el impacte del flux de l'aire. La
pressio maxima és de 1039 Pa i la pressio minima de -1753 Pa. Els grafics de pressio estan
relacionats amb els grafics de velocitat per el principi de Bernoulli, la pressi6 maxima
correspon a la part frontal del vehicle que es on es troba el punt d’estancament on la velocitat
és cero.

0.500 1.500

Figura 6.2-4 Linies de corrent
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VelocitP/
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Figura 6.2-5 Linies de corrent al deixant

En els grafics de les linies de corrent al vehicle Figura 6.2-4 i Figura 6.2-5 es pot veure el cami
gue segueixen les partticules del fluid al voltant del vehicle Tesla Cybertruck,considerant I'estat
estacionari. Com s’ha vist en el grafic del contorn de la velocitat la velocitat maxima és troba

en el punt d’inflexié del sostre i la minima al punt d’estancament. En aquest grafic es pot veure
més clarament el deixant i la separaci6 del flux del vehicle, es pot veure la zona de baixes
velocitats just al darrere del vehicle i el cami que segueix el flux. Es pot observar que les
turbulencies sén grans amb la creacié clara de dos vortexs. La geometria del vehicle és
bastant aerodinamica ja que no deixa el deixant esperat , el flux s’adhereix bé a la superficie
del vehicle permetent endarrerir el despreniment de la capa limit.El flux es torna a juntar a més

distancia del vehicle, afectant en el coeficient de drag.
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Figura 6.2-7 Camp de velocitats al deixant
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Figura 6.2-8 VVortex tridimensional

En la Figura 6.2-8 es poden observar els vortex tridimensionals que es formen darrere el
vehicle.

Per Ultim es comparant els resultats obtinguts a la simulacié i els trobats en altres estudis
aerodinamics. La marca Tesla no ha proporcionat el valor oficial del coeficient de drag ni del
coeficient de lift per tant es comparara amb un estudi aerodinamic. [17] i [18].

Cp simulacié Cp estudi C.L simulacié C_estudi

0,4335 0,39 0,009922 0,11

Taula 6-4 Comparacio valors CpiCL Tesla Cybertruck

Es pot veure que el coeficient de drag no dista tant del coeficient de drag oficial, no obstant
del coeficient de drag proporcionat en un estudi és més proxim al valor simulat. Per altre banda
el valor del coeficient de lift amb el de I'estudi té un ordre de magnitud superior al simulat.
L’error entre el Cp de la simulaci6 i el del estudi és del 11,15%. L’error entre el C. simulat i el
trobat en 'estudi és del 9,8%.

La diferencia entre el coeficient de drag obtingut en la simulacié i el estudi és considerable
aquest error pot ser degut a diversos factors. Primerament la geometria que s’utilitza en la
simulacié no es proporcionada per la companyia Tesla per tant pot ser que la geometria no
sigui completament fidel al model real. Tesla no ha proporcionat un valor oficial del coeficients
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de drag i de lift per aquest model, per tant només es pot comparar amb altres estudis no
oficials. Una part molt important en I'obtencio de resultats acurats és la malla, tenint en compte
la limitacié per part de la versié de estudiant ’ANSYS no s’ha pogut modelar la malla més
precisa, es pot comprovar amb el valor mitja del parametres de qualitat de la malla. Tot i aixi
no significa que s’hagués obtingut un valor de Cp igual pero si que seria més proxim.

L’aerodinamica del model Cybertruck es bastant millor del que es podria pensar. Els models
pickups solen ser poc aerodinamics degut a I'area frontal i la part de darrera oberta. El model
de pickup de Tesla tancat per darrere i amb I'angle d’inclinacié de la pendent poc pronunciat,
redueixen el drag en comparaci6 a altres pickups o camions.

6.3. Comparacio dels models

En aquest apartat es comparant els resultats obtinguts de la simulacié en ANSYS Fluent
per el Tesla S model i el Tesla Cybertruck. Es realitzara una comparacié des de les seves
geometries fins els resultats trobats i els grafics obtinguts.

Co Ap Fq Ci Al FL
Tesla S 0,2886 1,521 430,22 -0,03907 57362 -20532
model
Tesla

0,4335 1,7587 74715 0009922 59643 57,99
Cybertruck

Taula 6-5 Comparacié Tesla S model i Tesla Cybertruck

Es pot veure a la Taula 6-5 que el coeficient de drag del Tesla S model és molt més baix que
en el model Tesla Cybertruck. Aquests resultats eren els esperats ja que la forma de l'area
frontal del Tesla S model és menor que la forma plana l'area frontal del Cybertruck. El
coeficient de lift pel Tesla S model es crea una for¢ca de downforce i en el Tesla Cybertruck
no. Aixo és degut a que 'area entre el terra i la part inferior del vehicle és més petita en el S
model, per tant es produeix l'efecte terra per la disminucié de la pressié. En canvi en el
Cybertruck no s’arriba a produir la suficient diferencia de pressions per que el coeficient de lift
sigui negatiu. L’area del coeficient lift també és més gran en el Cybertruck que en el S model
influint en el C..

Comparant els contorns de velocitat Figura 6.1-1 i Figura 6.2-1 es pot veure que l'estela del
Tesla Cybertruck és molt més intensa que I'estela del Tesla S model sent proporcionals als
seus valors de Cp.Les turbulencies darrere del Tesla S model son més reduides que en el
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Cybertruck. També s’originen menys vortex, reduint la resitencia induida, en el S model que
en el Cybertruck i el flux en el S model es torna a juntar a poca distancia del vehicle mentres
gue en el Cybertruck es torna a reenganchar a més distancia.
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7. Planificacié del projecte

La planificacio eficient d’'un projecte és fonamental per arribar als objectius marcats en el
termini fixat. En aquest projecte en particular s’ha de tenir en compte el temps que comporta
fer cada simulacio i la corba d’aprenentatge en relacié a 'emprament destre del programa
ANSYS. Per aquest motiu I'aprenentatge i el procés de simulacié es van iniciar el més aviat
possible per tal de tenir temps a realitzar la simulacié numerica. La duraci6 total del projecte
ha estat de 7 mesos des de la concepcio del treball a 'octubre fins la redaccié de la memoria.

En la Taula 7-1 es mostra el diagrama de Gantt del projecte per poder visualitzar de manera
grafica les etapes del projecte i quant de temps s’ha dedicat a cadascuna.

Mesos

Etapes ;
Octubre | Novembre | Desembre | Gener | Febrer | Marg | Abril

Eleccié treball /Objectius

Tesla S model

R CAD
ecerca Tesla Cybertruck

Investigacio inicial

Aprenentatge | ANSYS Fluent

Marc teoric

Tesla S model

Pre procés
P Tesla Cybertruck

Tesla S model

Simulacié
imufacio Tesla Cybertruck

Tesla S model

Post procés
P Tesla Cybertruck

Memoria

Taula 7-1 Diagrama de Gantt del projecte

La primera etapa consisteix en la elecci6 del treball i en definir els objectius principals del
projecte. En aquest periode es va escollir quin model de cotxe simular i un cop escollit el model
Tesla S va sorgir la idea de fer una comparacié amb un altre cotxe de la marca, sent finalment
el Tesla Cybertruck I'escollit per la seva geometria particular.

La recerca de les figures CAD va durar més del temps previst; el tesla S model es va trobar
facilment pero el Tesla Cybertruck va donar problemes alhora d’importar-ho al Design
Modeler. Es van testar tres models del Tesla Cybertruck i aixd va endarrerir el procés per
aquest.
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En tot el projecte es pot afirmar que I'aprenentatge es continu, en el qual han tingut lloc tres
tipus diferents. Primer hi ha la investigacio inicial on es recerca sobre les figures CAD, els
model de cotxe i el seu rendiment aerodinamic, a més del procés de realitzar una simulacio.
Al mateix temps també succeeix I'aprenentatge del programa ANSYS on s’investiga com
s’importen les figures i en quin format, com es dissenyar el domini computacional, el procés
de mallat i com realitzar la simulacio. Finalment el marc tedric on es van cerca tots el
coneixements fonamentals de la mecanica de fluids i 'aerodinamica per tal de redactar la
memoria.

Cal esmentar que alhora que realitzava el projecte cursava 'assignatura d’aerodinamica en la
gual es realitzava un treball amb simulacié d'ANSYS. Gran part dels coneixements basics per
utilitzar ANSYS els vaig assolir en aguesta assignatura.

Les tres etapes de la simulaci6 son el gruix del projecte i al que li he dedicat més temps. En
el pre-procés és realitza el tunel de vent, el mallat i 'analisi de sensibilitat de la malla. Cal dir
que el pre procés es va iniciar amb el Tesla S model realitzant totes les proves en aquest i
posteriorment es van exercir en el Tesla Cybertruck amb les conclusions correctes. La
simulacié correspon a la seleccié dels parametres de la simulacio i el procés d’iteracié del
programa. Aguesta etapa junt amb el preprocés sén dependents I'una de l'altre ja que per
realitzar 'analisi de sensibilitat de la malla cal realitzar varies simulacions. Finalment el post
procés es va realitzar en I'dltim més ja que un cop finalitzat I'analisi de la malla només cal
obtenir les solucions i els grafics corresponents .

Per ultim la redaccié de la memoria es va redactar en els ultims mesos del projecte per tal de
comengar la redaccié havent assolit coneixements tant del marc teoric com del funcionament
del programa ANSYS. En aquesta etapa s’inclou I'analisi i la comparacio dels resultats de la
simulacio.
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8. Impacte social i de génere

L’estudi de l'aerodinamica en automobils té un impacte social important a continuacié es
detallen diversos impactes socials:

Primerament es molt important la seguretat vial en les carreteres i els estudis aerodinamics
podrien contribuir a millorar la estabilitat i la seguretat del vehicle

La realitzacio d’estudis aerodinamics requereix els software de eines CFD i de gent qualificada
per realitzar aquests estudis. Si cada cop es realitzen més estudis de simulacions per
optimitzar la aerodinamica és creara demanda d’enginyers especialitzats i llocs de treball. Aixo
tindra un impacte en la generacié de treball i la economia en paisos on es troben les
companyies d’automobils importants.

Invertir en tecnologia i investigacio a nivell social sempre es important ja que generalment
millora la qualitat de vida. A més la inversié en tecnologia promou el desenvolupament cientific
i cultural en la societat.

En relacié a I'impacte de génere en aquest projecte no hi ha una discriminacié a homes ni a
dones en la realitzacié d’'aquest treball.

Per altre banda en la bibliografia si que es pot veure que la majoria d’autors sén de génere
masculi.
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9. Impacte ambiental

En aquest projecte I'impacte ambiental es baix tenint en compte que €s un projecte de recerca
i de simulacié amb I'ordinador que no es necessari desplacar-se. Es considera que I'impacte
ambiental només depén de I'energia eléctrica consumida pel ordinador.

L’ds de equips informatics per realitzar la simulacié requereix el consum d’energia eléctrica.
Aquest consum pot tenir un impacte ambiental en termes de la generacié d’emissions de
gasos defecte hivernacle. Tenint en compte que un ordinador portatii consumeix
aproximadament 50 W i se li ha dedicat al treball unes 280 h i que les emissions corresponents
a la xarxa eléctrica en Espanya son de 0,25 kg C0./kWh el consum d’aquest projecte és de
3,5 kg de CO..

En realitzar I'estudi aerodinamic amb el programa ANSYS s’estalvien els costos i I'impacte
ambiental d'utilitzar un tunel de vent. El desplagament que comporta anar a la ubicacié del
tinel de vent i els recursos energétic que comporten les proves aerodinamiques s’estalvien
completament.

L’estudi aerodinamic d’un vehicle pot contribuir a la reduccié de consum de combustible, tenint
un impacte ambiental positiu. També si es promociona els estudis aerodinamics en vehicles
eléctrics, podria tenir un impacte positiu en el medi ambient.
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10. Analisi Economic

En aquest apartat es realitzara I'analisi econdmic del estudi aerodinamic complert. Per
realitzar I'analisi s’ha dividit el pressupost en quatre parts: el personal, el técnic, el software, i
el consum eléctric.

El pressupost personal consisteix en el temps invertit en el procés de realitzar I'estudi
aerodinamic pel autor. El cost és divideix en les 6 etapes del procés i es multiplica pel nombre
d’hores dedicat a cada etapa sent aquestes la recerca de les figures CAD, I'aprenentatge del
programa ANSYS Fluent, les tres etapes de I'estudi aerodinamic i la redaccié de la memoria.
EL preu per hora del personal s’ha establert de 15 € que seria el cost d’un enginyer en
practiques.

El pressupost técnic és I'equip informatic per realitzar la simulacid en aquest s’inclou
I'ordinador i la pantalla per poder visualitzar els resultats. A aquests dispositius s€’ls hi ha
aplicat la amortitzacié corresponent estimant el temps de vida util en 8 anys. El preu de
I'ordinador és de 1000 € i la pantalla de 200 €.

El software és la part del pressupost que inclou tots els programes utilitzats i les seves
llicencies, sent aquests el Pack Office el ANSYS i el SOLIDWORKS. Les llicencies dels dos
ultims programes son de la versio d’estudiant i s’han utilitzat en els 7 mesos de la duraci6 del
projecte.

El pressupost del consum eléctric consisteix en el consum de I'ordinador personal de potencia
de 50 W. El preu de la llum és de 0,13 €/kWh i el total d’hores dedicades al projecte és de
280.

S’han sumat el cost total dels quatre apartats del pressupost i s’ha aplicat 'impost de valor
afegit (IVA) donant un preu final de 5084,2 €.
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A continuacié es pot veure la taula de pressupost amb el pressupost final.

Personal Cost [€/h] Temps [h] Total

Recerca CAD 15 30 450
Documentacié 15 50 750
Preprocés 15 80 1200
Simulacié 15 60 900
Postprocés 15 15 225
Memoria 15 45 675
Total 280 4200
Tecnic Preu Amortizacién Total

Ordinador 1000 125 750
Pantalla 200 25 175
Total 925

Cost anual

Software [€/any] Utilitzacid[anys o mesos] Total

Pack Office 69 7 9,857
llicencia ANSYS 8000 7 1142,86
[licencia SOLIDWORKS 99 7 14,14
Total 1166,85
Consum Electric Cost [€/KWh] temps [h] Total

Ordinador 0,13 280 1,82
Total 1,82
Cost Total Total

Abans impost 4201,82
I.LV.A 21% 882,38
Total final 5084,20

Taula 10-1 Pressupost
\'!d‘x‘bb
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11. Recomanacions per projectes futurs

Aquest projecte s’ha realitzat amb unes condicions determinades que han permés obtenir un
primer analisi del comportament dels dos vehicles estudiats . Un cop realitzat aquest projecte
es podrien realitzar millores en la simulacié o modelitzar el problema d’'un altre manera.
Algunes opcions per tal de simular els vehicles de forma més propera a la realitat es troben a
continuacio:
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Les geometries es podrien simular sense simplificacions a les rodes per poder
comprovar clarament quin efecte en el drag tindrien.

Tenint en compte que aquest estudi ha estat limitat per el nombre d’elements totals de
la malla, caldria veure amb la malla més optima possible la diferencia del resultats i
quant s’aproximarien als comparats en aquest estudi.

La simulacio es podria modelitzar amb un altre model de turbuléncia com per exemple
el k-Omega per tal de comprovar si es millorarien els resultats obtinguts en aquest
projecte.

Per obtenir resultats fidels al comportament del flux al voltant del vehicle en la realitat,
caldria tenir en compte la rotacié de les rodes en la simulacié. També es podria
comparar amb aquest estudi i quantificar la variacié en el drag que suposaria.

Es podria realitzar un estudi aerodinamic per simular I'efecte de cada element del
vehicle i veure la contribucié del drag en funcio del total.
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Conclusions

En general es pot dir que els objectius s’han complert en la mesura de lo possible. Les
geometries si que representen adequadament el models de vehicle pero cal tenir en compte
gue estan simplificades i els detalls s6n els més importants en relacié a obtenir resultats valids
i fidels a la realitat, per aix0 es pot comprovar que hi ha un error significant en els valors dels
coeficients de drag i lift. L’analisi de sensibilitat de la malla esta limitat pel nombre d’elements
maxim de la versioé d’estudiants ’ANSYS, aquest fet no permet I'obtencié de la malla més
optima ni de dimensionar el domini computacional en les dimensions necessaries per obtenir
resultats precisos. No obstant, els resultats obtinguts en la simulacié es troben en I'ordre de
magnitud corresponent i es poden considerar bons per un primer estudi del problema. A
continuacio s’explicara més detalladament per cada vehicle els objectius i els resultats.

En el cas del Tesla S model I'error és més gran amb el valor oficial que amb altres estudis.
Tenint en compte que la geometria no ha estat proporcionada per Tesla, no es pot assegurar
gue el model sigui plenament fidel a la realitat i pot comportar un error en els resultats finals.
El criteri de seleccio de la malla ha estat la convergéncia de la soluci6, juntament amb la
limitacié del nombre d’elements de la versiod de estudiants. En el cas del Tesla S model, el
nombre d’elements de la malla final no s’aproxima al limit permeés, perd s’ha seleccionat la
malla més fina que convergia. En les definicions de la configuracié de la simulacié el model
de turbuléncia seleccionat ha estat el k-Epsilon per ser un model complet i robust.Per realitzar
un primer analisi del comportament del flux aquest model és adequat. Un cop realitzat aquest
estudi es podria comprovar si els resultats s’aproximarien als oficial si es simules amb un altre
model com per exemple el k-Omega. En les condicions de contorn no s’ha definit el moviment
de les rodes, per tal de simplificar la simulaci6, perd aixd pot provocar a un augment del
coeficient de drag.

En el cas del Tesla Cybertruck s’ha de considerar que Tesla no ha proporcionat els valors
oficials del coeficient de drag ni del coeficient del lift per tan s’han comparat amb un estudi
independent. El error entre els valors obtinguts en la simulacié i els de I'estudi és menor que
amb el model anterior. Aixo pot ser degut al nombre d’elements de la simulacié ja que en
aquest cas s’ha aconseguit una malla més fina que convergeixi. Tot i que la malla té un
nombre d’elements proxim a la limitacié, si no fos per aquesta es podrien haver obtingut
resultats més precisos i propers al valor comparat. Cal tenir en compte que la geometria
d’aquest model tampoc ha estat proporcionada per Tesla i ha estat simplificada pel seu
creador, per tant pot contribuir a I'error donat en els resultats. En aquest model també es dona
'augment del coeficient de drag degut a les rodes sense moviment.

En la comparacio es pot comprovar que el Tesla S model és més aerodinamic, ja que té un
coeficient menor que el Tesla Cybertruck. Aquests resultats eren els esperats per la geometria
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dels vehicles i per la forma de 'area frontal de cadascun. L’analisi de les grafics de linies de
corrent, contorns de pressio i velocitat entre d’altres corroboren els resultats, podent observar ,
la separaci6 del flux, els deixants i turbuléncies que es donen en els vehicles i que afecten al
coeficient de drag. Tot i que s’esperava un millor rendiment aerodinamic del S model, el
Cybertruck ha superat les expectacions inicials. El seu disseny te en compte I'aerodinamica
del vehicle i el flux segueix el perfil del vehicle millor de I'esperat.

En conclusié s’ha realitzat un estudi aerodinamic comparant els dos models de vehicle, sent
el resultat de la comparacié I'esperat. Amb les geometries trobades s’han obtingut uns
resultats suficientment bons considerant la limitacié del nombre d’elements i la propia
geometria.

g =\
S5y
\'L_" ".'\'1

ETSEIB



Simulacio aerodinamica Tesla S model i Tesla Cybertruck Pag. 89




Pag. 90 Memoria

Bibliografia

Referencies bibliografiques

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

VALERO,M?2 DEL CARMEN .Transparencias Aerodynamics. Drag and cars.

JOU,ESTEVE. Transparencies Aerodinamica Tema 4.-Vehiculos de turismo.Barcelona
2018

JOU,ESTEVE.Transperencies de Mecanica de Fluids.Barcelona.CPDA-ETSEIB,2012

MESEGUER,JOSE. Algunas consideracions sobre la aerodinamica de los automoviles
de carreras.UPM.2010

FERNANDEZ ORO,J,M. Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos. Introduccion a la
dinamica de fluidos computacional (CFD) por el método de volimenes finitos. Editorial
Reverté, S.A, 2012.

CFD Online https://www.cfd-online.com/Wiki/Algebraic_turbulence_models

RICHMOND, GUSTAVO.Modelos de turbulencia introductorio,.Costa Rican Institute of
Technology(ITCR)Septembre2019
https://www.researchgate.net/publication/335611158 Modelos_de_turbulencia_introdu
ctorio

TESLA. Models. Tesla S model https://www.tesla.com/es es/models

TESLA.Cybertruck https://www.tesla.com/es _es/cybertruck

AL-GARNI, A.,Bernall,L,and Khalighi,B., Experimental investigation of the near wake of
a Pickup truck., SAE Technical Paper 2003-01-0651,2003, https://doi.org/10.4271/2003-
01-0651.

Tesla Cybertruck 2023: descripcid https://www.autobild.es/coches/tesla/cybertruckn

general, precios v fichas técnicas. -- Autobild.es

TESLA MANUAL DUSUARI. Tesla S model 2021.Dimensiones,2021.
https://www.tesla.com/ownersmanual/models/en_us/GUID-91E5877F-3CD2-4B3B-
B2B8-B5DB4A6COA05.html .

TESLA CYBERTRUCK DIMENSIONS & DRAWINGS.


https://www.tesla.com/es_es/models
https://www.tesla.com/es_es/cybertruck
https://doi.org/10.4271/2003-01-0651
https://doi.org/10.4271/2003-01-0651
https://d.docs.live.net/5998724097b7f9e2/universitat/12Q%20expansion%20TFG/TFG/Documentos/Tesla%20Cybertruck%202023:%20descripció%20https:/www.autobild.es/coches/tesla/cybertruckn%20general,%20precios%20y%20fichas%20técnicas.%20--%20Autobild.es
https://d.docs.live.net/5998724097b7f9e2/universitat/12Q%20expansion%20TFG/TFG/Documentos/Tesla%20Cybertruck%202023:%20descripció%20https:/www.autobild.es/coches/tesla/cybertruckn%20general,%20precios%20y%20fichas%20técnicas.%20--%20Autobild.es

Simulacié aerodinamica Tesla S model i Tesla Cybertruck Pag. 91

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[https:/iwww.dimensions.com/element/tesla-cybertruck],
JOU, ESTEVE. Transparencies Aerodinamica Tema 8.-Introduccion CFD.2018

FLUID MECHANICS 101. Calculators and tools.
https://www.fluidmechanics101.com/pages/tools.html

QIl-Liang WANG, Zheng WU , Xian-Liang ZHU , Li-Li LIU , Ying-Chao ZHANG, Analysis
of Aerodynamic Performance of Tesla Model S by CFD.

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-VAZQUEZ, J. Merced ,
BANOS LOPEZ, Esperanza and ALFARO-AYALA J. Arturo. Andlisis de fuerzas de
arrastre y sustentacion para el vehiculo Tesla Cybertruck.2021

NEDELEA ANDREI. Though Tesla Cybertruck was not Aerodynamic?Simulation says
otherwise.2022https://insideevs.com/news/600765/tesla-cybertruck-aerodynamic-
simulation/

Bibliografia complementaria

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

https://greatbustardsflight.blogspot.com/2015/02/numero-mach-y-leccion-magistral.html

https://www.esss.co/es/blog/dinamica-de-fluidos-computacional-que-es/

Aerodindmica Del Automdvil, El Estudio De La Perfeccion (mundicoche.com)

https://sunglass.io/tutorial-de-ansys-fluent-todo-lo-que-necesitas-saber/#configuracion

(PDF) Modelos de turbulencia introductorio (researchgate.net)

https://www.researchgate.net/publication/262922897 Building on_a Traditional Chem
ical Engineering Curriculum_Using Computational Fluid Dynamics
https://www.researchgate.net/figure/13-Air-boundary-layer-development-on-a-flat-plate-
A-laminar-air-boundary-layer fig4 326145686
https://www.researchgate.net/figure/Computational-grid-of-NACA-0012-

airfoil_figl 299645082
https://www.researchgate.net/figure/Body-fitted-left-and-embedded-right-meshes-used-
for-the-simulations-of-the-flow_figl2 337533319
https://www.researchgate.net/figure/Unstructured-grid-for-the-RAE2822-airfoil-Navier-
Stokes-flow-the-total-geometrical fig38 260722415



https://www.fluidmechanics101.com/pages/tools.html
https://greatbustardsflight.blogspot.com/2015/02/numero-mach-y-leccion-magistral.html
https://www.esss.co/es/blog/dinamica-de-fluidos-computacional-que-es/
https://mundicoche.com/aerodinamica-del-automovil-el-estudio-de-la-perfeccion/
https://sunglass.io/tutorial-de-ansys-fluent-todo-lo-que-necesitas-saber/#configuracion
https://www.researchgate.net/publication/335611158_Modelos_de_turbulencia_introductorio?channel=doi&linkId=5d6feeca299bf1cb80882f49&showFulltext=true
https://www.researchgate.net/publication/262922897_Building_on_a_Traditional_Chemical_Engineering_Curriculum_Using_Computational_Fluid_Dynamics
https://www.researchgate.net/publication/262922897_Building_on_a_Traditional_Chemical_Engineering_Curriculum_Using_Computational_Fluid_Dynamics
https://www.researchgate.net/figure/13-Air-boundary-layer-development-on-a-flat-plate-A-laminar-air-boundary-layer_fig4_326145686
https://www.researchgate.net/figure/13-Air-boundary-layer-development-on-a-flat-plate-A-laminar-air-boundary-layer_fig4_326145686
https://www.researchgate.net/figure/Computational-grid-of-NACA-0012-airfoil_fig1_299645082
https://www.researchgate.net/figure/Computational-grid-of-NACA-0012-airfoil_fig1_299645082
https://www.researchgate.net/figure/Unstructured-grid-for-the-RAE2822-airfoil-Navier-Stokes-flow-the-total-geometrical_fig38_260722415
https://www.researchgate.net/figure/Unstructured-grid-for-the-RAE2822-airfoil-Navier-Stokes-flow-the-total-geometrical_fig38_260722415

Pag. 92 Memoria

ain
ot
TR

ETSEIB



