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Resumen

Viajar en coche ha sido siempre una de las opciones preferidas de moverse a destinos
relativamente lejanos al ser uno de los modos de transporte mas econémicos en comparacion
a otros. Pero no todos los vehiculos disponen de espacio suficiente para transportar todos los
objetos deseados. Por ello, muchos son los usuarios que utilizan el cofre para aportar un
espacio extra de almacenaje a su vehiculo. Sin embargo, la instalacion del cofre al coche
modifica totalmente el comportamiento aerodinamico de éste: aporta mayor resistencia al
movimiento respecto el que tendria el propio vehiculo, necesitando de esta manera mas
potencia por parte del motor y, por lo tanto, consumiendo mayor cantidad de combustible.

El objetivo de éste proyecto es el de disefiar un cofre que, para un mismo volumen, presente
menor resistencia al avance y a la sustentacion que un cofre convencional existente en el
mercado. En definitiva, obtener un disefio con mejor comportamiento aerodinamico. Para ello,
en primer lugar, se realizara el estudio aerodindmico del cofre convencional, se tomaran éstos
resultado como referente y, tras realizar el mismo estudio en el nuevo disefio, se compararan
los resultados de los dos cofres en cuestion.

Para realizar dicho estudio, se usaré la dindmica de fluidos computacional (CFD), la cual
permite una simulacion rapida y eficaz del flujo de fluidos que pasan alrededor de un cuerpo.
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1. Glosario

e Cp: Coeficiente de resistencia al avance
e C.: Coeficiente de sustentacion

e v: Velocidad

e P: Presion

o p: Densidad del fluido

e (: aceleracion gravitatoria (9,8 m/s?)

o CFD: Computational Fluid Dynamics

e MEF: Método de los elementos finitos

e Re: Numero de Reynols, utilizado en el campo de mecéanica de fluidos para
caracterizar el movimiento de un fluido.
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Prefacio

1.1. Origen del proyecto

La fuerte crisis econémica que ha sufrido Espafia en estos Ultimos afios ha afectado
significativamente a varios sectores, cerrando fabricas y comercios Yy, en consecuencia,
perjudicando a muchos espafoles que se han visto irremediablemente en las listas del paro.
Dicho paro ha llevado a miles de familias a tener que reducir drasticamente su consumo para
poder llegar a final de mes. Para ello, el gasto en ocio se ha visto notablemente mermado en
muchos hogares espafioles. Por ejemplo, algo tan sencillo y esperado como viajar en periodo
vacacional ha sido para mas de una familia un lujo lejos se su alcance.

A pesar de ello, muchos espafoles no han querido renunciar a viajar y han cambiado destinos
algo mas exodticos, a los que sélo se puede llegar en avidn, a otros mas cercanos a los que
pudiera llegar con su vehiculo particular. Pero, en muchos casos, uno de los principales
inconvenientes de éste modo de transporte es la falta de espacio cuando todos los ocupantes
quieren llevar consigo sus respectivas pertenencias. Es por ello que la utilizacion de los
portaequipajes o cofres para coches es una buena opcién para maximizar el transporte de
equipaje.

La utilizacion-de cofres para coches cuenta con mdltiples ventajas como, por ejemplo, la
ganancia de espacio, comodidad y seguridad a la hora de transportar el equipaje. Aunque,
lamentablemente, también cuenta con desventajas como el aumento del consumo de
combustible o la inestabilidad del vehiculo haciéndose mas dificil la conduccion de éste.

1.2. Motivacion

Dentro de la intensificacion de fluidotécnia, se incluye la asignatura de Aerodinamica
Industrial, donde realicé, en un trabajo en equipo, el estudio aerodinAmico de un cofre para
coche. Dentro de dicho trabajo, se realiz6 una comparativa entre dos cofres mediante
simulacién 3D vy, una vez hecha la comparativa, se cre6 un disefio nuevo con el objetivo de
minimizar los costes de consumo y econémico.

A mi parecer, éste fue el trabajo més interesante realizado entre las multiples asignaturas
incluidas en la carrera de ingenieria industrial. Por este motivo, el presente proyecto trata
ampliar y profundizar en dicha temética.
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1.3. Requerimientos previos

Para llevar a cabo el presente proyecto son necesarios conocimientos en aerodinamica,
mecanica de fluidos y cierta destreza en diferentes programas informaticos de simulacién de
fluidos (Ansys Fluent) y disefio CAD tanto en 3D (Autodesk Inventor, Solidworks, Solid edge,
etc) como en disefio 2D (Autodesk Autocad).
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2. Introduccion

El objeto de estudio de éste proyecto es un portaequipajes o cofre para vehiculo, que,
basicamente, puede describirse como un maletero adicional que va sujeto a la baca del coche.
Su objetivo principal es el de aumentar el espacio de almacenaje del vehiculo.

Aungue el cofre es una buena solucién para transportar un extra de carga, también presenta
diversos inconvenientes como, por ejemplo, los que se listan a continuacion:

- El anclaje del cofre a la baca debe ser robusta para asegurar la seguridad de los
miembros que viajen en el vehiculo asi como del propio elemento.

- Aumenta el peso del conjunto. Esto implica mayor fuerza del motor y por lo tanto mayor
consumo de carburante.

- Lainstalacion del cofre al coche modifica drasticamente el perfil aerodinamico para el
cual habia sido disefiado inicialmente y, por lo tanto, aumentado el coeficiente de
resistencia al avance. Esto también implica un aumento en el consumo.

- Varia el centro de gravedad del conjunto aumentado las posibilidades de sufrir algan
accidente

2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es el de disefiar un cofre de coche donde se vean minimizados la
resistencia al avance, la sustentacion y, por lo tanto, el consumo de combustible respecto a
un portaequipajes existente en el mercado. Todo ello sin renunciar al volumen y forma para
transportar el equipaje deseado.

Para llevar a cabo el disefio en cuestion, se analizara previamente un disefio de cofre
existente usando el método de los elementos finitos, el cual nos daré informacion sobre la
distribucién del campo de presiones, las velocidades alrededor del objeto en cuestién, el
coeficiente de resistencia al avance Cpy el coeficiente de sustentacion C. del objeto. Un vez
obtenida toda ésta informacion, se usaran como referencia para poder optimizarlos en el
nuevo disefio, todo ello sin alterar el volumen del cofre.

Una vez obtenidos los resultados tedricos, se testearan en el tinel de viento los prototipos
utilizados previamente impresos en 3D. De ésta manera se podra realizar una comparativa
entre los resultados tedricos y practicos.
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2.2. Alcance del proyecto

El proyecto engloba el estudio de conceptos teoricos relacionados con mecéanica de fluidos y
aerodindmica, herramientas de CAD necesarias para poder realizar disefio en 3D y varias
simulaciones del objeto a través de un fluido.
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3. Introduccion a la aerodinamica

3.1. Historiade la aerodinamica

La palabra aerodinamica tiene origen griego y esta compuesta por “aero” que significa “aire y
“‘dynamos” que expresa “fuerza”, y es la rama de la mecanica de fluidos que estudia las
acciones que aparecen sobre los cuerpos sélidos a causa de los movimientos relativos entre
estos y los gases.

Histéricamente, la aerodindmica empezé a tomar importancia a raiz de la fabricaciéon de los
coches, sin embargo, antes de la aparicion del primer vehiculo, muchos eran los cientificos
gue ya se habian fijado en el desplazamiento de los fluidos observando a aves y peces en su
hébitat natural. Tuvieron que pasar varias décadas para que estos conocimientos se aplicasen
en el disefio de carrocerias. En ésa época, a principios del siglo XX, todo los esfuerzos en
mejorar la “aerodindmica” del vehiculo eran para conseguir que éste tuviera una mejor
penetracion en el aire y asi conseguir una mayor velocidad.

Para conseguir dicho objetivo, tras realizar multiples ensayos, surgié que la “forma de gota”
era la 6ptima. Por consecuencia, el 1914 se fabricé el Rumpler Tropfenwagen, con una forma
similar a la mencionada, el cual fue el primer vehiculo en ser disefiado para ser
aerodinamicamente 6ptimo.

Figura 3.1 Rumpler Tropfenwagen [1] Figura 3.2 Vista planta y alzado del Rumpler

Tropfenwagen [2]

Los primeros coches tuvieron un escaso éxito comercial, sin embargo, la segunda version del
Rumpler Tropfenwagen tuvo un caracter mas practico ya que fue confeccionado para ser mas
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ligero, agil y equipado de un motor méas pequefio. Todo ello sumado a su forma con baja
resistencia al aire ayudd a superar los resultados comerciales de la primera version.

Tras la segunda guerra mundial, el bajo precio del petréleo hizo que la aerodindmica pasara
a segundo plano, teniéndola sélo en cuenta en el disefio de coches deportivos.
Posteriormente, alrededor de los afios 70, la crisis del petréleo volvio a incorporar la
aerodinamica como una prioridad en el disefio de coches comerciales para asi obtener el
maximo rendimiento con el minimo consumo de combustible.

3.2. Teoriay principios de la aerodinamica

A lo largo del proyecto se tendran en cuenta varios aspectos de la aerodinamica, por este
motivo se explicaran algunos principios de éste campo para poder comprender y analizar los
resultados obtenidos.

3.2.1. Teoremade Bernoulli

El teorema de Bernoulli, también conocido como ecuacién de Bernoulli o trinomio de Bernoulli,
explica el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Su
descubridor fue Daniel Bernoulli y la expuso en su obra Hidrodinamica (1738).

El teorema expone gque la energia de un fluido ideal, sin viscosidad ni rozamiento y en
circulacion por un conducto cerrado, permanece constante a lo largo de todo su recorrido.
Esta energia consta de tres componentes:

- Cinética: energia debida a la velocidad del fluido

- Potencial gravitacional: Energia debida a la altitud en la que se encuentre el fluido.

- Energia de flujo: Energia que tiene un fluido a causa de la presion que la posee.
De esta manera la ecuacion de Bernoulli queda descrita de la siguiente manera:

v? (3.1

Tp+P+pgh=cte

Donde:

v: Velocidad del fluido.
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p: Densidad del fluido.
P: Presion del fluido.
g: Aceleracion gravitatoria.

h: Altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.

3.2.2. Las fuerzas aerodindmicas

Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta fuerzas a causa de éste. El resultado total de
estas fuerzas es muy complejo, sin embargo, para realizar el estudio del comportamiento del
cuerpo dentro del fluido, dos son los tipos de fuerzas que destacan sobre las demas: las
fuerzas de arrastre y sustentacion.

3.2.2.1. Arrastre (Drag)

El arrastre seria conocido como la friccién que aparece entre el cuerpo y el fluido en el cual
se mueve. Esta friccion es debida a las imperfecciones del cuerpo en estudio y es la suma de
las fuerzas aerodinamicas o hidrodinamicas que actlan en la direccién del fluido externo.
Teniendo en cuenta este Ultimo punto, el arrastre es una fuerza que va en sentido contrario
al movimiento del objeto, es la resistencia que ofrece el cuerpo al avanzar por el fluido.

La fuerza de arrastre se puede calcular numéricamente mediante la siguiente formula:

1
FD = EpACDV2 (3-2)
shape c Dfr;ag .
oefficien
Sphera ——= O 0.47
Donde:
Half-sphere ——= G 0.42
Cone  —— 4 0.50
Fo: Fuerza de arrastre
Cube — D 1.05
p: Densidad del fluido e — > o
coier —= [ o2
A: Seccion frontal proyectada Short
Cylinder O s
. streamuned__'c} 0.04
Cp: Coeficiente de arrastre Bedy
e~ 009
v: Velocidad relativa entre el objeto y el fluido Measured Drag Coefficients

Figura 3.3 Cp para diferentes

geometrias [3]
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Uno de los valores que interesa para este proyecto es el de la Cp. Este coeficiente es un valor
gque indica la facilidad con la que una forma pasa a través de un fluido (0 un fluido pasa
alrededor de un cuerpo). La Cp serd mas alta para los cuerpos con formas que ofrecen mucha
resistencia al avance y mas pequefa para cuerpos que ofrezcan una menor resistencia al
avance.

3.2.2.2. Sustentacion (lift)

Es la fuerza que se genera en un cuerpo en direccion perpendicular a la velocidad del corriente
incidente. Como en el caso de la fuerza de arrastre, existe un modelo matematico para obtener
un valor numérico de la sustentacion con tal de facilitar los calculos y disefios. Este modelo
viene dado por la siguiente expresion:

1
F, = EpAch2 (3.3)

Donde:

FL: Sustentacion.

p: Densidad del fluido.

A: Superficie alar.

C.: Coeficiente de sustentacion.

v: Velocidad relativa entre el objeto y el fluido.

El valor del coeficiente C. también es interesante ya que indica la efectividad que tiene la
forma de un cuerpo para producir la sustentacion. En este proyecto se buscara que este valor
sea lo mas préximo a cero, ya que el cofre tiene que ir lo mas enganchado al techo del coche
y asi evitar esfuerzos perpendiculares en los anclajes que lo sujetan.

3.2.2.3. ¢Por qué vuelan los aviones?

E n el caso de los aviones, la respuesta al porque vuelan reside en la sustentacion. La fuerza
gue se produce en las alas supera el peso del avion permitiéndole volar.

Baja presidn

e
—Alta velocidad

1
Alta presion

.ue.ts{! Figura 3.4 Presion y velocidad en el ala de un avion [4]
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De entrada, lo que mas llama la atencion de la figura 4.4 es el angulo que se forma entre la
cuerda del perfil de ala con la direccion del viento. Este angulo es necesario para crear
sustentacion en el ala y es conocido como el angulo de ataque.

Al avanzar el avion por la pista de despegue, el viento entra en contacto en un punto del ala
de avion. Este punto es conocido como el punto de estancamiento y tiene como
caracteristicas principales gue la presion es maxima y la velocidad local del fluido es cero.
Esta presion es conocida como presion de estancamiento.

A partir del punto de estancamiento las particulas del fluido tienen dos posibles caminos a
seguir, por arriba o por abajo. Las particulas que circulan por la parte superior del ala tienen
mayor facilidad para avanzar ya que se produce una zona de presiones bajas, y por la
ecuacion de Bernoulli, la velocidad aumenta. Por otra parte, las particulas que van por la parte
posterior lo tienen mas dificil para avanzar ya que se crea una zona de presiones altas v,
COMO consecuencia, a mayor presion menor velocidad.

A causa de esta diferencia de presiones aparece la sustentacion, que tiende a ir de altas
presiones a bajas presiones.

Fuerza de
Sustentacidn

Figura 3.5 Sustentacion en el perfil alar [5]

De esta manera, el avién vuela ya que los motores superan la resistencia al avance y hace
gue la sustentacién supere el peso del avion obteniendo una fuerza resultante hacia arriba.
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4. Estudio aerodinamico de un cofre
convencional

Para realizar el estudio se utiliza la fluido-dindmica computacional (CFD). La CFD es una
herramienta que se utiliza para la simulacibn numérica de sistemas para analizar el
comportamiento del flujo fluido, la transferencia de calor, reacciones quimicas etc. Para éste
proyecto, la simulacion utilizada sera la del flujo fluido, ya que el estudio se basa en el
comportamiento de un objeto alrededor del aire.

Para poder obtener una referencia, se va a realizar el estudio de un cofre convencional y asi,
de esta manera, poder realizar una comparativa con el futuro disefio y mejorar los resultados.

Como cofre de referencia se ha escogido el modelo KE734-30000, que presenta las siguientes

caracteristicas:
KE734-30000

MARCA Nissan
CAPACIDAD 530 litros

DIMENSIONES 2250x800x420 mm

CARGA MAXIMA 75 kg

PRECIO 330 €
Figura 4.1 Cofre convencional KE734-30000 [6] Tabla 4.1 Caracteristicas del cofre de estudio

Para realizar el estudio se ha querido partir del caso mas desfavorable posible. Por este
motivo, se ha escogido el modelo con mayores dimensiones que ofrecia la marca.

4.1. Geometria del cofre convencional

Para la realizacién y modelizacion de la geometria en 3D del cofre convencional, se ha
utilizado el programa Autodesk Inventor. Teniendo las dimensiones 2250x800x420 mm como
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base del dibujo, se ha intentado reproducir de la manera mas fidedigna las demas
dimensiones i formas del modelo consiguiendo las siguientes representaciones.

Figura 4.4 Vista isométrica 1 del cofre convencional

Figura 4.3 Vista isométrica 2 del cofre convencional

Figura 4.2 Perfil del cofre convencional
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4.2. Modelizacion

Una vez creada la geometria del cofre convencional, el siguiente paso en la simulacion es el
de la modelizacion. Lo cual se basa en la creacion de una representacion o modelo con el fin
de investigar la realidad.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la herramienta utilizada es la de CFD, y para
realizar el estudio, se utiliza el programa Ansys Workbench. Dentro del mismo programa se
pueden realizar varios tipos de estudio entre los cuales se utilizara el Fluid Flow (Fluent).

Esta simulacién requiere ir completando una serie de pasos ordenadamente. Estos pasos se
listan a continuacion:

Geometria

Mallado

Condiciones de contorno
Soluciones

Resultados

a s N E

Tal y como se muestra en la imagen 5.5 extraida del programa.

- A

8l % Fluid Flow (Fluent)

2 i) Geometry 7,
3§ Mesh Y
4 @@ setup =
5 Solution T
6 @ Results =

Fluid Flow (Fluent)

Figura 4.5 Pasos a completar para la simulacién
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42.1. Geometria dentro de la modelizaciéon

La geometria del cofre convencional ha sido realizada previamente con el programa Autodesk
Inventor en un archivo .ipt. Para realizar el estudio dentro del apartado de geometria de la
modelizacién se importa el archivo .ipt dentro del software Ansys.

0,000 0,500 1,000 {m)
N I ]

0,250 0,750

Figura 4.6 Importacion archivo .ipt a Ansys

Observando la imagen, no ha habido practicamente ninglin cambio respecto a la geometria
realizada con Autodesk Inventor, sin embargo dentro de Ansys se tienen que hacer una serie
de cambios dentro de la geometria para seguir adelante en la simulacion.

Para empezar, hay que destacar que el cuerpo de estudio es totalmente simétrico respecto el
plano XZ. Esto facilita el estudio, ya que al ser simétrico se puede estudiar la mitad de la
geometria simplificando el nimero de elementos y los célculos que realiza el programa.

El estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento del fluido alrededor del cofre
convencional, es decir, lo Unico que interesa estudiar es su forma. Dentro del programa Ansys,
para poder representar el aire alrededor del cofre, se debe hacer un negativo de la pieza, es
decir, realizar un cuerpo de extrusion alrededor del cofre y sustraer el cuerpo del cofre
extruido. La idea de esta operacion es la de que el fluido iré a través del cuerpo extruido. El
efecto del aire alrededor del cofre se consigue simular ya que éste no puede pasar a través
del cofre al no haber sélido en esta zona.

Para mayor compresion, a continuacion se adjuntan algunas figuras donde se observa cada
paso de la preparacion de la geometria.
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Figura 4.7 Croquis en el planb simétrico de un rectangulo

Figura 4.8 Extrusion del cuerpo rectangular desde el plano simétrico
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Figura 4.9 Vaciado del éuerpo extruido

En la figura 5.9 se puede observar que las zonas con mayor espacio son las superiores y
posteriores al cofre, esto se debe a que estas dos zonas son, a priori, las zonas que mas
interesan estudiar como se vera mas claramente en los resultados. Por otra parte, la zona
delantera no interesa tanto ya que es la zona que sufre las consecuencias inmediatas del
choque del fluido contra el cofre. Finalmente, se puede observar que por la parte inferior al
cofre se ha dejado poco espacio con tal de hacerlo lo mas realistico posible ya que el cofre
respecto el techo del coche se colocaria a una distancia similar. En este caso, se ha definido
una distancia de 0,2 m.

4.2.2. Mallado

Para realizar el estudio se utiliza el método de los elementos finitos (MEF). Este método
consiste obtener una solucion numérica aproximada dividiéndola en pequefios subdominios,
conocidos como elementos finitos, los cuales estan formados por unos puntos representativos
denominados nodos. El conjunto de nodos es conocido como la malla.

Los nodos son los puntos donde el ordenador hace sus célculos para llegar a un resultado,
de esta manera se puede deducir que en cuantos mas nodos, mas preciso sera el resultado.
Por el contrario, en cuantos mas nodos, mas operaciones se tendran que realizar, es decir, el
tiempo de célculo para llegar a la solucion serd mayor. Por este motivo interesa encontrar un
equilibrio entre la cantidad de nodos y la exactitud de la solucion para definir la malla
necesaria.
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El primer mallado que se realizara sera el que crea Ansys por defecto. Este se tomara como
referencia y tras mirar los resultados que se obtienen a partir de él, se intentara optimizar des
del punto de vista de fiabilidad de la solucion y tiempo de calculo.

En primer lugar, se nombran las superficies de trabajo para poder diferenciarlas en el
momento de trabajar con ellas, tal y como se observa en la imagen:

Outlet

Inlet

Figura 4.10 Creacion de los nombres a las superficies de trabajo

Seguidamente, se da orden de generar la malla, Generate Mesh, asi Ansys crea una malla
por defecto sobre el cuerpo de estudio resultando de la siguiente manera.

2,000 (m)
1

0,500 1,500

Figura 4.11 Mallado por defecto de Ansys



Estudio aerodindmico y disefio de un cofre de coche Pag. 23

Como se observa en la figura 5.11, el mallado que crea Ansys tiene elementos mas grandes
por las zonas lejanas al cofre, mientras que por las zonas cercanas se tienen elementos
mucho mas pequefos. Esto es positivo ya que las zonas de estudio de mas interés se
encuentran justo alrededor del cofre.

4.2.3. Condiciones de contorno

Una vez terminada la malla, se procede a definir las condiciones de contorno para llevar a
cabo la simulacién y extraer los primeros resultados.

4.2.3.1. Modelos de turbulencia

Para realizar la simulacion de dinamica de fluidos, es necesario conocer el comportamiento
de cada uno de los parametros del fluido, entre ellos uno de los mas caracteristicos es el de
la turbulencia. A lo largo de la historia, se han expresado varias teorias matematicas del
modelado de fluido. Aun asi, ain no se ha conseguido un modelo preciso a causa de la
turbulencia al ser un fendmeno muy complejo.

La turbulencia es un régimen de flujo en el que las diferentes particulas del fluido sufren
cambios espacio-temporales de presion y velocidad muy rapidos, creando un aparente
desorden entre todas ellas, tal y como se muestra en la figura 5.12.

Figura 4.12 Turbulencia causada por una esfera [7]

Los modelos de turbulencia se pueden clasificar en tres categorias principales que son DNS,
SRS y RANS. De entre estos tres modelos se ha escogido el RANS.

£y
), Jx‘bb
ETSEIB



Pag. 24 Memoria

Se ha descartado el modelo DNS (Direct Numerical Simulation), ya que es un modelo
numeérico de resoluciébn completo de las ecuaciones de Navier — Stokes de todas las
caracteristicas de la turbulencia en cualquier espacio y tiempo. Por una parte seria positivo al
obtener un resultado muy preciso pero, por el contrario, tendria un coste computacional muy
elevado. Por lo que éste modelo se limita a geometrias simples y Reynolds bajos.

También se ha descartado el modelo SRS (Scale Resolving Simulation), ya que requiere
mallas muy finas, y esto implica mayor niUmero de iteraciones que conlleva a mayor tiempo
de computo. El modelo SRS presenta resultados mas exactos que los RANS, y puede dar
informacién adicional como la cavitacion, fendmenos acusticos, resultados aerodinamicos de
alta precision etc. Sin embargo se descarta ya que a pesar de sus ventajas sigue presentando
un alto coste computacional.

Se escoge finalmente el modelo RANS, dado que es un modelo que presenta facilidades para
realizar una gran variedad de procesos en cualquier ordenador de hoy en dia. A mas, presenta
grandes ventajas al simular flujos que se encuentran unidos a las paredes, dato que sera de
interés en la lectura los futuros resultados.

Dentro del modelo RANS, hay varios modelos. Entre ellos, en primer lugar se escoge el
modelo mas estandar y mas utilizado en el CFD, el modelo Standard k-¢.

Ansys aplica las ecuaciones de Navier-Stokes y la de continuidad en todos los nodos en forma
diferencial. Estas ecuaciones diferenciales son de segundo orden y no lineales, por lo tanto
es un sistema que no tiene solucion. Para poder obtener un resultado, el programa pasa estas
ecuaciones en forma algebraica y afiade las ecuaciones que aporta el modelo de turbulencia.
En este caso, el modelo Standard k-¢ aporta dos ecuaciones de transporte que permiten
obtener por un lado la k, que seria la energia cinética turbulenta, y por otra parte la €, que
seria la disipacion de la turbulencia.

d(pk) O0(pku;) 0 [u Ok
o0t T Tax, ox |0, oxy T Hbuby T pe 4.1

0(pe)  d(peu) _ 0 [w de| e é? a2
- |=£. | 4+¢C.—E:E;—Crp— :
ot T ox 0% |0, o] | ek utu T beeP

Donde:

Ui: Representa la componente de la velocidad en la direccién correspondiente.
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Ej: Representa la componente de la deformacion.
li: Representa la viscosidad

Las ecuaciones también intervienen algunas constantes, cuyos valores se han llegado por
iteraciones ajustando datos para abarcar una amplia gama de flujos turbulentos.

C.=0.09
ok=1
oe=13
Cie=144
Cxe =192

Es un modelo adecuado para distintas aplicaciones de ingenieria y ha sido ampliamente
utilizado. Es simple de implementar, los calculos convergen relativamente rapido y dan
resultados coherentes para distintos tipos de fluido.

4.2.3.2. Material

Seguidamente se debe escoger el tipo de material con el que se va a realizar la simulacion.
El programa nos da dos opciones a elegir: sélido o fluido. En este caso el fluido de estudio
sera el aire que una vez escogido, el programa ya presenta por defecto las propiedades que
va a utilizar de éste, tal y como se muestra en la siguiente figura.

& Create/Edit Materials

Name

- Material Type
|| ar fuid v

Chemical Formula

Fluent Fluid Materials
|| | air -

none

Properties
Densi 3 .
ik (o jms) | v || Edit...
|| 1,275 |
Viscosity (ka/m-s) constant ~ || Edit...
|| 1,78942-05 |

Figura 4.13 Eleccion del fluido de trabajo
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4.2.3.3. Velocidad del fluido

El objetivo del proyecto es el de extraer los resultados de la simulacién de un cofre de coche,
entre ellos se quiere conocer el valor de la Cp, el cual depende de la velocidad del fluido, tal
como expresa la ecuacion 4.2. Por este motivo, esta condicién es muy importante ya que de
él dependeré el resultado.

Para escoger la velocidad de simulacién del fluido se ha planteado la hip6tesis siguiente:

El cofre se utiliza para aumentar la capacidad de transporte, en general, de un coche.
Actualmente, se utilizado en largos recorridos. En estos casos se suelen usar autopistas, es
decir, la velocidad a la que circulara el coche sera de unos 120 km/h (33,33 m/s), suponiendo
que no hay muchos obstaculos. Se ha escogido esta velocidad ya que, como se ha comentado
anteriormente, se quiere estudiar el caso mas desfavorable que se pueda presentar, es decir,
circular a maxima velocidad con un cofre grande.

A parte de la velocidad a la que circula el coche, también es importante tener en cuenta la
velocidad del viento, en este caso se ha supuesto que la velocidad del viento es de 5 m/s y
gue éste circula en sentido opuesto al desplazamiento del coche.

Para realizar la simulacion en Ansys, se debe definir la velocidad relativa del fluido respecto
el cofre, que teniendo en cuenta las hipétesis anteriores, la velocidad que se utilizara para la
simulacion es de 38 m/s.

Una vez definida la velocidad, se tiene que transmitir esta informacién al programa.
Anteriormente se le dieron nombres a las distintas superficies de trabajo, una de ellas el inlet,
llamada asi por ser la superficie que simulara la entrada del aire.

También es importante tener en cuenta el sistema de referencia en el que estamos trabajando,
en este caso sera el que se muestra en la figura 5.14.

}(Q—i

Figura 4.14 Sistema de referencia de la simulacion
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La superficie inlet queda entonces a la izquierda de la figura 5.14, y el sentido del aire para la
simulacion es de izquierda a derecha que, en el sistema de referencia de trabajo, sigue el
vector (-1,0,0).

Por lo tanto la velocidad se definira en la superficie inlet, y en el campo Velocity Specification
Method se selecciona la opcién magnitud y direccion. En el caso de la magnitud, se especifica
la velocidad en valor absoluto que en este caso se supone que es de 38 m/s, y en el caso de
la direccion, el vector (-1,0,0), tal y como se muestra en la figura 5.15.

Zone Name
” inlet_ ‘

Momentum ]Thermal} Radiation | Species| DPM | Mutiphase | ups |

Velocity Specification Method | Magnitude and Direction ~

Reference Frame | apsolute =

Velocity Magnitude (m/s) [35 constant ~

I

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant -

Coordnate System | Cartesian (v, ¥, 7) =

X-Component of Flow Direction [~ constant v

Y-Companent of Flow Direction [ constant ~

Il

2-Component of Flow Direction [ constant v

Turbulence

I-Iguld 4.10 INITuuucClIuUll Uk I1d veiuliudu ue
simulacion

4.2.3.4. Areaproyectada

Tal como expresa la ecuacion de la fuerza de arrastre (4.2), la Cp depende de la seccidn
frontal proyectada en la superficie inlet. En este estudio s6lo se toma en cuenta sélo la mitad
del cofre ya que se trata de una pieza simétrica y, de esta manera, se simplifican los elementos
y se reducen los célculos del programa.

Para aproximar la geometria del cofre, se ha cogido como base la dimensiéon de un
paralelepipedo de 2250x800x420 mm. De esta manera, se utiliza esta dimension para calcular
la superficie proyectada frontal, que en este caso sera la mitad de la pieza total ya que se esta
trabajando con la mitad de la pieza.

b-h 08-042 )
AproyECTADA = > = > = 0,168 m (4.3)

A continuacion se introduce el resultado obtenido al programa tal y como se muestra en la
figura 5.16.
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Compute from
inlet_

Reference Values

Area (m2) o, 168
1.225
o
1
1]
283.16
33

1.7894e-05

- -
= o
g - 1 8 ToE
@ Jia = u ES 2
= T @ ] - 2
B 4 ° &8 & =
é’ k= E 5 & = 5
5 = =} o F =
T T 2 & Z 5
4 = =2 B 3 & &

Ratio of Spedific Heats |[ 1 4

Figura 4.16 Introduccion de la
superficie frontal proyectada

424. Soluciones

El programa es capaz de extraer gran informacion de la simulacién. Sin embargo, no toda la
informacién es de interés para éste estudio por lo que se configura para que extraiga la
informacién que interesa.

4.2.4.1. Configuracion parala extracciéon delaCpy la C.

Uno de los objetivos principales del andlisis es obtener la Cp para ver la resistencia al avance
gue tiene el cofre, el cual se comparara con las posteriores simulaciones que se realizaran.

La Cpes uno de los coeficientes mas interesantes de extraer como resultado, sin embargo
otro coeficiente interesante de obtener es el valor de la C.. Con este ultimo se quiere
corroborar que el valor se aproxima a cero evitando asi la posible sustentacion que se puede
originar al hacer la simulacion.

En definitiva se pretende visualizar la evolucion de la Cp y la CLa lo largo de las diferentes
simulaciones. Para ello, se tiene que acceder al apartado “Monitors”, y seleccionar la opcién
“Create”. Una vez seleccionado, aparecen tres opciones para crear que son el “drag”, “lift’y
“Moment”, tal y como se muestra en la figura 5.17.

Monitors

Residuals, Statistic and Force Monitors

Create | |Edit... | Delete

Drag...
Lift...
Moment...
sy |
s')‘,"x‘bt'—

Figura 4.17 Creacion del Drag y el Lift
ETSEIB
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La creacion del “Drag”y el “Lift” son muy similares habiendo muy pocas diferencias entre ellas.

Primeramente se escoge el “Drag”, donde el dato mas importante que hay que definir es la
direccion en la que actla la Cp. Para tener una referencia se observan las fuerzas que acttian
en un perfil de ala de avibn como se observa en la imagen 5.18.

Sustertacion
F

_ Impulsa
S~
Y

Resistencia

Peasao

Figura 4.18 Fuerzas que acttan en el perfil de ala de
avion [8]

La resistencia al avance, tal como se observa en la imagen 5.18, va en la misma direccion
gue el fluido y sentido contrario al avance del objeto de estudio. Teniendo en cuenta estos
datos y recordando el sistema de referencias en el que se esta trabajando, el vector de trabajo
gue se tiene que definir en la creacion del “Drag” es el (-1,0,0), tal y como muestra la figura
5.19.

E Drag Moniter x
Hame Wall Zones ===
|| cd-1 ‘ body
freel

Options frec2

Print to Console free3

Plot all-solid

Window
2 Fs
] | Curves... || Axes...
[ write

File Name
“ cd-1-history ‘

[Jrer zone
Average Over(Iterations)

E -

Force Vector

|T,1 |ﬁn ‘ ‘TD | [Highlight Zones

Save Output Parameter...

0K Plot Clear Cancel Help

Figura 4.19 Introduccién direccién y sentido de
la influencia de la Cp

En el caso de la configuracion del “Lift”, se realiza de la misma manera que el “Drag”, sin
embargo, cambia la direccién y sentido que en este caso viene dado por la sustentacién, que
recordando la figura 5.18, se observa que la sustentacion va hacia arriba.

De entrada se supone que la sustentacion va hacia arriba, es decir, el vector que determina
la creacioén del “Lift”, teniendo en cuenta el sistema de referencia en el que se esta trabajando,
es el (0,0,1).
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En el caso de la fuerza de resistencia al avance, no hay duda de que la direccion y sentido
viene determinada por el fluido, sin embargo, de la sustentacion se sabe que esta en la
direccion perpendicular al avance pero no se sabe con certeza si el sentido es hacia arriba o
hacia abajo. A pesar de esta duda, el programa ofrece el resultado en funcién de lo que se
haya configurado, es decir, que si se supone que va hacia arriba, el programa informa que el
sentido es contrario al que se ha definido, presentado un negativo delante del valor obtenido
de la C..

Tal como se observa en la figura 5.19, también se ha marcado la opcién “Write”, de esta
manera se le esta pidiendo al programa que presente la evolucién de los dos coeficientes en
funcion del nimero de iteraciones.

4.2.4.2. Inicio del calculo de la simulacidon

Una vez llegado a este punto, se han introducidos todos los datos para poder realizar la
simulacién. Sélo falta introducir un dato méas: el niUmero de iteraciones deseadas. Este valor
es importante ya que si no se define un ndmero de iteraciones suficiente, los resultados
pueden ser incorrectos dando un error significativo.

Para evitar este error, Ansys proporciona la solucion cuando los valores residuales son
suficientemente pequefios (del orden de 10 6 107%), es decir, que el mismo programa avisa
cuando la solucién converge. Con esta informacion, si se define un nimero de iteraciones
determinado y el programa considera que la solucién no ha convergido, implica que no se han
considerado suficientes iteraciones.

Dentro del apartado Solution, en “Run Calculation”, se define el nimero de iteraciones que se
quieren para realizar la simulacion. Antes de ello, existe una opcién en el programa la cual
permite comprobar que la simulacién que se va a realizar esti bien configurada. De ésta
manera, el mismo programa advierte si hay algun problema. Esta opcién se denomina “check
case”, que en este caso no presenta ningun problema.

Run Calculation

Check Case. .. Preview M

=h Motion

m

MNumber of Iterations Reporting Interval
| 200 =1 B

- bt

Profile Update Interval
E -

-

Data File Quantities... Acoustic Signals. ..

Figura 4.20 Introduccion del nimero de
iteraciones
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Tal como se muestra en la figura 5.20, para empezar la simulacion se realizardn 200
iteraciones. Mas adelante se valorara si son suficientes analizando los resultados.

4.25. Resultados
Una vez iniciada la simulacion, se ha comprobado que con 200 iteraciones la soluciéon no
converge. Esto quiere decir que el nimero de iteraciones definido es insuficiente. Por lo que
se aumenta el niumero de iteraciones a 50000, dando margen para asegurar que convergira.
4.2.5.1. Coeficiente de arrastre y coeficiente de la sustentacion
La simulacion ha durado aproximadamente 3 horas. Finalmente, la solucién ha convergido en

la iteraciébn nimero 1163. A partir de esta iteracion se pueden extraer los valores de laCp y la
C..

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity Kk epsilon Cl-1 Cd-1 time/
1156 1.1843e-83 1.1335e-05 7.6210e-86 B8.1838e-086 3.909%e-04% 9.146%e-84 2.6266e-82 6.2452e-81 1:34:53
1157 1.1478e-83 1.8977e-05 7.4742e-86 7.9310e-86 3.9265e-04% 9.1198e-84 2.6383e-82 6.2461e-81 1:35:29
1158 1.1288e-83 1.865%e-05 7.2804%e-86 7.7643e-06 3J.9608e-04% 9.0977e-84 2.6156e-82 6.2466e-81 1:35:57
1159 1.8913e-83 1.8364e-05 7.1698e-86 7.6268e-86 3J.9368e-84% 9.68553e-84% 2.6160e-82 6.2476e-81 1:36:17
1168 1.8673e-83 1.8111e-85 7.0035e-86 7.5888e-86 3.9331e-84% 9.8398e-84 2.6088e-82 6.2491e-81 1:33:44
1161 1.8333e-83 9.9416e-086 6.9047e-86 7.3974e-086 3J.8708e-84% B8.9904e-84 2.6106e-82 6.2582e-81 1:34:29
1162 1.8887e-83 9.7467e-06 6.7435e-86 7.316%e-86 3J3.8194%e-84% B8.9454e-84 2.6032e-82 6.2588e-81 1:35:83
1163 solution is converged

1163 9.8497e-84 9.6443e-86 6.6884%e-86 7.2331e-86 3J.7475e-84% B.9136e-84% 2.615%e-82 6.2515e-81 1:35:29

Figura 4.21 Convergencia del primer estudio

Observando la figura 5.21, se pueden extraer los valores numéricos de los coeficientes de
arrastre y de sustentacion del primer estudio, que servirdn para tener una referencia para los
siguientes estudios.

Cp=0,625
CL=0,0262

Tal como se ha comentado anteriormente, la simulacién converge cuando los valores
residuales son del orden de 10# 6 10°, detalle que se puede observar en la figura 5.21 ya que
en la iteracion 1662 todos los valores so6n del orden de 10* o mas pequeios, salvo uno del
orden de 103. Este mismo valor, en la iteracion 1163, pasa a tener orden de 10y, de esta
manera, se cumplen que todos los valores residuales sean suficientemente pequefios para
converger.
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Residuals
——continuity Te+0t
——x-velocity 16400
——y-velocity 1e-01
——2z-velocity 1e-02

==l 1e-03

——epsilon

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07 — T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200

lterations

Figura 4.22 Evolucion de los valores residuales respecto las
iteraciones

4.2.5.2. Distribucién de presiones

Una vez realizado el estudio se pueden extraer varios graficos, entre ellos el de la distribucion

de presiones alrededor del cofre convencional.

9
0 0.500 1.000 (m) X._IY
[ e —

N 250 n7an

Figura 4.23 Distribucion de presiones

Observando la figura 5.23 se pueden comentar algunos datos al respecto. En primer lugar,
podemos observar la leyenda de presiones y la forma en que esta distribuido en el diagrama.
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Se puede observar que las zonas de maximas presiones son de color rojo, mientras que las
de baja presién son de color azul. Las zonas de maximas presiones se presentan en la zona
de contacto del fluido con el cofre, en concreto, se puede identificar un punto donde se
produce la presibn maxima, éste se conoce como punto de estancamiento. En este caso el
valor de la presién maxima es de 1,034-10° Pa.

El flujo del fluido se compone de lineas de corriente, una de ellas choca directamente con el
objeto, en ese instante la velocidad es nula y, teniendo en cuenta la ecuacion de Bernoulli
(4.1), si ésta es nula, la presibn es maxima produciendo de ésta manera el punto de
estancamiento.

Una vez el fluido avanza por el perimetro superficial, se puede observar que se produce un
primer desprendimiento de la capa limite a mitad de la longitud, donde las presiones son
minimas. Sin embargo, al tener el cuerpo mas longitud, se produce un reenganchamiento de
tal manera que el fluido avanza hasta practicamente el final de la pieza, momento en el que
se produce otro desprendimiento definitivo de la capa limite.

Pressure

pressure
9.804e+002
8.209e+002
6.614e+002
5.019e+002
3.424e+002
1.829¢+002
2.335e+001
-1.362e+002
-2.957e+002
-4.552e+002
-6.147e+002
-7.742e+002
-9.337e+002
-1.093e+003
-1.253e+003
-1.412e+003
-1.572e+003

[Pa]

«
0 0.200 0.400 (m) x‘_Iv
I ..

0.100 0.300

Figura 4.24 Desprendimiento definitivo de la capa limite

El tener mas de un desprendimiento de la capa limite no es positivo para la aerodinamica de
la pieza. Este efecto crea mas zonas de turbulencia dificultando el avance del cuerpo por el
aire. Por otra parte, en la parte inferior del cofre también se produce un reenganchamiento
con la diferencia que se produce a una cota de longitud menor que en la parte superior.

4.2.5.3. Distribucién de velocidades

Otro diagrama gue se puede extraer del programa es el de velocidades.
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R

Figura 4.25 Distribucion de velocidades

En la figura 5.25 se puede observar que la velocidad en el momento del impacto es
practicamente nula, definicién del punto de estancamiento. Por otra parte, las velocidades van
aumentando a medida que se avanza por el perimetro del cofre llegando a desprenderse la
capa limite por primera vez. Tal como se ha observado en el diagrama de presiones, se
produce el reenganchamiento de la capa de tal manera que vuelven a aumentar las
velocidades hasta llegar al desprendimiento definitivo de la capa limite.

De esta manera se puede deducir que en las zonas de desprendimiento de la capa limite,
cuando se producen las maximas velocidades, es cuando las presiones son minimas,
confirmando asi la ecuacién de Bernoulli.

velogity
relocidades

———
Figura 4.26 Desprendimiento definitivo de la capa limite.

4.2.6. Conclusiones de la primera simulacion

Una vez realizada la primera simulacion se pueden extraer dos conclusiones claras. Una de
ellas es que se observa que en la parte delantera y superior del cofre, tanto la velocidad como
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la presion sufren cambios que se ven reflejados por zonas de distinto color los cuales salen
cortados a causa de la geometria de la modelizacion. Por lo tanto, para futuras simulaciones,
se va a afiadir material tanto por encima como por delante del cofre para evitar estas zonas
cortadas.

Por otra parte también se pueden sacar otras conclusiones con tal de tenerlas en cuenta para
el futuro disefio del cofre. En la zona donde se producen las maximas velocidades, se
encuentra un cambio muy brusco de la curvatura del material. Esto provoca que la velocidad
disminuya de manera mas significativa mientras que la presion aumenta. Al haber un
gradiente de presiones desfavorable se produce el desprendimiento de la capa limite. Una
buena solucién para atrasar este fenébmeno seria realizar una curvatura mas suave haciendo
la pieza mas plana por esa zona. A més, se produce un desprendimiento de la capa limite
tanto en la parte superior como inferior del cofre, produciéndose un reenganchamiento,
fendmeno que se intentara evitar para el nuevo disefio ya que perjudica la aerodinamica del
cuerpo.

4.3. Modelizacion con una malla refinada

Estos primeros resultados serviran para tener una referencia y realizar una comparativa con
las potenciales mejoras que se van a realizar a continuacion. En el primer estudio se realizo
la simulacién con una malla “automatica” que el mismo programa define por defecto. El tiempo
de cémputo fue muy elevado a causa de la gran cantidad de elementos de la malla. Para
evitarlo, se intentara realizar una simulacion con una malla con menos elementos, mas
uniforme y asi permitir al programa converger mas facilimente. Todo ello sin comprometer la
fiabilidad de los resultados llegando incluso a mejorarlos.

4.3.1. Mallarefinada

Primeramente, se ha querido limitar el tamafio de los elementos en todo el cuerpo. En este
caso se ha restringido con un Body Sizing a que el tamafio mas grande del elemento sea de
0,2m.
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Figura 4.27 Body Sizing de E),Zm
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Como se observa en la figura 5.27, se han tenido en cuenta las conclusiones de la simulacion
anterior, es decir, se ha afadido material delante y encima del cofre. La malla es bastante
uniforme por todo el cuerpo, sin embargo, para extraer los resultados hay que refinarla en las
zonas mas conflictivas del estudio, en este caso, las zonas préximas al cuerpo. Para ello se
va a realizar un Face sizing, marcando todas las caras interiores del cofre dandoles un tamafio
de elemento mas pequerio.
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Figura 4.28 Face Sizing en las superficies del cofre

En este caso se ha dado como tamafio de elemento de 0,07m, méas pequefios que en el Body
Sizing. De esta manera, habra mas elementos en la zona de estudio que mas interesa y, asi,
tener mas nodos para que el programa pueda realizar mas célculos en las zonas préximas al
cofre.

Cabe destacar que se puede elegir el comportamiento (behavior) del Sizing: puede ser soft o
hard. Con la opcion soft, el programa haré el mallado teniendo en cuenta las restricciones que
se han definido aunque, si existe una malla que el programa considera mejor, la hara. En
cambio si se define hard, sélo tendra en cuenta las restricciones que se han introducido. En
este caso, se ha impuesto que el comportamiento sea hard.

4.3.2. Resultados con la malla refinada

Una vez se obtiene la malla refinada, se procede a simularla con las mismas condiciones de
contorno que en la simulacién anterior. Sin embargo, al verificar que todo esté correcto antes
iniciar los célculos, el programa advierte de un problema en la malla.

Case Check X

Mesh IMudEIsl Boundaries and Cell Zunesl MatEriaIsI SnlvErI

Manual Implementation

Recommendation

Maximum cell skewness is greater than 0.98. Consider improving the mesh
quality before proceeding with your simulation,

Figura 4.29 Aviso de valores de skewness mayores de
0,98
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El programa advierte que el Skewness es mayor que 0,98 siendo aconsejable mejorar la
calidad de la malla antes de proceder a la simulacion. Para ello es necesario entender que es
el Skewness.

4.3.2.1. Skewness

El skewness es una de las principales medidas para ver la calidad de una malla. En este
estudio, la forma del elemento que se ha utilizado es la tetraédrica aunque por la geometria
que tiene el cofre, es dificil dar esta forma a todo el entorno de estudio. El valor de skewness
informa como de cerca estan los elementos de la malla de su forma ideal, es decir, como de
cerca estan los tetraedros de la malla conseguida respecto los tetraedros equiangulares.

N

Highly Skewed

Equilateral Triangle Triangle

Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Figura 4.30 Formas ideales y no-ideales
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En la imagen 5.30 en la parte de la izquierda se pueden observar las formas perfectas de
malla, por otra parte, a la derecha estan las mismas formas pero con un skewness que indica
gue no es el perfecto. Para entender mejor el skewness, se tiene una férmula para extraer
valores numéricos y poder realizar la comparativa del elemento obtenido con el ideal.

Sk _ Optimal Cell Size — Cell Size (@.4)
OWResS = T O ptimal Cell Size

Con esta férmula se pueden extraer valores numéricos del skewness y asi, de esta manera,
realizar una tabla de intervalos numéricos donde en cada uno de ellos se obtiene una calidad
de elemento buena o mala segun el intervalo en el que se encuentre.
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Calidad del elemento

1 Degenerada
0.9-1 Mala
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Justa
0.25-0.5 Buena

0-0.25 Excelente

Tabla 4.2 Calidad de la malla segun el skewness

El mismo programa ha notificado que los valores del skewness no son muy buenos. Esto
puede causar que en el momento de realizar la simulacion, los resultados sean erréneos o
que la solucién ni siquiera llegue a converger. Por este motivo, es necesario realizar una
mejora de la malla para solucionar este problema.

4.3.3. Nueva mallarefinada

Para mejorar la zona donde el skewness es muy alto, primero hay que identificar dichas zonas
y observar los elementos que no cumplen este requisito. El programa permite visualizar los
elementos entre intervalos de los valores de skewness que se quieran, en este caso se ha
definido que se visualice los elementos conflictivos que, en este caso, son los que tienen
valores entre 0.98 y 1.

088 099 1,00

Element Metrics

Figura 4.31 Elementos conflictivos con valores de skewness no deseados
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Actualmente la malla tiene un total de 15627 elementos donde 13 de ellos superan un valor
de 0.98 de skewness, tal como muestra la figura 5.31. Para solucionar este hecho, se va a
proceder a refinar la zona que se ha identificado como conflictiva.

Una vez refinada la zona de conflicto, se consigue disminuir el valor maximo del skewness
hasta el 0,977, evitando asi los posibles errores de la simulacién. Este proceso ha sido
complicado ya que al refinar la malla en la zona conflictiva se creaban nuevas zonas con
valores altos de skewness, es por este motivo que no solo se ha modificado la zona donde
inicialmente se producian valores mayores de 0.98, sino también se ha refinado todo el
cuerpo. De esta manera la malla queda tal y como muestra la figura 5.32.

0,000 1,000 2,000 )
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Figura 4.32 Nueva malla refinada

Con las caracteristicas siguientes:

ZONAS AFECTADAS ‘ TAMANO DE MALLA

Body sizing de 0,1m
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Face sizing de 0,06m

Face sizing de 0,03m

Face sizing de 0,05m

Edge sizing de 0,04m

Tabla 4.3 Caracteristicas de la nueva malla refinada

Una vez se ha obtenido la nueva malla refinada, evitando el problema de valores altos de
skewness, ya se puede proceder a la simulacion para extraer los resultados.

4.3.4. Resultados de la nueva malla refinada

Poniendo las mismas condiciones que la primera simulacién, esta vez el programa no hace
ninguna advertencia que pueda hacer peligrar los resultados. De esta manera, se procede a
comenzar la simulacién definiendo 50000 iteraciones, asegurando asi que la simulacion
converja.

Esta vez la solucion ha convergido mas rapido, tal y como se muestra en la figura:
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131 9.9880e-84 B8.89048e-85 3.9525e-85 4.6132e-65 1.68836e-83 5267e-83 9.9398e-082 6.674%4e-01
132 9.8818e-84 B8.5152e-85 3.88%6e-85 4.4806e-085 1.0808e-83 1267e-83  1.2486e-81  6.7989e-81
iter continuity x-velocity y-velocity =z-velocity k epsilon c1-1 cd-1
133 9.6967e-84 B_1818e-85 3.7851e-85 4.2978e-085 B8.9258e-84 1.0681e-083 9.5352e-82 6.670%9e-01
134 9.64088e-84 7.9456e-085 3_664%e-85 4.2207e-085 9.2313e-84 1.3592e-083 1.2167e-81 6.7934e-01

* 135 solution is converged
135 9.3745e-84 7.6526e-85 3.5148e-85 L4.08518e-85 8.3207e-04 8.2348e-084 9.2108e-82 6&6.6664e-01

-

Figura 4.33 Convergencia del segundo estudio

También se pueden extraer los valores de la C. y la Cp, que como se observa en la figura son:
Cp = 0,666
CL=0,092

El coeficiente de resistencia al avance no ha sufrido un cambio muy significativo, sin embargo,
el coeficiente de sustentacion sigue siendo del orden de 102 pero siendo muy préximo al
orden de 10, En este caso, la sustentacion tendra un valor méas alto que en el caso anterior,
sin embargo sigue siendo pequefio aunque deberia disminuir con el objetivo que el efecto de
la sustentacion sea minimo.

4.3.4.1. Distribucion de presiones y velocidades

¢
] 0.500 1.000 (m) XG_IV
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0.250 0.750

Figura 4.34 Distribucion de presiones malla refinada
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Figura 4.35 Distribucion de velocidades de la malla refinada e b
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Como se observa en las figuras 5.34 y 5.35, las distribuciones de presion y velocidades no
han variado mucho. Sin embargo, se puede destacar que los valores maximos han disminuido
a causa del nuevo mallado. A més, ahora el efecto del choque del fluido con el cofre se puede
ver en su totalidad, detalle que anteriormente aparecia incompleto. Por otra parte, la zona que
estd encima del cofre sigue apareciendo cortada. A pesar de ello, en la distribucion de
velocidades se puede observar que aparece practicamente toda la zona afectada, estando
cortada una pequenia parte.

4.4. Modelizacidn con otro modelo de turbulencia

Hasta ahora siempre se ha simulado con el mismo modelo de turbulencia que ha sido el k-
epsilon standard, que se ha escogido ya que es el modelo mas ampliamente utilizado en el
CFD y tiene un coste computacional que puede resistir el ordenador.

Tal y como se ha explicado anteriormente, existen varios modelos de turbulencia, pero
actualmente no existe ningun criterio universalmente aceptado que determine que un modelo
de turbulencia sea capaz de resolver cualquier simulacion que se le presente. Por este motivo,
se va arealizar otra simulacion cambiando el modelo de turbulencia, y para escogerlo, a parte
del coste computacional bajo, se va a mirar las zonas que se quieran tener mas detalle.

4.4.1. Eleccién de un nuevo modelo de turbulencia

Para empezar, el primer modelo que se escogié ha sido el k-epsilon standard, sin embargo
este modelo no es muy bueno para las zonas interiores de la capa limite, que justamente es
la zona que mas interesaria tener buenos resultados. Por este motivo se ha decidido realizar
una simulacién cambiando el modelo de turbulencia, escogiendo alguno que sea bueno para
las zonas de la capa limite.

Un modelo que es bueno para estas zonas de interés es el k-w standard, que al igual que el
k-epsilon, presenta dos ecuaciones para complementar la de continuidad y Navier-Stokes,
una para la k (energia cinética turbulenta) y otra para la w (tasa especifica de disipacién). Este
modelo va bien justamente en la zona donde va mal con el modelo k-epsilon, pero va mal en
las zonas donde el modelo k-epsilon va bien, que son las que estan fuera de la capa limite.
De esta manera se cre6 un modelo, que es la fusién del k-epsilon y k-w, conocido como el k-
W sst.
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El modelo k-w sst combina las mejores caracteristicas del k-epsilon y el k-w. En la capa limite
interna se desarrolla con el modelo k-w, y en la regién fuera de la capa limite se maneja k-
epsilon. Por este motivo se ha decidido escoger este modelo para hacer la siguiente
simulacion.

4.4.2. Mallado para el nuevo modelo de turbulencia

Una vez escogido el modelo de turbulencia, se procede a hacer la simulacién de nuevo. Los
pasos seran los mismos que las anteriores simulaciones, solamente se cambiardn dos
detalles respecto a las anteriores.

El primero de ellos, tal y como se ha comentado con anterioridad, se escogera el modelo de
turbulencia k-w SST. Este modelo combina lo mejor de los modelos k-e y k-w, es decir, para
regiones exteriores de la capa limite k-epsilon y para las interiores k-w. En consecuencia, el
mallado, segundo detalle que se cambiara respecto a las anteriores simulaciones, se debera
tratar de manera distinta ya que el comportamiento del fluido a la zona perimetral y proximas
del cofre es diferente que las de las zonas fuera de la capa limite, por este motivo, a diferencia
de las anteriores simulaciones, se hara un mallado distinto en la zona de la capa limite que
fuera de ella.

Fuera de la capa limite el mallado se tratara de manera similar que en los otros estudios, sin
embargo la zona que se va a trabajar mas es la de dentro de la capa limite. En esta zona,
tanto la velocidad como la presion, sufren cambios bruscos rapidamente, por este motivo se
va a utilizar una herramienta que ayudara a tener los elementos mas finos y ordenados, y es
conocida como “Inflation”.

4.4.21. Inflation

El “Inflation”, hace un mallado mas refinado en la zona de la capa limite obteniendo de esta
manera mas nodos y por lo tanto mas puntos en los que el ordenador podra hacer los calculos
para extraer los resultados. Para ello el programa permite introducir la altura de la capa limite
y el nimero de capas con las que se quieran dividir esta zona, de tal manera que cuanto mas
capas, mas refinado estara el mallado.

Y y
4 u / 4 u

>

—

/ e
[ 5
e

Figura 4.36 Efecto del "Inflation" en un mallado [10]
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En la figura 5.36, se puede observar el efecto que tiene la velocidad a las zonas cercanas a
una pared, esto se debe a la condicion de no deslizamiento en frontera del sélido. También
se puede apreciar el efecto que tiene el “Inflation” en la malla. En la parte de la izquierda el
“Inflation” no esta aplicado, mientras que en la parte de la derecha si, donde se consiguen
mas nodos utilizando la divisién de la zona de la capa limite por capas.

Esta zona es importante por los cambios bruscos que presenta el fluido, que a causa de ellos,
es distinto tener pocos nodos que muchos ya que puede alterar los resultados obtenidos de
manera significativa.

4.4.2.2. Realizacion de lamalla

Para realizar la malla se ha partido de una base de la malla de la anterior simulacién, es decir,
se han aplicado los mismos “sizing” en algunas zonas, que son las siguientes:

ZONAS AFECTADAS TAMARNO DE MALLA

Body sizing de 0,1m

Face sizing de 0,06m

Edge sizing de 0,04m

Tabla 4.4 Caracteristicas de la malla sin el inflation
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Una vez introducidos estos tamafios, la malla resultante es muy parecida a la anterior
simulacién, sin embargo cabe recordad que con estos datos la malla tenia un skewness muy
alto en algunos elementos, y a partir de aqui se refind la malla con el objetivo de que el
skewness bajara hasta el valor que recomendaba el programa al hacer el check antes de
empezar las iteraciones.

A diferencia de la refinacion, en esta malla se va a introducir el “inflation” con el objetivo de
mejorar los valores obtenido alrededor del cuerpo y asi disminuir el valor del skewness.

Para hacer el “inflation” hay varias opciones, la diferencia entre ellas son los valores que se
deben entrar en el programa. Sin embargo lo que interesa es poder entrar el niUmero de capas
y la altura méxima.

Por una parte, interesa poder introducir el nimero de capas del “inflation”, ya que como se ha
explicado anteriormente interesa dividir en varios nodos la parte cercana al cuerpo, ya que es
la zona donde el fluido sufre mas cambios y puede alterar los resultados de manera
significativa. Por otra parte, serd de gran utilidad poder introducir la altura maxima del
‘inflation”ya que con este parametro se podra asegurar que se abarcatoda la zona de la capa
limite.

En la opcién de ‘“fotal thickness” se introducen tres datos que son, la méxima altura del
‘infaltion”, la tasa de crecimiento y el nimero de capas. El objetivo es abarcar la zona de la
capa limite con el “inflation” sin alterar la uniformidad del mallado.

Para empezar se hace el “inflation”, con la opcion de ‘“total thickness”, con los valores por
defecto que son los siguientes:

Maximum height: 0,1m
Growth rate: 1,2m
Number of layers: 5

De esta manera, el “inflation” queda como se observa en la siguiente figura:

T
e
SN TRTAE

Figura 4.37 Inflation con los valores por defecto
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7

Como se puede observar en la figura 5.37, el ‘“inflation” se ha realizado correctamente, sin
embargo hay que asegurar que cubre toda la zona de la capa limite. Para ello se va a suponer
gue el cuerpo es una placa plana y primeramente se va a determinar de qué tipo es la capa
limite, utilizando el valor de Reynolds de transicion de capa limite laminar a turbulenta.

Primeramente se quiere encontrar a que distancia se produce la transicion de la capa limite
para ello se va a utilizar la férmula siguiente:

Re = (4.5)

Donde:

Re = 2.5-10° (Reynolds de transicién de capa limite laminar a turbulenta)
Vs = 38 m/s (velocidad caracteristica del fluido)

0=1,510°m%s

De esta manera se puede despejar la incégnita x obteniendo 0.0989 m que es mucho menor
que la largada del cofre que es de 2.25m. Por lo tanto se puede suponer que toda la capa es
turbulenta, utilizando asi la siguiente férmula para calcular el grosor de la capa limite.

§ 016 46)

Donde 0 es el grosor de la capa limite, x es la longitud del cofre, que es de 2.25 m y el Rey,
se calcula con la formula anterior, obteniendo un grosor de capa limite de 0.039 m.

El grosor de la capa limite ha dado de un valor muy pequefio de tal manera que se puede
confirmar que con el “inflation” inicial abarca toda la zona de la capa limite. A pesar de ello, se
considera que no hay suficientes nodos en la zona cercana al cofre, por este motivo se
aumenta el nimero de capas de 5a 7.
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Figura 4.38 Inflation con 7 capas
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Con este cambio se han aumentado el nUmero de nodos en la zona de la capa limite,
pudiendo facilitar al programa calcular resultados mas precisos alrededor del cofre. Sin
embargo, al calcular el grosor de la capa limite se ha partido de la hipétesis de que se tiene
una placa plana, teniendo un cofre. Esta hip6tesis puede tener un margen de error, por este
motivo se ha decidido aumentar la altura maxima del “inflation”a 0.2.

!
NN
ST AN

Figura 4.39 “Inflation” aumentando el “maximum height” del elemento a 0,2m

Con este cambio se asegura abarcar la zona de la capa limite, aumentando el nimero de
nodos de manera ordenada alrededor del cuerpo. Hay que destacar que de los tres
parametros que se pueden modificar, solo se han modificado 2. El pardmetro no modificado
(growth rate), tiene la formula siguiente:

hni1
hn

Growth rate = (4.7)

Donde h, es la altura de los elementos de la capa n y hna la de la capa consecutiva, es decir,
que la altura de una capa depende de la anterior. En este caso el valor por defecto del “growth
rate” es de 1,2, lo que quiere decir que la altura de una capa es un 20% mas alta que la
anterior. Se ha decidido dejar este valor por defecto, ya que es un valor que si se aumenta
mucho crearia una malla con una transicién de tamafio de elemento muy rapida, asi al tener
un valor proximo a 1, el elemento va aumentando creando una transicion mas lenta
obteniendo una malla més uniforme.

4.4.3. Resultados con el nuevo modelo de turbulenciay el nuevo mallado

Una vez se ha obtenido la malla se procede a realizar la simulacion, donde hay que tener en
cuenta a la hora de entrar el modelo, hay que introducir el modelo k-w SST, tal y como se
muestra en la siguiente figura.
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Model

) Inviscid

(:l Laminar

() spalart-Allmaras (1 egn)

() k-epsilon (2 eqn)

(®) k-omega (2 eqn)

() Transition k4d-omega (3 eqn)
() Transition 55T {4 eqn)

() Reynolds Stress (7 eqn)

() scale-Adaptive Simulation (SAS)
(") Detached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
() standard

(@) 55T

Figura 4.40 Introduccion del
modelo k-w SST

Una vez introducido el modelo de turbulencia, se siguen exactamente los mismos pasos que
las anteriores simulaciones, donde en este caso también se han puesto 50000 iteraciones
para dar margen al programa para que pueda converger.

iter continuity =-velocity y-velocity z-velocity k omega c1-1 Ccd-1 time/s
155 1.1233e-83 6.9199e-06 4.7246e-06 4. 4554e-06 1.7900e-04 4_3416e-06 1.1986e-01 6.0170e-01 17:29:29
156 1.119%9e-83 6.7928e-06 4.6402e-86 4.3676e-06 1.8069e-04 4_2083e-86 1.1985e-81 6.8145e-61 16:45:43
157 1.1050e-83 6.7463e-06 4.5382e-06 4.2848e-06 1.8058e-04 4.113%e-86 1.1996e-01 6.0123e-01 16:18:42
158 1.8845e-83 6.7395e-06 4 _44lbe-B6 4.2268e-06 1.7806e-04 4_0361e-86 1.1997e-81 6.8186e-81 15:42:41
159 1.0610e-83 6.7438e-06 4.3710e-86 4.1623e-06 1.7350e-04 3.948Be-06 1.2805e-01 6.0091e-01 15:28:16
168 1.8357e-83 6.7557e-06 4.3191e-86 4.1220e-86 1.668%e-84 3.8034%0-86 1.20085e-81 6.0607%e-81 15:82:28
161 1.0107e-83 6.7%946e-06 4.2735e-06 4.1082e-06 1.5938e-04 3.6746e-06 1.2011e-01 6.0067e-01 14147159

t 162 solution is converged
162 9.9048e-84 G6.8015e-06 4.2355e-86 4.1016e-06 1.5273e-04 3.5397e-06 1.2007e-01 6.005%9e-081 14:36:30

Figura 4.41 Convergencia de la simulacion con el nuevo modelo de turbulencia

En este caso la simulacion ha convergido a la iteracion 162 en un tiempo de 7 minutos
aproximadamente, dando los resultados siguientes de la C. y Cp.

Cp =0,601
CL.=0,120

El valor del coeficiente de resistencia al avance se ha visto alterado a causa del mallado,
dando un valor més pequefio respecto las otras simulaciones, sin embargo el coeficiente de
la sustentacion ha aumentado, dato que no interesa que pase, a pesar de ello el valor sigue
siendo pequefio.
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4.4.3.1. Distribucion de presiones y velocidades

.
0 1.000 2.000 (m) x‘_Iv
[ —EEaa—— ES—]

0.500 1.500

Figura 4.42 Distribucion de presiones con el nuevo modelo de
turbulencia y nuevo mallado
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Figura 4.43 Distribucion de velocidades con el nuevo modelo y nuevo
mallado

Los diagramas son muy parecidos a las anteriores simulaciones, sin embargo lo que se puede
apreciar es que los valores maximos de presion y velocidad se han modificado de nuevo
dando unos valores mayores que la segunda simulacién pero menores que la primera, esto
se debe al mejorado del mallado, obteniendo una zona de elementos mas refinada en las
zonas préximas al cofre.
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45. Conclusiones del estudio aerodinamico del cofre
convencional

Se han realizado tres simulaciones con tres mallados diferentes cambiando también el modelo
de turbulencia, de esta manera se han obtenido tres resultados distintos del mismo cofre
convencional. El objetivo de este estudio es escoger el mejor resultado, para utilizar ese
modelo de turbulencia con un mallado similar a la hora de hacer la simulacién del futuro disefio
de cofre més aerodinamico.

Los diagramas de presiones y velocidades son muy similares en todos los casos, ya que al
fin y al cabo es el mismo objeto de estudio. Para escoger el mejor modelo va a ser a través
de los resultados de la C  y la Cp

Desde el principio se ha destacado la importancia de los valores de la Cp y la Cy, es por eso
que se va a realizar una comparativa de estos valores obtenidos en las tres simulaciones.

0,625 0,0262
0,666 0,092
0,601 0,120

Tabla 4.5 Cuadro resumen de la Cp y la CL obtenidas

En la tabla 5.5, se puede observar los valores obtenidos de la Cp y la C, para las diferentes
simulaciones realizadas. Por una parte esta la Cp, coeficiente que interviene en la férmula de
(4.2), de tal manera que cuanto mas alto el coeficiente mas alto el valor de la fuerza de
arrastre. Que aumente la fuerza de arrastre no interesa, ya que este aumento implica que al
cofre le costard mas avanzar por el aire, es decir, serd menos aerodinamico. Por este motivo
de entre las tres simulaciones que se han realizado se escoge la que tiene el valor mas
pequefio del coeficiente de resistencia al avance, en este caso, la tercera simulaciéon que ha
sido realizada con el modelo de turbulencia k-w SST utilizando un mallado con “inflation”.

Por otra parte, a medida que se ha ido simulando el valor del coeficiente de la sustentacion
ha ido aumentando. El aumento de este valor tampoco interesa ya que la Cy, interviene en la
formula (4.3), de manera que cuanto mayor sea el coeficiente mayor sera la sustentacion.
Esto se debe al espacio que hay entre el cofre y el techo del coche, ya que pasa fluido y éste
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crea una distribucion de presiones por debajo del cofre, donde hay zonas que la presion es
mas alta que la que existe encima del cofre, tal y como se puede observar en los diagramas
de presiones, creando asi la sustentacion. A pesar de ello el coeficiente de sustentacion sigue
siendo de un valor muy bajo, provocando un valor de sustentacion bajo.

Este resultado demuestra la importancia del mallado y el modelo de turbulencia a la hora de
hacer las simulaciones, ya que a pesar de utilizar el mismo cofre en las tres simulaciones,
variando sobretodo el mallado los resultados pueden cambiar. A mas a mas, la idea de refinar
la zona de la capa limite ha sido buena ya que los resultados han sido mas precisos y de esta
manera han mejorado respecto a los resultados anteriores.

Hasta ahora se han hecho simulaciones del cofre convencional en situaciones lo mas reales
posibles, teniendo en cuenta el espacio que deja el anclaje entre el cofre y el techo del cofre.
Este espacio implica un paso para el fluido en el que se producen rozamientos de éste con el
cofre lo que provoca un aumento de la fuerza de resistencia al avance. Por este motivo cuando
se realice el nuevo disefio, se eliminara este espacio para mejorar alin mas los resultados,
guedando fuera del estudio el tipo de anclaje que se realizaria en este caso.

Antes de empezar el nuevo disefio, se quiere tener un referente utilizando el modelo de
turbulencia escogido y un mallado similar, eliminando el espacio entre techo y cofre y asi
extraer resultados que servirdn para hacer una comparativa con el futuro disefio.

4.6. Resultados finales del estudio

En el apartado anterior, se ha escogido el modelo k-w SST para realizar la simulacion
utilizando un “inflation” en el mallado, ya que era la que ha proporcionado mejores resultados.
Siguiendo como ejemplo la opcién escogida, se va a realizar una Ultima simulacién dentro del
estudio similar a la escogida pero eliminando el espacio entre coche y cofre para evitar los
rozamientos causados entre cofre y fluido mejorando asi los resultados.

Los pasos a seguir de esta Ultima simulacién seran los mismos que la eleccion escogido
variando en algunos puntos. El primer punto es donde se produce el cambio mas significativo
ya que como se ha dicho anteriormente, se quiere eliminar el espacio entre coche y cofre, y
esto se debe modificar en el apartado de la geometria de la modelizacion de la simulacion.
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0,000 1,000 2,000 (m)
[ — —
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Figura 4.44 Perfil de la geometria sin espacio

_

0,000 1,000 2,000 (m)
[ —aaa— S
0,500 1,500

Figura 4.45 Vista isométrica de la geometria sin espacio

Al poner las dimensiones del rectangulo en 2D, se han mantenido todas las cotas menos la
gue esta por debajo del cofre. En este caso se ha puesto una cota muy pequefa con el
objetivo de cortar de manera poco significativa el cofre, simulando asi que por debajo del cofre
no hay material, es decir que no pasara fluido.

Otro punto que varia respecto a la simulacion escogida es el mallado, ya que al cambiar la
geometria de modelizacion éste sera diferente. A pesar de este cambio, se han cogido de
entrada las mismas caracteristicas de mallado que se observan en la tabla 4 mas el “inflation”
correspondiente, obteniendo como resultado la figura siguiente.

Figura 4.46 Mallado con las mismas caracteristicas que el de la simulacién
escogida
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A pesar de los cambios realizados en la geometria de modelizacion, el mallado resultante ha
sido satisfactorio, ya que observando el valor maximo del “skewness” no supera el valor
méaximo de 0,98 que recomienda el programa.

Una vez realizado el mallado, los pasos siguientes se realizan exactamente igual que la
tercera simulacion, asi de esta manera se obtiene los resultados siguientes.

iter continuity =x-velocity y-velocity =z-velocity k omega c1-1 cd-1 time/
133 9.7066e-B4 9.1832e-85 3.836%e-085 6.1747e-05 1.8677e-083 4.08524e-85 1.386%e-01 5.4127e-081 133:31:14
134 9.4582e-84 8.8588e-85 3.7374e-05 5.9525e-065 1.8211e-083 3.9743e-85 1.3571e-81 5_4115e-01 134:35:11

* 135 solution is converged
135 9.1797e-84 8.5478e-85 3.6146e-05 5.7365e-05 9.7557e-04 3J.8738Be-85 1.3328e-81 5._4114e-01 135:26:21

Figura 4.47 Convergencia de la simulacion sin espacio

Cp=0,541
CL.=0,133

A causa de que el fluido tiene menos rozamiento con el cofre, el valor de la Cp ha disminuido
significativamente consiguiendo asi una situacién mas aerodindmica que antes. Sin embargo
el valor de la C. no se ha visto alterado, y esto se debe a la forma frontal que presenta el cofre.

*
0 1.000 2.000 (m) x,_lv
[ Ea— [ ES—

0.500 1.500

Figura 4.48 Distribucion de presiones del cofre sin espacio

(1] 1.000 2.000 (m) X;lv
I .
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Figura 4.49 Distribucion de velocidades del cofre sin espacio Cotoy
V, s Vv
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La parte delantera del cofre presenta un espacio debajo que aumenta la sustentacion del
cofre, ya que como se observa la figura 5.48, en esta zona se producen las presiones mas
altas del diagrama. La sustentacion aparece cuando hay un gradiente muy grande de
presiones, y su sentido es de altas a bajas presiones, de esta manera al producirse la zona
de altas presiones en la parte inferior delantera del cofre crea la sustentacion resultante
obtenida hacia arriba.



Estudio aerodindmico y disefio de un cofre de coche Pag. 55

5. Diseno de un cofre mas aerodinamico

La primera parte del proyecto trataba de estudiar un cofre convencional del mercado para
extraer resultados que serviran para tener un referente y realizar una comparativa con los
resultados que se quieren obtener con el disefio que se quiere realizar.

El objetivo del nuevo disefio es conseguir un cofre que tenga las mismas propiedades que el
convencional (peso, tamafo, volumen...), pero con la diferencia que se quiere hacer el cofre
mas aerodinamico, es decir, reducir el valor del coeficiente de resistencia al avance.

Por otra parte, la sustentaciéon que aparece en los cofres se compensa con el anclaje del techo
del coche, sin embargo, interesa que sea lo mas pequefia posible ya que de esta manera el
anclaje sufrira menos esfuerzos. Para conseguirlo se tendra como objetivo tener una C. lo
mas pequefio posible.

Se quiere realizar un cofre que sea mas aerodinamico, para ello se va a coger el cuerpo mas
aerodinamico posible dentro de un fluido, este cuerpo es conocido como el cuerpo semiinfinito
de Rankine.

5.1. Cuerpo semiinfinito de Rankine

Existen tres tipos de flujos potenciales planos elementales que son, la corriente uniforme en
la direccion del eje x, fuente o sumidero bidimensional en el origen y el torbellino bidimensional
en el origen. Cada flujo se puede representar mediante lineas de corriente y lineas
equipotenciales, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Corriente uniforme Y = Uo'r-sin® ® = Up:r-cosd

Fuente o sumidero _ Y=m6 d =m:Inr
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_cte
Torbellino Y = -K:Inr d=K.6

cte

Tabla 5.1 Flujos potenciales planos elementales

A partir de estos flujos elementales se puede formar superposiciones entre ellas simplemente
sumandolas, donde aparecen compaosiciones de soluciones que resultan muy interesantes y
practicas. Entre estas composiciones se encuentra la combinacion de una fuente continua
paralela al eje x mas un sumidero, que su solucién es conocida como el cuerpo semiinfinito
de Rankine.

\ ho

e -

f

rd
.
. ! —
— ]

Figura 5.1 Cuerpo semiinfinito de Rankine [11]

Si la fuente se posiciona en el origen, la superposicion de la fuente continua con un sumidero
tiene como funcién de corriente resultante la siguiente:

Y = Uyrsin® + mb (5.1)

Como se observa en la ecuacion 6.1, las lineas de corriente del cuerpo semiinfinito de Rankine
son simplemente la suma de las lineas de corriente de los flujos respectivos, ya que el primer
sumando corresponde a las lineas de corriente de la fuente continua, mientras que el segundo
sumando son las lineas del sumidero.

Las expresiones para las componentes de la velocidad en funcién de la derivada de ¥ son
las siguientes:

oy
YW
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10y
_19¥ 5.2
vr =90 62
_ oy (5.3)

Vg %

Una vez aplicada las derivadas y aplicando Pitagoras se obtiene la ecuacién de la velocidad
en cualquier punto:

2

m m
V= Up? +2Uy—cos ) + — .4
r r

Un dato interesante de conocer es el punto de estancamiento del cuerpo, que por definicion
es el punto donde la velocidad es nula. Teniendo la ecuacion de la velocidad se puede
encontrar las soluciones donde se presenta esta condicion, que en este caso son enr =m/Ug
en un angulo de 6 = 4.

También se puede determinar la forma del perfil del cuerpo, ya que se sabe que el cuerpo
estara dado por una ¥ = cte. Anteriormente se ha determinado el punto de estancamiento, de
esta manera se puede calcular la linea de corriente que forma el cuerpo ya que este punto
forma parte de la superficie del cuerpo. Sustituyendo el punto de estancamiento en la ecuacion
6.1, se obtiene la siguiente expresion.

¢ = +mm (5.5)

A partir de la ecuacién 6.5 si se iguala a la ecuacién 6.1 se consigue una expresion en la que
se encuentra el radio de cualquier punto de la parte superior del cuerpo semiinfinito de
Rankine respecto el angulo 6.

_m(m—6) (5.6)
"~ Uysinf

Este cuerpo se llama semiinfinito ya que por un lado tiende al inifinito, asi la mitad del grosor
del cuerpo (y*) se puede calcular con el limite de la ecuacién 6.1 pasandola a coordenadas
cartesianas cuando X tiende a infinito.
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. . y* i (5.7)
lim (Upy* + m - atg(;) =Uyy
X—>00
Sabiendo que el contorno del cuerpo es W = tmtr
. . mm
Tmn = Upy" -y = i—U (5.8)
0

El nuevo disefio de cofre se quiere extraer del cuerpo semiinfinito de Rankine ya que es un
cuerpo gue varia segun los valores utilizados pero que siempre presentara una aerodinamica
muy buena. Para ello s6lo se necesitara la parte simétrica superior respecto el eje x ya que
presenta un perfil parecido al cuerpo que se quiere disefiar, que viene dado por la ecuacion
6.6.

5.2. Geometria del nuevo disefo

El objetivo es crear un cofre mas aerodinamico que el convencional, para ello se va a utilizar
el cuerpo semiinfinito de Rankine extrayendo una parte del cuerpo para crear el nuevo disefio.
A pesar de ser un nuevo disefio se van a mantener las cotas principales del cofre convencional
que eran 2250x800x420 mm.

[ | -~
e ,I}\i.et--f'"""
Figura 5.2 Parte del cuerpo

semiinfinito de Rankine que se quiere
extraer [12]

La parte extraida del cuerpo se observa en la figura 6.2 que viene dada por la ecuacién 6.4.
En dicha ecuacién sale una Uy, que en este caso es la velocidad de la corriente continua, es
decir, en este caso practico es la velocidad de 38 m/s utilizado en todas las simulaciones. Por
otra parte sale una “m”, que es una constante de las lineas de corriente del sumidero. Esta
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constante se encuentra a partir de la ecuacion 6.8, ya que la mitad del grosor del cuerpo se
va a suponer que es de 0.42 m, que es la cota utilizada en el cofre convencional.

Para representar esta ecuacion se van a dar valores de 8 encontrando su r correspondiente,
sin embargo para representar esta funcion se tiene que pasar a coordenadas cartesianas.

/)\ X =r-cosf

| | y =r-senf

Tabla 5.2 Relacién entre coordenadas polares y cartesianas

Una vez conseguidas las coordenadas cartesianas de la funcién se procede a representarla
con el programa Autodesk Autocad. Para ello se utiliza el comando “spline”, donde se
introducen todos los valores de x e y de la ecuacion 6.6 formando asi la figura siguiente.

Figura 5.3 Representacion de la parte superior del cuerpo semiinfinito de Rankine

Una vez representada la parte del cuerpo que interesa, el siguiente paso es extraer un perfil
2D para utilizarla de base a la hora de realizar el nuevo disefio. Para ello se va a estudiar toda
la parte superior del cuerpo semiinfinito de Rankine cortdndola en alguna recta x = cte para
ver los efectos del fluido en este cuerpo, creando una extrusion 3D a partir del 2D utilizando
el programa Autodesk Inventor.

) . atn
Figura 5.4 Cuerpo extruido con el 2D de la parte Gote
superior del cuerpo semiinfinito de Rankine R4
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El nuevo disefio se quiere que tenga, aproximadamente, las mismas cotas que el cofre
convencional, por este motivo la cota de extrusion de la figura 6.4 se ha impuesto que sea de
0.8 m, misma profundidad que el cofre estudiado anteriormente. A priori, parece que la parte
frontal del perfil es muy vertical, lo cual hace sospechar que las presiones sean muy altas en
esta zona, asi la parte extraida del cuerpo sera a partir de la recta z = cte que evite esta zona
de altas presiones.

Para hacer la simulacién con el cuerpo extruido, se aplica la misma mecanica que la dltima
simulacion escogiendo el mismo modelo de turbulencia y un mallado similar, en este caso lo
gue mas interesa es la distribucion de presiones.

Figura 5.5 Perfil de velocidades de la parte superior del cuerpo semiinfinito de
Rankine

Tal y como se observa en la figura 6.5, se forma una zona de altas presiones que dificulta el
avance del cuerpo a través del fluido. Para evitar esta zona de altas presiones, se va a cortar
el perfil por la recta z = cte en el que se evite esta zona.

Figura 5.6 Recta horizontal que evita la zona de altas presiones

Asi de esta manera, el perfil 2D que se va a utilizar para hacer el nuevo disefio es el creado
por la recta horizontal representada en la figura 6.6, que se encuentra a 2.16 m del origen,
con la parte superior a esta recta del perfil superior del cuerpo semiinfinito de Rankine,
quedando el perfil 2D de la siguiente manera.

Figura 5.7 Perfil 2D extraido de la parte superior del cuerpo semiinfinito de Rankine
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Como se ha mencionado con anterioridad, se quiere hacer un cofre mas aerodinamico
manteniendo las cotas principales del cofre convencional, que son 2250x420x800 mm.

La media anchura del cuerpo semiinfinito de Rankine obtenido se ha supuesto que es de
0,42m, sin embargo al cortar el perfil el grosor se ha visto modificado. Para mantener las cotas
se escala el perfil 2D obtenido hasta tener la cota deseada de grosor. Asi de esta manera la
cota que se ha conservado es la largada de 2.25 m, reduciendo la altura del cuerpo 5 cm a
causa del corte horizontal realizado.

Figura 5.8 Perfil 2D para base del disefio 3D del
cofre

Una vez escogido el perfil 2D con el que se va a trabajar, se copia de Autocad y se copia a
plano de trabajo de Autodesk Inventor para trabajar el nuevo disefio 3D utilizando esta base.
De esta manera y siguiendo el modelo del cofre convencional, se ha obtenido la siguiente
geometria.

Figura 5.9 Vista isométrica 1 del disefio nuevo del cofre
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Figura 5.10 Vista isométrica 2 del disefio nuevo de cofre

Figura 5.11 Perfil del disefio nuevo de cofre

Como se observan en las figura 6.9, 6.10 y 6.11, se ha intentado seguir el disefio del cofre
convencional, manteniendo el perfil encontrado con el cuerpo semiinfinito de Rankine como
se observa en la figura 6.11.

5.3. Simulacién y resultados del nuevo disefo

Tal y como se ha comentado anteriormente, la simulacion se realizara siguiendo el mismo
criterio que la escogida en las simulaciones del cofre convencional, es decir, manteniendo una
malla similar y utilizando el modelo de turbulencia escogido, el modelo k-w SST.

Para el mallado cabe destacar que al suponer que no hay espacio entre cofre y techo de cofre,
no hay paso para el fluido en ese espacio, esto implica que el cofre queda cortado de tal
manera que a la geometria no hay solido entre el negativo de la pieza y el espacio de trabajo
de la geometria de modelizacion.
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Figura 5.12 Geometria de modelizacion del nuevo disefio

En las simulaciones donde se conservaba el espacio era una zona conflictiva para el mallado
ya que no habia suficiente espacio para el “inflation”y se creaban elementos muy pequefios
con un alto valor de “skewness”. Al no haber el espacio también simplifica mas el mallado ya
gue hay menos elementos y se elimina esta zona conflictiva, facilitando asi el mallado.

Figura 5.13 Mallado del nuevo disefio

Para realizar el mallado que se observa en la figura 6.13, se han utilizado exactamente las
mismas caracteristicas que la tabla 5.4, a mas a méas también se ha afnadido el “inflation
cogiendo los mismos valores que la simulacién del cofre convencional sin espacio.

b

Posteriormente los pasos son los mismos gue en las demas simulaciones, solo destacando
gue el modelo utilizado es el k-w SST y que la superficie proyectada se ha visto modificado a
causa del corte realizado en el perfil del cuerpo semiinfinito de Rankine.

b-h 08-0,37
ApROYECTADA = = = 0,148 m? (5.9)

Como en todos los casos se ha visto el valor maximo del “skewness”y se ha visto que es
inferior a 0.98, que es el valor conflictivo el cual el programa avisa que si se trabaja con un
mallado de valores mas altos se pueden obtener resultados distorsionados de la realidad.
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Finalmente se ha procedido a la simulacion poniendo 50000 iteraciones para dar margen y
asegurar que convergira.

iter continuity =x-velocity y-velocity z-velocity k omega Cl-1 Cd-1
155 1.611%e-83 G5.7728e-86 2.7615e-86 3.6532e-86 1.4625e-84 2.966%9e-086 3.9645e-82 5.2851e-81 14:
156 1.08864e-83 5.6437e-86 2.7256e-86 3.6226e-06 1.4867e-84 2.9886e-06 3.9454e-82 5.2853e-81 14:
157 1.080858e-83 G5.5177e-86 2.6926e-86 3.5771e-06 1.499%e-84 2.9981e-086 3.9581e-82 5.2852e-81 14:
158 1.0006e-83 5.4883e-86 2.6558e-86 3.5417e-86 1.510%e-84 2.984%e-06 3.9424e-82 5.2853e-81 14:
159 solution is converged
159 0.9888e-84 5_2833e-B6 2.6246e-B6 3.5037e-86 1.5113e-84 2_9897e-86 3.9573e-82 G5.2858e-081 13:

Figura 5.14 Convergencia de la simulacion del nuevo disefio
En este caso ha convergido en la iteracion 159, obteniendo los resultados siguientes:
Cp=0,528
CL=0,039

Se han podido disminuir los valores de los coeficientes, por una parte el valor de la Cp ha
disminuido de manera muy poco significativa, sin embargo toda disminucion es sinénimo de
aumento de la facilidad para que el cofre vaya a través del fluido. Por otra parte el valor de la
C. si ha bajado significativamente, lo cual implica una gran reduccién de la sustentacion.

Los diagramas de distribucion de presiones y velocidades que se han obtenido son los
siguientes:

-
0 1.000 2000 (m) L_‘ ®
| T ]

0 500 1600

Figura 5.15 Distribucion de presiones del nuevo disefio
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«
0 1,000 2000 (m) L_‘ X
[ a— S

0.500 1.500

Figura 5.16 Distribucion de velocidades del nuevo disefio

A diferencia de las diagramas de distribuciones de las otras simulaciones, en este caso se ha
conseguido que solamente haya un desprendimiento de la capa limite, facilitando asi el paso
de las particulas de fluido que van por la superficie superior del cofre, mejorando asi el valor
del coeficiente de resistencia al avance.

Si se observa la figura 6.15, se puede ver que tal y como pasa en los otros casos, en el punto
de estancamiento se produce la zona de maximas presiones, el fluido continGa avanzando
por el perimetro superficial del cofre y va ganando velocidad disminuyendo asi la presion. A
diferencia de los anteriores casos no se produce ninguna distribucion de presiones ni de
velocidades por debajo del cofre ya que se ha supuesto que no existe espacio, por este motivo
se produce una diferencia de presiones menor entre la parte superior y la inferior del cofre,
disminuyendo significativamente el valor de la C..
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6. Presupuesto

El siguiente apartado pretende hacer un estudio de los costes y ahorros asociados para
analizar la viabilidad de la produccién del nuevo disefio de cofre de coche.

La realizacion del proyecto implica para el estudiante una dedicacion orientativa de 540 horas
totales a un coste de 8 euros por hora, que es el precio medio actual de un estudiante en
practicas laborales, representa un total de 4320 euros.

Se realizan reuniones con el tutor del proyecto de una hora y media de media cada dos o tres
semanas para llevar a cabo revisiones, supervisiones y analisis. El coste por hora representa
de 20 euros a la hora, de manera que considerando unas seis sesiones con el tutor asciende
el coste en 120 euros.

A mas a mas se tiene que contar el coste de la gasolina utilizada para realizar las reuniones
con el tutor, teniendo en cuenta que el recorrido es de 42 km, el consumo del coche es de
4,7 I/km y el gasoil cuesta 1€/1, el coste de la gasolina para los desplazamientos ha sido de
197,4 euros.

Entrando en el campo de la tecnologia, se ha necesitado un ordenador potente para soportar
los programas utilizados para el proyecto, en este caso se ha comprado un ordenador de 700
euros.

Para llevar a cabo el proyecto se han utilizado una serie de programas, con los que se tiene
gue tener en cuenta su coste de adquisicion. Para ello se han encontrado precios por mes, y
se supone que el proyecto ha tenido una duracion de 4 meses.

Programas Precios Precio Total

Autodesk Inventor 260 €/mes 1040 €

Autodesk Autocad 211,75 €/mes 847 €
Office 2016 149 € 149 €
VRSER I[N N0 3032,5 €/mes 12130 €

Total 14166 €

Tabla 6.1 Precio total de los programas utilizados en el proyecto
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Para finalizar hay que contar con el precio de impresion y encuadernacion del proyecto con
toda las copias del cd, que en este caso ha sido de 100 €. A mas a mas, se quiere tener un
15% de beneficio y finalmente se le aflade un 21% de IVA obteniendo el precio final al
mercado.

Gasto Coste [€]
Estudiante 4320 €
Tutor 120 €
Gasolina 1974 €
Ordenador 700 €

Programas 14166 €

Impresion y encuadernacion 100 €
19603.4 €
Beneficio (15%) 2940.51 €
MCTATIETNGCIN CRI IS (oS 22543.91 €

4734.22

i

TN IR CRINTWIES S 27.278.13 €
Tabla 6.2 Coste total del proyecto

Cabe destacar que dentro del precio total del proyecto no se ha tenido en cuenta ni el material
ni la construccion del cofre, ya que esta parte queda fuera del alcance del proyecto.

En la figura 7.1, se puede observar la distribucion de los costes del proyecto respecto el total.
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Distribucion de los costes del proyecto

M Estudiante

W Tutor

M Gasolina
Ordenador

W Programas

B Impressién y encuadernacion

Figura 6.1 Distribucion de los costes del proyecto respecto el total

Claramente se puede observar que los costes del programa son los mas altos del proyecto,
ya que ocupan un 72% del total, a pesar de que se han cogido tarifas mensuales siendo éstas
las méas econdémicas. Seguidamente, el coste mas alto es el sueldo del estudiante, que en
este caso es del 22%, ya que se ha sido el encargado de llevar a cabo el proyecto, recopilando
informacion y realizando varias simulaciones, ocupando asi varias horas de trabajo.

Todos los otros costes presentan menos del 10% del total, s6lo destacar el coste de
adquisicion del ordenador que representa un 4% ya que se tuvo que buscar uno de tal manera
gue fuera suficientemente potente para soportar los programas de disefio y simulacion.
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7. Impacto ambiental

Conociendo el contexto energético mundial, la importancia de promover la reduccién de las
emisiones de CO2 en el transporte y de difundir el mensaje de la eficiencia energética para
reducir el consumo energético mundial, este proyecto también nace con la voluntad de
contribuir en la reduccién del impacto ambiental.

Actualmente el consumo de gasolina es muy alto por la gran cantidad de coches que circulan
a diario, sin embargo tiene su parte negativa y es que todos ellos producen CO2 contaminando
asi el aire que respiramos. Este problema va aumentando dia tras dia, habiendo ciudades
como Madrid que estan limitando la circulacion de los coches por la ciudad a causa de la
contaminacion detectada.

El hecho de llevar un cofre en el techo del coche, aunque este vacio, aumenta el consumo
total del coche. Por este motivo, el impacto ambiental también se ha tenido en cuenta en este
proyecto ya que al disminuir la fuerza de resistencia al avance, se disminuye la fuerza que
tiene que realizar el motor del coche para remolcar el conjunto coche-cofre, y asi consiguiendo
una disminucion del consumo de combustible.

El diéxido de carbono es uno de los gases que se producen al quemar combustible, y uno de
los principales gases del efecto invernadero. A causa de ello en la atmdésfera se esta
acumulando las concentraciones de CO2, que tiene las siguientes consecuencias entre otras:

- Latemperatura media de la superficie terrestre se ha incrementado a lo largo del siglo
XX 0.6°C. En el siglo XXI se prevé que la temperatura global se incremente entre 1y
5°C.

- En el siglo XXI el nivel del mar subira entre 9 y 88 cm dependiendo de las
concentraciones en las diferentes zonas.

- Aumento y propagacion de enfermedades infecciosas.

Por estos motivos, entre otros, con este proyecto también se ha intentado disminuir el
consumo de combustible, y por lo tanto el de CO2, aumentando la aerodinamica del cofre. Se
plantea un caso numérico para ver mas claramente las consecuencias de esta reduccion.

Se supone el coche Ford Fiesta Ecometic 1,6 TDCi DPF 3dr, que actualmente esta en el
mercado y que segun la pagina oficial de FORD este coche emite 98 gCO2/km. Cuando se
lleva un cofre en el coche el consumo aumenta un 16% aproximadamente, sin embargo en
este proyecto se ha creado un cofre mas aerodinamico en el que reduce el consumo total y
gue se va a suponer que en este caso el aumento es de un 12%. Como se utiliza el cofre para
viajes de larga distancia se supone también un viaje de 300 km, teniendo estos datos se puede
calcular las emisiones tanto para el cofre convencional como con el de disefio nuevo.

ol
\'id'x'b\'z
ETSEIB



Pag. 70 Memoria

Emisiones del conjunto coche-cofre convencional:

9.89C0,
116 X ————=x 300km = 3410.4 g de CO; (7.1)

Emisiones del conjunto coche-cofre del disefio nuevo:

9.8gC0O
1.12 X % x 300km = 3292.8 g de CO, (7.2)

Claramente se puede observar que existe una reduccidon de las emisiones de CO2,
concretamente de 117.6 gramos para un viaje de 300 km, que puede parecer poco, sin
embargo, si se tuviera en cuenta todos los coches que hacen un viaje con un cofre la
reduccion total de CO2 aumentaria notablemente.
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8. Conclusiones

La primera parte del proyecto ha sido estudiar un cofre convencional que se puede encontrar
en el mercado actualmente, y se ha podido comprobar que segun el mallado y el modelo de
turbulencia utilizados en la simulacién pueden variar los resultados. De esta manera se
realizaron tres simulaciones, obteniendo los mejores resultados en la simulacién que se
utilizaba un mallado con un “inflation”y el modelo de turbulencia k-w SST.

Una vez obtenido un resultado del cofre convencional se queria como referencia para el futuro
disefio. Sin embargo, para el nuevo disefio se queria eliminar el espacio entre coche y cofre,
por este motivo se ha hecho una ultima simulacion del cofre convencional en las mismas
condiciones que el disefio nuevo, es decir, sin espacio entre coche y cofre con el objetivo de
realizar una comparativa con los resultados del futuro disefio.

Para el disefio nuevo de cofre, se ha utilizado el concepto de flujo potencial bidimensional
para extraer un perfil 2D mas aerodinamico gque el cofre convencional. Para ello se ha utilizado
lo que se conoce cuerpo semiinfinito de Rankine, posteriormente se ha realizado un disefio
3D y se ha procedido a hacer su simulacion.

Al finalizar la simulacién del nuevo disefio se han obtenido los valores de la Cp y la C, con los
gue se pueden calcular tanto la fuerza de resistencia al avance como la sustentaciéon. Para
hacer una comparativa con los resultados del cofre convencional se calculan estas dos
fuerzas en los dos casos, utilizando las ecuaciones 4.2y 4.3.

Co C. Ap(m?) A (m?) Fp(N) Fi(N)
Tabla 8.1
O CRIN ATl 0.541 0.133 0.168 1.8 78.75 207.42 Fuerzas

aerodinamicas
obtenidas

O elisspleralflser| 0.528 0.039 0.148 1.8 67.70 60.82

Por una parte, si se observa el valor de las Cp obtenidas, aparentemente no ha habido un
cambio muy significativo, sin embargo al calcular la fuerza de resistencia al avance se puede
ver un cambio mas significativo, consiguiendo una disminucion de 11.05 N respecto el cofre
convencional, lo cual implica que al nuevo disefio le cuesta menos esfuerzo avanzar a través
del fluido que al disefio convencional. A pesar de que los valores de la Cp sean muy similares,
existe una pequefia disminucion, pero a mas a mas se le tiene que afadir la disminucién de
superficie frontal que ha sufrido el cuerpo.

Por otra parte, el valor de la C. ha sufrido una disminucién mucho mas significativa que la Cp,
y en este caso la superficie proyectada no ha sufrido ningin cambio ya que en el nuevo disefio
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se mantuvieron las cotas del cofre convencional. Con lo cual el valor de la sustentacién ha
sufrido una disminucion de 146.6 N.

Sin embargo no s6lo ha habido una disminucion de las fuerzas aerodinamicas, sino también
del volumen total del cofre. Por una parte la capacidad del cofre convencional, tal y como pone
en latabla 1, es de 530 litros, y para calcular el volumen del disefio nuevo del cofre se utiliza
el programa Autodesk Inventor, en el que se puede encontrar una pestafia donde te informa
de sus propiedades fisicas informando que el volumen es de 486 litros. De esta manera se
puede ver que hay una disminucién de 8.3% respecto el volumen inicial.

En conclusion, se ha conseguido una disminucién de las dos fuerzas aerodindmicas, de tal
manera que el cofre obtenido es mas aerodinamico que el convencional y no sufre una
sustentacion tan elevada. Al haber una disminucion de las dos fuerzas esto implica también
que el anclaje sufrirh menos esfuerzos para mantener el cofre en el techo del coche, ya que
es el encargado de compensar las fuerzas externas. En cuanto el volumen, se ha visto
reducido, a pesar de ello la capacidad obtenida sigue siendo muy buena para poder llevar el
equipaje de viaje de toda la familia.

Uno de los objetivos también era encontrar resultados practicos utilizando un tanel de viento,
ya que se tenia pensado imprimir en 3D los cofres tanto convencional como el de disefio
nuevo, a una escala reducida para probarlas en el tinel. La intencion era extraer los resultados
del tunel de viento y utilizando la teoria de la semejanza encontrar los resultados con las
dimensiones reales y ver si se aproximaban a los resultados obtenidos con Ansys Fluent. Sin
embargo el tinel de viento previsto sufrié una averia imposibilitando la practica pensada.
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