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Resumen

El presente proyecto de mallado y simulaciéon CFD toma como base la geometria de uno de
los modelos de vehiculo mas potentes disponibles en el mercado. El objetivo final es simular
la aerodinamica del mismo bajo diferentes condiciones. Pare ello, primeramente, se ha de
generar una discretizacion del modelo mediante un software de mallado. Como no esta claro
cual es la mejor opcion para el mallado se utilizardn dos softwares comerciales (ICEM y
ANSA) para la generacion de una malla inicial que se empleara para la determinacion de cual
de los dos softwares genera discretizaciones de mayor calidad.

La generacion de mallas es el primer paso de toda simulacion y la calidad de la misma es muy
importante ya que determinara la posibilidad de solucionar el caso y la rapidez computacional
en resolverlo. La complejidad de este proceso dependera en gran medida del tipo de
simulacion y de las caracteristicas del modelo. En nuestro caso partimos de una geometria
muy compleja debido a los multiples apéndices aerodinamicos que emplea con el objetivo de
mejorar el rendimiento en el paso por curva. Ademas de la dificultad que atafie la generacion
de una malla aerodindmica suficientemente fina en las cercanias de la pared para captar el
efecto de la capa limite.

Durante el proceso de obtencion de la malla se iran comparando las diferentes dificultades
surgidas. Conjuntamente se analizardn y compararan también las diferentes herramientas
gue ambos programas nos ofrecen. Por Gltimo, se realizard un estudio de la calidad de las
mallas generadas en funcion de diferentes parametros y se compararan con la malla facilitada
por el fabricante para, de este modo, determinar que mallador es el que debemos utilizar para
realizar nuestras simulaciones de dinamica de fluidos.

Adicionalmente, se realizara un estudio sobre el comportamiento aerodinamico de un vehiculo
y los principios fisicos que actian con distintas configuraciones del prototipo mediante
programas de calculo numérico basados en la Dinamica Computacional de Fluidos o CFD,
por sus siglas en inglés.

El proceso del calculo numérico tiene lugar en el Barcelona Supercomputing Center (BSC)
donde se dispone de la infraestructura necesaria para llevar a cabo este proyecto. Se parte
del modelo CAD el cual se mallara con el programa que se consideré mejor durante la
comparativa. A continuacion, se realiza la configuracion de los parametros de simulacion para
pasar el célculo de la resolucién de las ecuaciones que rigen el sistema. Por ultimo, se hace
la interpretacion y validacion de los resultados obtenidos.
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Glosario

D Fuerza de Drag (Fp) o0 de resistencia de avance [N]

L Fuerza de Lift (FL) o de sustentacion [N]

Fb presion Resistencia al avance debido a las fuerzas de presion [N]
Fo friccion Resistencia al avance debido a las fuerzas de friccion [N]
FL presion Sustentacion debido a las fuerzas de presion [N]

FL friccion Sustentacion debido a las fuerzas de friccion [N]

F Fuerza neta ejercida sobre un cuerpo [N]

P Campo de presiones sobre un cuerpo [Pa]

Tw Tensiones cortantes sobre un cuerpo [N/m]

n Vector unitario normal a la superficie

=+

Vector unitario tangente a la superficie

Co Coeficiente de Drag o de resistencia al avance

C. Coeficiente de Lift o de sustentacion

p Densidad del fluido [Kg/m?]

U Velocidad del fluido [m/s]

Ap Area de la superficie de referencia por Drag [m?]

AL Area de la superficie de referencia por Lift [m?]

b Base del vehiculo [m]

h Altura del vehiculo [m]

Ks Factor de forma

g Aceleracion gravitatoria terrestre [m/s?]

m Flujo masico [Kg/s]
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Co Coeficiente de presion

Ve Velocidad del flujo libre del fluido [m/s]

Fi Fuerza de rozamiento [N]

M Coeficiente de friccion

N Fuerza normal en el suelo [N]

m Masa [Kg]

Faero Fuerza aerodindmica vertical generada por el vehiculo [N]

a Angulo entre el vector velocidad y el eje Z [rad]

d Distancia del centro de la rueda en un punto de la misma [mm]
velo Valor absoluto de la velocidad lineal por un punto de la rueda [m/s]
w Velocidad angular de la rueda [rad/s]

B Aceleracion angular de la rueda [rad/s?]

a Aceleracion lineal del vehiculo [m/s?]

L Longitud de la caja (tunel de viento) del modelo CAD [m]
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Prefacio

Origen del proyecto

La realizacion del presente proyecto se ha efectuado en el departamento de Computer
Application for Science and Engineering (CASE) del “Barcelona Supercomputing Center -
Centro Nacional de Supercomputacion”.

En el CASE se desarrolla el cédigo de elementos finitos Alya con el cual se puede realizar
simulacion de practicamente cualquier cosa desde el latido de un corazoén o la deposicion de
las particulas en un sistema respiratorio a la aerodinamica de un vehiculo o la utilizacion de
elementos generadores de vortices para la generacion eléctrica. Razon por la cual se necesita
emplear malladores que ofrezcan un rendimiento acorde al departamento.

En el contexto del BSC surgio la posibilidad de realizar una colaboracion con el fabricante
sueco de superdeportivos Koenigsegg. El cual queria comprobar, no solo, los resultados que
Alya podia ofrecer también si las mallas que se podian generar en el departamento tenian
unas caracteristicas similares a las que ellos generan. Por lo tanto, se opté por intentar
generar una malla con el mallador que era habitual en ese momento en el departamento,
ICEM, y otra con ANSA un software que se queria testear para una posible adquisicion.

Motivacion

Desde bastante joven he sido aficionado a los deportes del motor en gran parte por culpa de
mi padre que como expiloto de rallye nos ha inculcado a mi hermano y a mi la pasién por el
mundo de las dos y cuatro ruedas. Hoy en dia no me pierdo una carrera de Férmula 1 o del
mundial de motociclismo y sigo de cercas otras disciplinas como los mundiales de Rallye,
Superbikes o Rallyecross. Lo cual me ha empujado a tener una corta carrera profesional en
el sector automovilistico con periodos de practicas en un taller de formacion de mecanicos de
automdviles (FEMETE) en Tenerife y en la fabrica de Brose en Santa Margarida i els Monjos.

Cuando Herbert, uno de los investigadores del CASE vino a dar una charla en una de
asignaturas del master de automocién, nos ofrecié la posibilidad de realizar un proyecto sobre
una de las geometrias del fabricante Koenigsegg no dude en ponerme en contacto con él ya
gue es mi fabricante de vehiculos favorito.

Poder analizar la aerodinamica de uno de estos vehiculos era un suefio hecho realidad. Puede
gue no tuviese los conocimientos de computacion de dinamica de fluidos para simular este
tipo de coche, pero con la ayuda de los investigadores del CASE y la motivacion que da
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trabajar con un proyecto que te apasiona es suficiente para superar este obstaculo.

Requerimientos previos

Para la elaboracion de este proyecto ha sido necesario llevar a cabo el aprendizaje de varios
programas de software. Para la generacion de las ruedas del modelo CAD se ha utilizado el
programa de disefio de piezas en CATIA. Los conocimientos adquiridos de este programa
durante un curso especializado en dicho software han sido muy Utiles a la hora de llevar a
cabo las tareas requeridas en el proyecto.

Para mallado se han utilizado tanto el programa ICEM CFD (ANSYS) como ANSA (BETA
CAE Systems) por lo que se han dedicado algunas semanas de trabajo previo con los
tutoriales de ambos programas, ademas de realizar algunas consultas al soporte técnico de
cada uno de ellos y disponer de la ayuda de compaferos del BSC con experiencia en el
proceso de generacion de mallas. En cuanto al uso del cddigo Alya, ha sido necesario el
apoyo continuo del personal del BSC para llevar a cabo las simulaciones ya que no es un
codigo facil de utilizar de manera autbnoma. Por ultimo, el postprocesamiento de los
resultados se ha realizado con el programa Paraview, el aprendizaje se ha llevado de manera
personal mas alla de algunos consejos de los miembros del BSC.

Otro aspecto a tener en cuenta es la correcta interpretacion de los resultados en el
postproceso, lo que ha sido posible gracias a los conocimientos, especialmente de mecanica
de fluidos, adquiridos a lo largo de la carrera de Ingeniero Técnico Industrial y el Master de
Ingenieria da Automdviles.
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Introduccion

Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es el de generar mallas con la mayor calidad posible para
posteriormente realizar la simulacion CFD del vehiculo. Para ello se usaron dos softwares
comerciales como son ANSA e ICEM a partir de los cuales se generaron mallas para su
posterior analisis y comparacién junto con la malla del fabricante (OpenFOAM).

El proyecto tiene otros objetivos como son:
e evaluar el efecto de tener el alerén trasero desplegado o no,

e asi como estudiar la diferencia en los resultados cuando se impone 0 no un contacto
plano entre el suelo y el neumatico.

Por ultimo, y no menos importante, se tiene por objetivo el aprendizaje de todo el proceso de
la simulacibn numérica en un centro de reconocido prestigio como es el Barcelona
Supercomputing Center.

Alcance del proyecto

El proyecto abarcara todas las etapas que tienen lugar en cualquier simulacion de elementos
finitos. Se realizara un especial hincapié en el preproceso ya que una parte de los objetivos
del proyecto es determinar cuél de los malladores comerciales utilizados genera una malla de
calidad superior.

Una vez determinado cual es el mejor software para mallar se empleara para realizar las
mallas que nos permitirdn simular con distintas configuraciones del vehiculo. De esta manera
se pretende determinar los valores de los coeficientes aerodinamicos en diferentes
condiciones.
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1. El Barcelona Supercomputing Center (BSC)

El Barcelona Supercomputing Center (BSC) o Centro de Nacional de Supercomputacion
(CNS) es una instalacion cientifica y centro de investigacion publico situado en Barcelona.
Esta gestionado por un consorcio compuesto por el Ministerio de Ciencias y Educacion, la
Generalidad de Cataluiia y la UPC (Universidad Politécnica de Catalufia). El centro dispone
del MareNostrum (Fig. 1.1), el superordenador mas potente de Espafia y uno de los mas
potentes de Europa.

20 2 s 533 < =

Fig. 1.1, MareNostrum superordenador mas potente de Espafia [1]

El objetivo del BSC es investigar, desarrollar y gestionar la tecnologia para facilitar el progreso
cientifico. Basicamente apoyan, tanto a nivel humano como de infraestructura, a la
investigacion publica, realizan sus propias lineas de investigacion y ofrecen colaboraciéon a
diferentes empresas e instituciones privadas como Iberdrola, Repsol, INTEL, Agencia Estatal
Europea, etc. ademas de participar activamente en proyectos cientificos europeos.

Los cientificos e investigadores del BSC trabajan, principalmente, en 4 grandes areas o
departamentos:
e Ciencias de la computacién

¢ Ciencias de la vida

e Ciencias de la Tierra

. - \A
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e Aplicaciones computacionales en ciencia e ingenieria (CASE por sus siglas en
inglés)

El presente proyecto se ha llevado a cabo en el CASE. El principal objetivo de este
departamento es desarrollar nuevas herramientas computacionales para resolver cualquier
tipo de problema en el campo de las ciencias y la tecnologia por muy complejo que sea. Para
conseguirlo, el CASE desarrolla sus propios cédigos de simulacién internos de alto nivel. Los
cadigos son el principal pilar de la institucion, y es el motivo y la base por la que las empresas
externas de todo el mundo estan interesadas en sus servicios.

Actualmente el CASE trabaja con diferentes cddigos de simulacion para supercomputadores,
todos en constante desarrollo, entre ellos el que se ha utilizado para realizar este proyecto, el
llamado cddigo Alya. Se trata de un codigo computacional de altas prestaciones multifisico,
que se utiliza para resolver problemas de mecanica de fluidos, mecéanica de sdlidos,
propagaciones eléctricas, combustion, etc.
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2. Modelo a simular. Koenigsegg Regera

El nuevo Koenigsegg Regera esta especificamente disefiado para ser una alternativa a los
tradicionales coches de lujo de carretera extremos, ligeros y similares a los de Koenigsegg.

Mientras que los Koenigsegg’s tradicionales siempre han tenido niveles sorprendentes de
practicidad, comodidades y caracteristicas, su enfoque principal siempre ha sido hacer que
los coches mas rapidos del planeta. El Koenigsegg Regera continlia con esta tradicion, pero
con unatecnologia innovadora que combina velocidad exagerada, comodidad supremay una
experiencia unica.

Regera es una palabra sueca que significa "para reinar" - un nombre adecuado para una
maquina que ofrece una combinacion imprevista de poder, capacidad de respuesta y lujo. El
Regera (Fig. 2.1) reinara como rey de las carreteras abiertas como el coche de produccion
mas potente de la historia.

2 o = o

Fig. 2.1, Koenigsegg Regera [2]

El Koenigsegg Regera combina un potente motor de combustion V8 de doble turbo con tres
motores eléctricos y una bateria de ultima generacion a través de la nueva tecnologia de
propulsion denominada Koenigsegg Direct Drive. Esta tecnologia revolucionaria elimina la
caja de cambios tradicional, haciendo el coche mas ligero y mas eficiente (Fig. 2.2).

z Z N
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Fig. 2.2, Sistema de propulsion del Koenigsegg Regera [2]

ICE

(Int. Combustion Engine)

820 kW

E-Machine right
Rear wheel 180 kW
Battery

9 kWh Flooded
Liquid Cooled battery

2.73 ratio \, E-Torque vectoring

final drive

E-Machine crank
160 kW

E-Machine left

/ Rear wheel 180 kW

Hydraulic coupling

Fig. 2.3, Transmision Koenigsegg Direct Drive (KDD) [2]

El sistema KDD cuenta con tres motores eléctricos uno conectado al motor que permite
regular la potencia transmitida al eje trasero y otros dos conectados a cada una de las ruedas
de dicho eje lo cual permite regular la velocidad de las mismas (Fig. 2.3). El motor eléctrico
conectado al motor de combustion interna también actia como embrague permitiendo al
conductor realizar una conduccion mas deportiva

El Koenigsegg One: 1 contaba con el primer alerén trasero plegable del mundo, una solucion
innovadora que maximiza la carga aerodinamica en comparacion con su tamafio y peso. El

o
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Regera ha llevado esta solucién al siguiente nivel, permitiendo que el ala se retraiga
completamente en el cuerpo trabajado del coche acrecentando la elegancia del coche
mientras estaciona y reduciendo la resistencia cuando se circula a velocidad de crucero (Fig.
2.4).

Fig. 2.4, Alerdn retraible del Koenigsegg Regera [2]

Es comun ver un ala trasera apoyada sobre pilares que unen el cuerpo del coche y la parte
inferior del ala trasera. Esta es una buena solucién que proporciona una fuerza aerodinamica
apropiada cuando se disefia de la manera correcta. Sin embargo, las pruebas aerodinamicas
nos muestran que es la parte inferior del ala la que proporciona la mayor fuerza aerodinamica,
por lo que las perturbaciones en esta superficie deben minimizarse todo lo posible. Un alerén
trasero montado en la parte superior proporciona una superficie inferior intacta para una carga
aerodinamica maximizada.
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3. Aerodinamica de vehiculos

3.1. Laecuacion de Bernoulli y el efecto Venturi

La ecuacion de Bernoulli compara la energia de un fluido entre dos puntos concretos de una
linea de corriente. Suponiendo que estos dos puntos se encuentran en una misma cota z, es
decir, tienen la misma energia potencial, se puede simplificar segun la ecuacion (Ec. 3.1):

P,—P, Uf-U3
1 2+ 1 2

= cte Ec. 3.1
p-g 2-g

Donde P es la presion del fluido, U su velocidad, p su densidad y g la gravedad. La conclusion
gue se puede extraer de esta ecuacion es que un aumento de la presion del fluido implica una
disminucion de su velocidad, y viceversa. De esta manera se puede entender el
comportamiento del fluido por la superficie de un vehiculo.

La ecuacion de continuidad y conservacion de la masa describe el comportamiento de un
fluido dentro de un conducto. El flujo de fluido de entrada sera el mismo que el de salida,
siempre y cuando no existan fuentes externas que introduzcan un flujo secundario o salidas
externas que la extraigan. Para un flujo incompresible y densidad constante, se puede afirmar
gue, si el &rea del conducto aumenta, la velocidad de paso disminuye, y viceversa. Por tanto,
se cumpliran las ecuaciones (Ec. 3.2) y (Ec. 3.3):

. . Ec. 3.2
m;y =m,

Ay V= A,V Ec. 3.3

Donde m es el flujo masico, A es el area del conducto y V la velocidad para esa seccion.

A partir de las ecuaciones de Bernoulli y de
continuidad, se puede deducir el efecto Venturi, el cual
explica que cuando un fluido pasa por un conducto
donde la seccién de paso se reduce, la velocidad en
este punto aumenta y la presion disminuye, y
viceversa, como se observa en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1, Efecto Venturi

Llegados a este punto se puede explicar el efecto que
produce en las fuerzas verticales la forma del chasis de un vehiculo convencional. Esta forma
recuerda a la de un perfil de ala de avion, tal y como se observa en la Fig. 3.2:
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Fig. 3.2, Similitud entre la forma de un vehiculo y un ala de avion [3]

Por tanto, y en contra de lo que se puede pensar inicialmente, es de esperar que tenga un
comportamiento similar al de un ala de avion, es decir, va a crear sustentacion en vez de
downforce. Efectivamente, si se toma un volumen de control cerrado tal y como se observa
en la Fig. 3.3, el flujo de entrada de aire debera ser el mismo que el de salida, y cuando se
dividen por la parte superior e inferior del cuerpo deberan llegar al mismo instante el final.
Como la parte superior presenta una curvatura mas acusada que la inferior, el aire debe
recorrer a mas velocidad ya que

tiene gque recorrer mas metros Lift

que la parte inferior. Dicho de Low Pressure

otro modo, la seccién es menor . High Velocity
Upper Streamline a a

en la parte superior que en la .
. . Longer Distance
inferior. Este hecho se traduce Lower Streamline >
en un gradiente de presiones, High Pressure Shorter Distance

] ] ] Low Velocity
siendo mayor en la parte inferior
y menor en la parte superior, Fig. 3.3, Generacion de sustentacion de un perfil de avion

generandose, como era de
esperar, sustentacion.

En la Fig. 3.4 se puede observar una distribucion de presiones mas precisa a lo largo de todo
el perfil de la carroceria, tanto por la parte superior como por la inferior. Antes, sin embargo,
hay que definir el llamado coeficiente de presion, Cp, intimamente relacionado con el
coeficiente de sustentacion y que se puede expresar de la siguiente forma (Ec. 3.4):

6 —1-2 Ec34

Donde v es la velocidad en un punto concreto y v© es la velocidad de entrada del flujo. Este
coeficiente permite tener una idea de la presion local a lo largo de toda la carroceria. Valores
positivos (entre 0 y 1 no incluido) implica que la velocidad en estos puntos disminuye respecto
a la de entrada, lo que se traduce en zonas de presiones relativamente altas, y viceversa para
valores negativos. Cuando toma el valor de la unidad implica que la velocidad del flujo es nula
(puntos de estancamiento).
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20r Es interesante notar que por la parte

asp | !,‘\ Unfavorable inferior el coeficiente de presion siempre
avorable : o

Ll pressure :’f \\/,-\N"%'riscﬁ:;? es n.egatlvo, .Io gue implica que la

5 / — .\?\\i veIO,C|dad del aire aumenta, lo que.é/a se

o“‘% 05+ ;\1 . r,” - :h’\__-_ sabia por el hecho de que la seccion .(?n

o ’\\ y esta zona se reduce. La presion

K \\Jf ”_,__4:\ disminuye, pero relativamente a la

0'5‘ /,__—--‘j" \\ e atmosférica de entrada, porque si se

1oL,/ ., Lowersuface \ o5 compara con la presién superior, donde

’f g ésta presenta altibajos méas acusados

L. ®  segun el punto donde se encuentre, en la

mayoria de ocasiones la presion mas baja

Fig. 3.4, Distribucion del coeficiente de presion a se encuentra en la parte superior del
lo largo de la superficie superior e inferior del

s vehiculo, es decir, se puede afirmar que,
vehiculo [4] P q

en promedio, en la parte superior destaca
la zona de més baja presion, dando lugar a esta diferencia de presiones y a la fuerza de
sustentacion.

Velocty = low

Para crear downforce o, mejor

dicho, para reducir la Tharefors Preaee * high Diffusee
sustentacion creada por el
cuerpo del vehiculo, a menudo
se busca minimizar la distancia
del chasis al suelo, reduciendo
asi la seccion de paso Valochy = high " hove nom e Mo
intentando que el aire pase mas e e e T——
rapidamente, lo que hara
reducir la presion. Basicamente

Fig. 3.5, Aplicacion del efecto Venturi a un vehiculo de
Férmula 1

se intenta aplicar el efecto Venturi, sobre todo en los vehiculos de competicion, tal y como se
observa en la Fig. 3.5.

Hay que decir, sin embargo, que la fuerza de sustentacion creada por el cuerpo es mucho
menor que la fuerza generada por el peso del vehiculo, lo que hace que el sumatorio de
fuerzas resultante en la direccion vertical sea siempre en sentido hacia el suelo, lo que evita
que el vehiculo salga volando.

En los vehiculos de competicidén se buscan dos objetivos, principalmente. Por un lado, reducir
el drag para alcanzar velocidades punta mas altas y, por el otro, aumentar la fuerza de
sustentacion negativa, es decir, aumentar el downforce. Esta fuerza hace aumentar la
adherencia de los monoplazas a la hora de afrontar las curvas, de modo que las puedan
transitar a altas velocidades. Esto se debe a que la adherencia depende de la fuerza de

Samuel Gémez Gonzélez



Pag. 24 Memoria

rozamiento entre el neumatico y el asfalto, tal y como indica la ecuacion (Ec. 3.5):
Fr=p-N Ec. 3.5
Donde p es el coeficiente de friccidon entre el neumatico y el suelo, y N la normal al suelo.

La fuerza vertical hacia el suelo vendra dada por dos términos, segun la ecuacion (Ec. 3.6):

Ec. 3.6
N=m-g+ Fero
Donde el producto m-g es el peso del vehiculo y Faero la fuerza aerodindmica vertical generada
por el vehiculo, que tanto puede ser negativa (downforce) como positiva (lift).

Aumentar el peso del vehiculo mejoraria la adherencia del vehiculo, pero, por contrapartida,
generaria multiples problemas en el comportamiento dindmico del mismo ademas de lastrar
la aceleracion del vehiculo. Por este motivo se busca maximizar la carga aerodinamica ya
gue, si ésta existe, se traducird en un aumento de la adherencia del vehiculo con el asfalto.

3.2. Capa limite. Efecto de las paredes en el flujo

Cuando el flujo de aire roza una pared, por ejemplo, la carroceria del vehiculo o en un caso
tedrico de placa plana, la condicion de no deslizamiento en los puntos de contacto genera una
distribucién de velocidades la cual depende de si el flujo es de tipo laminar o turbulento. Para
el primero de ellos el perfil de velocidades es conocido, de tipo parabdlico, donde los puntos
de aire en contacto con la superficie tienen velocidad nula (suponiendo que la superficie esta
estacionaria, como el caso del vehiculo en los estudios de simulacién) y va aumentando la
velocidad a medida que se aleja de ésta hasta alcanzar el valor de la velocidad de entrada,
es decir, la del flujo no perturbado o flujo libre (freestream). Esta regién se le llama capa limite.
Para el caso del flujo turbulento, esta capa queda perturbada por los fenémenos de turbulencia
y origina la llamada capa limite turbulenta, donde la distribucién de velocidades ya no es tan
determinista, aunque se acercaria al perfil parabdlico.

La capa limite se puede dividir en dos capas: la capa interna, que a su vez se subdivide en la
subcapa viscosa, la zona intermedia y la zona logaritmica, y parte de la capa externa, donde
el flujo todavia no ha alcanzado el valor de la velocidad de entrada (flujo libre). La otra parte
de la capa externa se considera que no forma parte de la capa limite, tal y como se puede
observar en la Fig. 3.6:
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Pl de welocidia de s

U
/ FLUJO LIBRE
(Freestream)
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\ Frontera del flujo libre

Capa externa A—M
5 Zona totalmente turbulenta MWW
(o]
Capa logaritmica |Capa interna
sublayer + buffer layer Mt

Fig. 3.6, Perfil de velocidades de un flujo entorno a la pared

Para modelizar correctamente los fendmenos gue se originan en la capa limite se utilizan las
llamadas funciones de pared (Wall Functions). Basicamente, la resolucién del campo de
velocidades en esta zona cercana a la superficie se hace mediante las funciones de pared en
vez de las ecuaciones de gobierno; en cambio, para la zona fuera de la capa limite, donde el
flujo ya es libre, se utilizan las ecuaciones RANS. Si se utilizaran las ecuaciones de gobierno
para la capa limite seria necesaria una alta precision en los elementos de la malla cercanos
a la superficie para captar bien este gradiente de velocidades (hay que pensar que el grosor
de esta capa es muy pequefio y la variacion de velocidad puede ser muy acentuada, por
ejemplo, de 0 a 200km / h), cosa inviable. El objetivo, pues, es encontrar unas funciones que
sustituyan las ecuaciones de gobierno en esta zona para no estar obligados a generar un
mallado muy preciso.

La ley de pared es una ley que modeliza el perfil de velocidades alrededor de la pared. Se
sabe que en la subcapa viscosa (Viscous wall layer) predominan las tensiones viscosas frente
a las turbulentas, tal y como se puede observar en la Fig. 3.7:

. P \
Samuel Gomez Gonzalez Y, v
<



Pag. 26 Memoria

turbulent
layer

Overlap layer

Viscous wall layer

'rw(x)

Fig. 3.7, Distribucion de tensién segun la capa del perfil de velocidades [5]

En cambio, en la capa logaritmica y por encima de ella (outer turbulent layer) predominan las
tensiones turbulentas, mientras que en la region intermedia (overlap layer) ambas tensiones
son importantes. A continuacién, se definen los siguientes parametros adimensionales:

P Ec.3.7

y " . .
u -

ut =— Ec. 3.8
U

Donde y es a distancia del nodo donde se realizan los célculos en la pared (superficie), v la
viscosidad del fluido, u la velocidad del flujo libre y u; la velocidad de friccion, que se define de
la siguiente manera para el caso donde predominen las tensiones turbulentas:

Tturb

Us =

Donde 1w son las tensiones turbulentas y p la densidad del aire.

En la Fig. 3.8 se muestra la relacién gue existe entre los dos parametros adimensionales a lo
largo de toda la capa limite. Se pueden observar varios tramos de interés:
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o Re*s 530, hoendary laver flow e Spatlding's law of the wall
©  Re*= 460, boundary layer low o rut =yt
& Re*=0060, boundary layer low  — — -u'=({1itny* +C

Lae®t i
1 1d 100 1000 10000

Fig. 3.8, Perfil de velocidades u* segun la distancia a la pared y*

La zona de la subcapa viscosa sigue una funcion lineal como la siguiente:

Para la zona intermedia no hay una funcion clara que la represente. Para valores poco por
encima de 5 unidades de pared seguira una funcién lineal como el caso anterior, y para
valores cercanos a las 30 unidades de pared seguira una funcién logaritmica:

ut #yt

1
ut ntlny*' +C*

5<yt <30

Donde k es la constante de Von Karman y toma por valor 0,4, mientras que C* es una
constante a determinar por experimentacion y que para la mayoria de flujos toma por valor 5.

Para la zona logaritmica, la funcién sera la siguiente:
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1 -
u+=Elny++C+ Ec. 3.10
30 < y* <300

Esta funcién nos indica que existe una relacion logaritmica entre el perfil de velocidades del
fluido y la distancia a la pared.

Para el caso de la capa externa, aunque perteneciente a la capa limite, se puede aproximar
con la funcién logaritmica, aunque en esta zona ya se acostumbran a utilizar las ecuaciones
generales de RANS.

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo es tratar de evitar tener que crear mallas
muy precisas sobre las superficies. Esto quiere decir, evitar que la primera fila de nodos de la
malla esté muy proxima a la superficie, es decir, poder utilizar elementos mas grandes.
Habiendo definido unas funciones de pared para los diversos tramos de la capa limite, lo que
se buscara es situar la primera fila de nodos de los elementos 3D en contacto con los
elementos 2D de la superficie en la zona logaritmica, que es la Ultima para la cual se han
definido las funciones. Se calculara la solucién en estos nodos y, por interpolacién con los
nodos de la superficie, se calcularan el resto de puntos entre ellos, es decir, el resto de la capa
limite con unos resultados que se esperan aceptables. Resolver las ecuaciones de la ley de
pared en esta primera fila de nodos resulta mucho méas eficaz en cuanto a costes
computacionales que resolverlo con las ecuaciones de gobierno. Ademas, utilizando las
ecuaciones de gobierno, deberia haberse utilizado puntos en la subcapa viscosa (esto implica
elementos muy pequefios) para captar bien el gradiente de velocidades.

Sustituyendo la ecuacion (Ec. 3.9) en la (Ec. 3.7) se tiene:

. |Teurb . [Leurb
AR A WA A N
y ~ 7 .

p

eyt

m Ec. 3.11

Las tensiones turbulentas en la pared siguen la siguiente expresion:

Teurp = CfTiCCién ' VZ p Ec. 3.12

Donde V es la velocidad del flujo libre, Criccion €l coeficiente de friccion (suma de la parte de la
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sustentacioén y el drag) y p la densidad del fluido.
Sustituyendo (Ec. 3.12) en (Ec. 3.11) se obtiene la siguiente expresion:

uy* __uy* Ec. 3.13

y: . . .

M, p Yy V son valores constantes, y el Criccisn €S un valor constante para cada punto de las
superficies, y normalmente se puede expresar en funcion del nimero de Reynolds. Asi pues,
se puede observar una relacion directa entre el parametro y* y la altura de la primera fila de
nodos adyacentes a la superficie.

La estrategia consiste en imponer valores de y (es decir, probar diferentes tamafios de los
elementos de volumen en contacto con la superficie) de tal manera que se obtendran ciertos
valores de y*. Hay que intentar llegar a un valor de y* comprendido entre 30-300 para caer en
la zona logaritmica. También se puede actuar a la inversa, es decir, se impone que el valor
de y* esté en el rango de valores deseado y asi se obtendra el tamafio del primer elemento
de volumen. Sin embargo, la estrategia utilizada sera la primera.

Sustituyendo (Ec. 3.9) en (Ec. 3.8) y esta ultima en (Ec. 3.10), se tiene:

1 -
=—lnyt+C* Ec. 3.14

El valor de y* obtenido se sustituird en la ecuacién anterior (Ec. 3.13) y de ahi directamente
se calculara la velocidad u del nodo en cuestion, ya que el resto de valores (C*, K, Tun Y p)
serén valores conocidos.

De esta manera, se tiene el valor de la velocidad en toda la primera fila de nodos mas préxima
a la superficie. Los puntos entre medio se calcularan interpolando. Hay que notar que, para
un punto concreto, cuanto mas alta sea la y* (es decir, el nodo esta mas alejado de la
superficie) mas alta sera la velocidad en ese nodo, ya que el nodo estard mas préximo a la
capa externa y a medida que se sube verticalmente la velocidad aumenta (se acerca al flujo
libre).

En caso de que el valor obtenido de y* estuviera fuera del rango 30-300, se utilizarian las
ecuaciones pertinentes, o simplemente las ecuaciones de gobierno en caso de estar con un
valor muy elevado (Fuera de la capa limite). Sin embargo, generalmente si se tienen valores
no excesivamente alejados de 300 se pueden utilizar las ecuaciones logaritmicas sin
demasiado error.

Samuel Gémez Gonzélez
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3.3. Acciones que recibe un cuerpo

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se
sumerge dentro de una corriente de o
fluido, el cuerpo recibira una serie de <> o
fuerzas y momentos del propio fluido. En Arbitrary
la Fig. 3.9 se puede observar, de forma body
genérica, las acciones que recibira el

cuerpo en esta situacion. Las fuerzas

mas importantes son las de resistenciay , -~

Freestream

sustentacion. Cuando los cuerpos tienen velocity Side force

simetria respecto a los ejes de . .
_ _ - Fig. 3.9, Fuerzas y momentos que recibe un
resistencia y sustentacion como sucede, cuerpo arbitrario sumergido dentro de una

por ejemplo, en los aviones, barcos y corriente de fluido [5]

vehiculos moviéndose en la direccion del aire, la fuerza lateral se compensa a ambos lados
del cuerpo y, por este motivo, tiene menor importancia. En cuanto a los momentos, el yaw y
el roll también se compensan por este tipo de cuerpos simétricos, quedando como resultante
sélo el pitch.

Lift force

Drag force

Rolling moment

Pitching moment

Para el caso de un vehiculo en movimiento por una carretera, y suponiendo el caso de que el
flujo incide frontalmente y en la direccion del eje longitudinal del vehiculo, las fuerzas y
momentos que recibird el cuerpo se representan en la Fig. 3.10.

FORCE

WE. épwy~4u/c z *
e oty :

N
D Tyaw momenr
LA L4

X R ROLL MOMENT
=y “Z ¢ - J X X
., =i W (-
? — -,
& & T B, x
- MP
(a) y PITCHING MOMENT

Fig. 3.10, Acciones que recibe un vehiculo en movimiento

En la terminologia de la automocion es habitual hablar de la resistencia aerodinamica o Drag
para indicar la fuerza que recibe el vehiculo en la direccidbn de movimiento, y de sustentacion
o Lift por la fuerza vertical que recibe el vehiculo. El pitch no se tendra en cuenta en el proyecto
debido a que no afecta en los estudios llevados a cabo.

3.4. Resistencia fluidodindmica en cuerpos

La resistencia fluidodindmica de cuerpos tiene esencialmente dos componentes: la resistencia
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fluidodinamica de presion, que es la fuerza resultante de las presiones gue actlan sobre el
cuerpo, Y la resistencia fluidodindmica de friccion, que es la resultante de las tensiones de
corte sobre la superficie del cuerpo en contacto con la corriente del fluido, siendo ambas
fuerzas de superficie. Una sera mayor que la otra en funcién, basicamente, de la forma del
cuerpo en cuestion. Por ejemplo, en cuerpos esbeltos con poca superficie frontal como una
placa plana sera importante la resistencia de friccion (skin friccion), mientras que en cuerpos
romos como una pelota de tenis sera importante la resistencia de presion (form drag). Se
puede observar estos ejemplos en la Fig. 3.11:

Shape and flow | Form | Skin
drag | friction

0% | 100%

~10% | ~90%

~80% | ~10%

100% | 0%

Fig. 3.11, Resistencias fluidodinamicas de presion y friccion en diferentes cuerpos

La resistencia de presion se debe a la diferencia de presiones existente entre la zona frontal
del cuerpo y la zona posterior. En el caso de un vehiculo, por ejemplo, el flujo de aire impacta
en la zona frontal del sdlido, creAndose una zona de alta presion. Al desprenderse la capa
limite en la zona posterior, se origina una zona de baja presion. Esta diferencia de presiones
origina una fuerza resultante que va de la zona de alta presion a la de baja presion, es decir,
de la zona delantera a la trasera, lo que da lugar a esta resistencia de presion.

La resistencia por friccion, como se ha comentado, se origina por el flujo de aire que rodea al
s6lido y que origina los esfuerzos cortantes en la capa limite. Asi pues, se puede descomponer
la resistencia fluidodinamica en dos términos, y dependiendo de la direccion de esta fuerza
se puede hablar de fuerza de resistencia al avance D (Ec. 3.15)

_ _ Ec. 3.15
D= FD - FD, presion + FD, friccion
Lo
Samuel Gomez Gonzalez v, v
Do b
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0 de sustentacion L (Ec. 3.16):

Ec. 3.16
L=F = FL, presiéon + FL, friccién
La fuerza neta ejercida sobre un cuerpo por la corriente que lo rodea se calcula integrando
este campo de presiones P y tensiones cortantes T, sobre la superficie del cuerpo. La
expresion general de esta fuerza es (Ec. 3.17):

ﬁ=—f P-?l-65+f 7, -t - 0S Ec. 3.17
S S

Donde ny t son los vectores unitarios normal y tangente al elemento de superficie del cuerpo
considerado.

Como se ha comentado anteriormente, las componentes de esta fuerza en la direccién del
movimiento del flujo que se aproxima al cuerpo y en la direccién perpendicular a él reciben el
nombre de resistencia fluidodinAmica o de arrastre (en inglés, drag) y sustentacion
fluidodindmica (en inglés, lift). Sus expresiones generales son las siguientes (Ec. 3.18 y Ec.
3.19):

D =f (—p-cosf t 1 -sinb) Ec. 3.18
S

L=f (—p-sin6 £ 1, - cosB) Ec. 3.19
S

Las ecuaciones anteriores son utiles si se conoce la distribucién de presiones y tensiones
sobre la superficie, pero generalmente no sera asi. Al final lo que se quiere obtener es el valor
de las fuerzas de resistencia y sustentacion sea cual sea el camino, mas que el de las
presiones y las tensiones. Actualmente es posible obtener, via experimental, el valor de estas
fuerzas, tal y como se realizara en este proyecto mediante programas de CFD.

En estudios aerodinamicos es habitual expresar estos resultados mediante unos coeficientes
adimensionales llamados coeficientes de resistencia fluidodinamicos, Cp, y coeficientes de
sustentacion fluidodindmicos, C.. Estos coeficientes dependen, principalmente, de la forma
del cuerpo y del nimero de Reynolds y estan definidos por las ecuaciones (Ec. 3.20) y (Ec.
3.21):

D
CD — Ec. 3.20

Ly 0°
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(=L Ec.3.21
L 1 R
5P AL U

Donde D es la fuerza de resistencia al avance o drag, L es la fuerza de resistencia a la
sustentacion o lift, p es la densidad del fluido (en este caso del aire), Ap es el area de la
superficie de referencia para la resistencia al avance, A_ es el area de la superficie de
referencia para la resistencia a la sustentacion y U es la velocidad del aire relativa al sélido

En la Fig. 3.12 se pueden ver algunos valores de Cp de diferentes cuerpos para Reynolds
superiores a 10*;

Cy, based Cp, based Cp based
on frontal on frontal on frontal
Shape area Shape area Shape area
Square cylinder: Half-cylinder: Plate:
- 2.1 —_— G 1.2 —_— H 2.0
Thin plate
—_— 1.6 —_— 1.7 normal to
a wall:
e -3 1.4

Half tube: Equilateral triangle:

—_— C —_— Q 1.6
Hexagon:
— > i l> 2.0 — <:> —1.0 T().?

Fig. 3.12, Valores de coeficientes de resistencia para diferentes cuerpos

o

ta
")

Tal y como se ha hecho con las fuerzas, estos coeficientes adimensionales también se
pueden descomponer en dos términos: la parte debida a la presién y la parte debida a la
friccion, tal y como se observa en las ecuaciones (Ec. 3.22) y (Ec. 3.23). Asi pues:

Do D v B~
presion fricciéon 3.
Cp = CD,presién + CD,friccién = 1 . + 1 Ec.3.22
Zp 'AD,presién U2 fp ) AD,friccién U2

Lo i Dy piie B ——
presion L,fricciéon 3.
C, = CL,presién + CL,fricci(’)n = 1 . + 1 Ec.3.23
Zp ' AL,presién U2 Ep ) AL,friccién - U?

En cuanto al area de referencia, y para simplificar los calculos y la toma de medidas,

P , N
Samuel Gomez Gonzélez ) Y
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normalmente en estos estudios se toma el area frontal del vehiculo. Hay que decir, sin
embargo, que si se quisiera realizar un estudio més cuidadoso habria que calcular bien todas
las areas pertinentes. A continuacion, se definen las areas que habria que calcular.

En cuanto a la resistencia al avance:

Ab, presion: Se define como el area perpendicular al flujo del aire, es decir, es la frontal
en el vehiculo y la que se tomara como area de referencia para todas las areas (Fig.
3.13 en rojo).

ain
ot
TR

ETSEIB

Fig. 3.13, Areas para la resistencia al avance

Para obtener un célculo mas preciso, se puede calcular como el producto de la base
b por la altura h del vehiculo por un factor corrector menor que la unidad llamado
factor de forma K; (normalmente entre 0.8-0.95), obteniendo asi el area de la Fig.
3.14 y segun la ecuacion (Ec. 3.24):

A=b-h-K; Ec. 3.24

Samuel Gémez Gonzalez
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Projection plane .

Frontal area

Parallel light —
i

Fig. 3.14, Area frontal proyectada

e Ap riccisn: Se define como el area lateral mojada por el aire (Fig. 3.13 en azul).

En cuanto a la sustentacion:
e AL presion: Se define como area en planta, vista desde arriba del vehiculo (Fig. 3.15
en azul).

e AL ficcion: Se define como el area lateral mojada por el aire considerando como si el
flujo entrara por la parte superior del vehiculo (Fig. 3.15 en verde).

Fig. 3.15, Areas para la resistencia a la sustentacion

A efectos de célculo, pues, se reduciran todas las areas a areas de referencia, tomando ésta
como el area frontal del vehiculo. Por tanto, las expresiones anteriores se pueden simplificar
segun las ecuaciones (Ec. 3.25) y (Ec. 3.26):

on
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Co = Dyresion + Dfriccic’m Ec. 3.25
b= 1
—n- L J]2
5P AU
C = Lpresién + Lfriccién Ec. 3.26
L =
%p . A . U2

Hay que hacer notar que el Cp global de todo el vehiculo es la suma de los Cp de todos y cada
uno de sus componentes (carroceria, ruedas, retrovisores, parabrisas, llantas, etc.), asi como
la fuerza total de avance es la suma de todas las fuerzas producidas por cada uno de los
componentes del vehiculo, tanto la parte de friccion como de presion, por temas de linealidad.
idem para la sustentacion.

Utilizando estos coeficientes en vez de los valores numéricos de las fuerzas de resistencia y
sustentacién permite realizar comparaciones del comportamiento aerodinamico entre
diferentes cuerpos que pueden haber sido estudiados en condiciones diferentes (diferentes
condiciones atmosféricas, velocidades de entrada de aire, etc.).

3.5. Flujo alrededor de un vehiculo

Aungue el movimiento que presenta el flujo de aire alrededor de un vehiculo en circulacion es
complejo, hay una serie de pautas que la corriente de aire normalmente sigue en cualquier
tipo de vehiculo.

Cuando el flujo de aire incide en la trayectoria del vehiculo, se produce un punto de
estancamiento en la parte frontal del mismo. En este punto la velocidad es practicamente nula,
lo que genera una zona de alta presion. El aire sigue por el capé del vehiculo a alta velocidad
donde se produce una separacion del flujo generando unos remolinos turbulentos. El flujo se
vuelve a enganchar 'al vehiculo en la parte superior de este, para seguidamente desprenderse
por la parte posterior, cuando el perfil del vehiculo vuelve a bajar. Por ultimo, el aire se
desprende del vehiculo generando una estela de flujo turbulento. Este comportamiento se
puede apreciar en las Fig. 3.16.
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TURBULENT

WAKE ~
P

Zf EXTERNAL FLOW

PBACTICALLY NO VISCOUS EFFECT

VISCOUS BOUNDARY
LAYER EXAGERATED

BOUNDARY LAYER AIRSTREAM VELOCITY DISTRIBUTION

L LAMINAR

T TURBULENT

OV) | e sl
Y /L
\.

dv
(377\_:~
(b) v

Fig. 3.16, Flujo en la parte superior del vehiculo

3.6. Laimportancia de simular el suelo con movimiento

Vehicle on the road

Wind tunnel
floor boundary

Fig. 3.17, Perfil de velocidades del flujo
de aire en situacion real (A) y en el tanel
del viento con el suelo estacionario (B) [3]

Samuel Gémez Gonzélez

Cuando se utilizan programas de CFD o tlneles
de viento para estudiar la aerodindmica de los
vehiculos es importante, en caso de que sea
posible, dotar al suelo de movimiento en
correspondencia con la velocidad del vehiculo o,
mas concretamente, de la velocidad del aire que
se introducira. En la Fig. 3.17 se puede observar
el perfil de velocidades que adquiere el aire en un
caso real en carretera (parte superior A) y en un
experimento en un tlnel de viento sin movimiento
del suelo (parte inferior B). Ambos perfiles
corresponden a velocidades con referencia al
propio vehiculo (como si se observard desde
dentro del vehiculo), no visto desde un
observador a pie de pista.

Para el caso real, se puede ver como el perfil de
velocidades toma valor nulo en el punto de
contacto con el vehiculo (ya que éste,
l6gicamente, esta quieto visto desde el vehiculo),
mientras que en el punto de contacto a tierra este
tiene la velocidad del aire de entrada, ya que visto
desde el vehiculo el suelo tiene una velocidad
igual que la del aire.
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En cuanto al caso del tinel de viento sin dotar al suelo de movimiento, el punto del aire en
contacto con el vehiculo tiene su misma velocidad, es decir, velocidad nula ya que éste esta
quieto (tanto visto desde de un observador externo como desde la referencia del vehiculo de
donde estamos). En cambio, como el suelo no tiene velocidad visto desde el vehiculo, el aire
en contacto con el suelo tampoco tendra velocidad, lo que origina este perfil de velocidades
que no se corresponde con el caso real. Imponiendo una velocidad en el suelo al igual que la
del aire de entrada se soluciona este problema y se obtiene el perfil real.
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4. Dinamica computacional de fluidos (CFD)

4.1. Aplicacion de los métodos numéricos al CFD

La dindmica de fluidos computacional, CFD por sus iniciales en inglés (Computational Fluid
Dynamics), es una rama de la mecanica de fluidos que utiliza analisis numéricos y algoritmos
para resolver y analizar problemas que involucran flujos de fluidos. Se utilizan ordenadores
para realizar los calculos requeridos para simular la interaccién de liquidos y gases con
superficies definidas por las condiciones de contorno.

La base fundamental de casi todos los problemas de CFD son las ecuaciones de Navier-
Stokes, que definen muchos flujos de fluido monofasicos (de gas o liquidos, pero no ambos).
Estas ecuaciones pueden simplificarse eliminando términos que describen acciones viscosas
para obtener las ecuaciones de Euler. Una mayor simplificacién, al eliminar los términos que
describen la vorticidad, produce las ecuaciones potenciales completas. Finalmente, para
pequefias perturbaciones en flujos subsoénicos y supersénicos (no transénicos o hipersénicos)
estas ecuaciones pueden ser linealizadas para obtener las ecuaciones potenciales
linealizadas.

Afinales del siglo XIX, Claude-Luis Navier y George Stokes formularon teorias sobre la friccion
interna de los fluidos en movimiento, lo que llevé a la conocida ecuacion de Navier-Stokes.
Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el
movimiento de un fluido. Resolviendo estas ecuaciones es posible conocer el valor de
variables tales como la velocidad, presion o temperatura del fluido.

Actualmente la resolucién de estas ecuaciones no es trivial, excepto para unos casos muy
concretos para los que existe una solucion analitica. Por este motivo, hay que recurrir al
andlisis numérico para determinar una solucién aproximada, utilizando supercomputadores
gue son capaces de realizar millones de célculos. EI CFD es la rama de la mecéanica de fluidos
gue se encarga de la obtencién de estos resultados. Dicho de otro modo, el CFD se encarga
de transformar las ecuaciones en derivadas parciales en un sistema algebraico de ecuaciones
de relativamente facil resolucion por los computadores.

La estabilidad de la discretizacion seleccionada se establece generalmente numéricamente
en lugar de analiticamente como con problemas lineales simples. También se debe tener
especial cuidado en que la discretizaciéon maneja soluciones discontinuas con gracia. Las
ecuaciones de Euler y las ecuaciones de Navier-Stokes permiten colisiones y superficies de
contacto.

Samuel Gémez Gonzélez
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El método de discretizacibn empleado durante este proyecto sera el FEM (Método de
Elementos Finitos) que se utiliza principalmente en el andlisis estructural de solidos, pero
también es aplicable a fluidos. Sin embargo, la formulacién FEM requiere un cuidado especial
para asegurar una solucion conservadora. La formulacién FEM se ha adaptado para su uso
con las ecuaciones que rigen la dinamica de fluidos. Aunque FEM debe ser cuidadosamente
formulado para ser conservador, es mucho méas estable que el enfoque de volumen finito
(FVM). Sin embargo, FEM puede requerir mads memoria y tiene tiempos de resolucidon mas
lentos que el FVM.

4.2. Etapas basicas de una simulacion FEM

Una simulacién numérica esta formada por tres etapas:
1. Preprocesamiento:

e Se define la geometria (limites fisicos) del problema.

¢ El volumen ocupado por el fluido se divide en celdas discretas (la malla). La
malla puede ser uniforme o no uniforme.

e El modelado fisico se define, por ejemplo, las ecuaciones de movimiento +
entalpia + radiacion + conservacion de especies

e Se definen las condiciones de los limites. Esto implica especificar el
comportamiento del fluido y las propiedades en los limites del problema. Para
problemas transitorios, también se definen las condiciones iniciales.

2. Procesamiento: La simulacion se inicia y las ecuaciones se resuelven
iterativamente como un estado estacionario o transitorio.

3. Postprocesamiento: Finalmente se utiliza un postprocesador para el analisis y
visualizacién de la solucién resultante

Una simulacion CFD comienza con la generacion del modelo CAD que se quiere estudiar
mediante un programa de disefio grafico en 3D, como pueden ser SolidWorks, Catia, Pro
Engineer, etc. No solo se debe definir la geometria del sélido a estudiar, sino que también se
debe definir el dominio computacional, que sera la region por donde circulara el fluido. Por
ejemplo, si se quiere estudiar el comportamiento aerodinamico de un coche de competicion,
aparte de disefiar el vehiculo en si, habra que definir el espacio por donde circulara el aire, y
cuales seran las entradas y salidas del mismo.

Una vez se tiene la geometria y el dominio computacional definido, éste se discretiza o divide
en celdas para formar una malla. Las mallas estan formadas por elementos, que pueden ser
2D (elementos de superficie como por ejemplo triangulos, rectdngulos, etc.) o 3D (elementos
de volumen, como por ejemplo tetraedros, hexaedro, prismas, etc.). Cada elemento esta
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caracterizado por sus nodos, las caras, las aristas y su centro. Las propiedades fisicas del
fluido que se quieren estudiar, como por ejemplo la velocidad o la temperatura, son calculadas
en cada uno de los nodos que conforman toda la malla, y entre nodos se interpola el resultado.
Aumentar el nimero de elementos y, por tanto, reducir el tamafio de estos, lo que implica
reducir la distancia entre nodos y que la interpolacion entre nodos sea mas buena, conlleva
un resultado mas exacto, pero el coste computacional aumenta, a veces hasta puntos
inadmisibles. Por lo tanto, hay que llegar a un equilibrio entre la precision buscada en los
resultados con el coste computacional que ello conlleva.

Una vez se ha mallado el dominio, hay que definir la configuracidn de la simulacién. Se definen
las condiciones de contorno, propiedades del fluido, velocidades, modelos de turbulencia,
intervalos de tiempo para el calculo, n° de procesadores a utilizar, etc.

Llegados a este punto, se entra ya en la etapa de procesamiento, donde se solucionan las
ecuaciones algebraicas pertinentes. El tiempo de calculo requerido por los computadores
dependerd de varios factores, como son el nimero de elementos del mallado, las
especificaciones del equipo informatico utilizado, la configuracion de la simulacién, etc. Un
aspecto muy importante es el de la convergencia de los resultados a fin de garantizar una
solucidn con suficiente exactitud (que no implica que sea correcta).

Una vez se ha terminado la simulacion, se entra en la etapa de postprocesamiento, donde se
analizan los resultados de forma gréafica y o numérica y se extraen conclusiones.

Actualmente existen empresas que se han dedicado a programar codigos y ofrecer software
para resolver problemas de CFD. Algunos de ellos son: STAR-CCM+, OpenFoam, Ansys
Fluent, CODE_SATURN, etc. En el presente proyecto se utilizara el llamado cédigo Alya, un
cédigo interno del BSC.

También existen varios programas especializados Unicamente en el proceso de mallado,
como pueden ser ICEM CFD, ANSA, (el que se utiliza en el proyecto), POINTWISE, etc., y
otros especializados Unicamente en la visualizacién de los resultados, como son el Paraview
(el que se utiliza aqui), META, etc.

4.3. Modelos turbulentos

En el modelado computacional de flujos turbulentos, un objetivo comun es obtener un modelo
gue pueda predecir las cantidades de interés, tales como la velocidad del fluido, para su uso
en disefios de ingenieria del sistema que esta siendo modelado. Para los flujos turbulentos,
la gama de escalas de longitud y la complejidad de los fenémenos involucrados en la
turbulencia hacen que la mayoria de los enfoques de modelado sean prohibitivos; la
resolucion requerida para resolver todas las escalas involucradas en la turbulencia esta méas
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alld de lo que es computacionalmente posible. El enfoque primario en estos casos es crear
modelos numeéricos para aproximar fenémenos no resueltos. En esta seccion se enumeran
los modelos computacionales utilizados para los flujos turbulentos.

Ademés de la amplia gama de escalas de longitud y tiempo y el coste computacional
asociado, las ecuaciones de gobierno de la dindmica de fluidos contienen un término de
conveccion no lineal y un término de gradiente de presion no lineal y no local. Estas
ecuaciones no lineales deben resolverse numéricamente con el limite apropiado y las
condiciones iniciales.

4.3.1. DNS

La simulaciébn numérica directa (DNS) resuelve toda la gama de escalas de longitud
turbulenta. Esto marginaliza el efecto de los modelos, pero es extremadamente caro. El coste
computacional es proporcional a Re®. DNS es intratable para flujos con geometrias complejas
o configuraciones de flujo.

Fig. 4.1, Simulacion DNS de perfil NACA

43.2. DES

Las simulaciones de remolinos desprendidos (DES) son una modificacion de un modelo de
RANS en el cual el modelo cambia a una formulacién de la escala del subgrid en regiones
bastante finas para los célculos del LES. Las regiones cercanas a los limites sélidos y donde
la escala de longitud turbulenta es menor que la dimensién de rejilla méxima, se asignan al
modo de solucion RANS. Como la escala de longitud turbulenta excede la dimension de la
rejilla, las regiones se resuelven usando el modo LES. Por lo tanto, la resolucién de red para
DES no es tan exigente como LES puro, reduciendo asi considerablemente el costo de la
computacion. Aunque el DES se formulé inicialmente para el modelo de Spalart-Allmaras
(Spalart et al., 1997), se puede implementar con otros modelos de RANS (Strelets, 2001)
modificando apropiadamente la escala de longitud implicada explicita o implicitamente en el
modelo RANS. Asi, mientras que el DES basado en modelo Spalart-Allmaras actia como LES
con un modelo de pared, el DES basado en otros modelos (como modelos de dos ecuaciones)
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se comportan como un modelo RANS-LES hibrido. La generacién de la red es mas
complicada que para un simple caso RANS o LES debido al interruptor RANS-LES. DES es
un enfoque no zonal y proporciona un solo campo de velocidad suave através de las regiones
RANS y LES de las soluciones.

43.3. LES

La simulacién de remolinos grandes (LES) es unatécnica en la que las escalas mas pequefas
del flujo se eliminan mediante una operacion de filtrado y su efecto se modela utilizando
modelos a escala de subgrid. Esto permite resolver las escalas mas grandes e importantes
de la turbulencia, reduciendo en gran medida el coste computacional de las escalas mas
pequefias. Este método requiere mayores recursos computacionales que los métodos RANS,
pero es mucho mas barato que el DNS.

Fig. 4.2, Simulacion LES de perfil NACA

43.4. RANS

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) son el método mas
antiguo para modelar la turbulencia. Se resuelve una version en conjunto de las ecuaciones
de gobierno, la cual introduce nuevas tensiones aparentes conocidas como tensiones de
Reynolds. Esto agrega un tensor de segundo orden de incognitas para el cual varios modelos
pueden proporcionar diferentes niveles de cierre. Es un error comin pensar que las
ecuaciones de RANS no se aplican a los flujos con un flujo promedio variable en el tiempo
porque estas ecuaciones son 'tiempo-promediado’. De hecho, los flujos estadisticamente
inestables (o no estacionarios) pueden ser igualmente tratados. Esto a veces se conoce como
URANS. No hay nada inherente en Reynolds promediado para excluir esto, pero los modelos
de la turbulencia usados para cerrar las ecuaciones son validos solamente mientras el tiempo
medio sobre el cual ocurren estos cambios son grandes comparado a las escalas del tiempo
del movimiento turbulento que contiene la mayor parte de la energia.

Los modelos RANS se pueden dividir en tres enfoques generales:
e Modelos no lineales de viscosidad de remolinos
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e Modelos lineales de viscosidad de remolinos

e Modelo de estrés de Reynolds

Fig. 4.3, Simulacion RANS de perfil NACA

4.3.4.1. Modelo de estrés Reynolds (RSM)

Los modelos de estrés de Reynold (RSM), también conocidos como modelos de transporte
de estrés (RST) de Reynold, son modelos de turbulencia elaborados de nivel superior. El
método de cierre empleado se denomina normalmente cierre de segundo orden. En RSM, el
enfoque de viscosidad turbulenta ha sido descartado y las tensiones de Reynolds se calculan
directamente. La ecuacion exacta de transporte de estrés de Reynolds explica los efectos
direccionales de los campos de tension de Reynolds. Por lo tanto, este acercamiento es
mucho més costoso en esfuerzo de la CPU.

Las variantes de este modelo son: Launder-Reece-Rodi y Speziale-Sarkar-Gatski

4.3.4.2. Modelos de viscosidad de remolinos no lineales

Esta es la clase de modelos de turbulencia para las ecuaciones de RANS en las que se utiliza
un coeficiente de viscosidad de remolino para relacionar el campo de turbulencia media con
el campo de velocidad media, sin embargo, en una relaciéon no lineal.

4.3.4.3. modelos lineales de viscosidad de remolinos

Estos son modelos de turbulencia en los que las tensiones de Reynolds, obtenidas de un
promedio de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, son modeladas por una relacion
constitutiva lineal con el campo de esfuerzo de flujo medio. Esta relacion lineal también se
conoce como la hip6tesis de Boussinesq.

Existen varias subcategorias para los modelos lineales de viscosidad de remolinos,
dependiendo del nUmero de ecuaciones (de transporte) resueltas para calcular el coeficiente
de viscosidad de remolino.
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4.3.5.

Modelos algebraicos. Los modelos de turbulencia algebraica o modelos de
turbulencia de ecuacion cero son modelos que no requieren la solucién de ninguna
ecuacion adicional y se calculan directamente a partir de las variables de flujo.
Como consecuencia, los modelos de cero ecuaciones pueden no ser capaces de
explicar adecuadamente los efectos de la historia sobre la turbulencia, como la
conveccion y la difusion de la energia turbulenta. Estos modelos son a menudo
demasiado simples para su uso en situaciones generales, pero pueden ser muy
Utiles para geometrias de flujo mas simples o en situaciones de arranque (por
ejemplo, las fases iniciales de un calculo en el que un modelo mas complicado
puede tener dificultades). Los dos modelos de cero ecuaciones mas conocidos son:
el modelo Baldwin-Lomax y el modelo Cebeci-Smith.

Modelos de una ecuacion. Un modelo de turbulencia de la ecuacion resuelve una
ecuacion turbulenta del transporte, generalmente la energia cinética turbulenta. El
modelo original de una ecuacién es el modelo de una ecuacién de Prandtl. Otros
modelos comunes de una ecuacion son: el modelo Baldwin-Barth, el modelo
Spalart-Allmaras o el modelo Rahman-Agarwal-Siikonen

Modelos de dos ecuaciones. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son
uno de los tipos mas comunes de modelos de turbulencia. Modelos como el modelo
k-epsilon y el modelo k-omega se han convertido en modelos estandar de la
industria y se utilizan cominmente para la mayoria de los tipos de problemas de
ingenieria. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son también todavia un
area activa de la investigacion y los nuevos modelos refinados de dos ecuaciones
se estan todavia desarrollando.

Por definicion, los modelos de dos ecuaciones incluyen dos ecuaciones de
transporte adicionales para representar las propiedades turbulentas del flujo. Esto
permite que un modelo de dos ecuaciones tenga en cuenta los efectos de la historia
como la conveccién y la difusion de la energia turbulenta.

La mayoria de las veces una de las variables transportadas es la energia cinética
turbulenta, k. La segunda variable transportada varia dependiendo del tipo de
modelo de dos ecuaciones que sea. Las elecciones comunes son la disipacion
turbulenta, €, o la velocidad especifica de disipacion de la turbulencia, w. La
segunda variable puede considerarse como la variable que determina la escala de
la turbulencia (escala de longitud o escala de tiempo), mientras que la primera, K,
determina la energia en la turbulencia.

Modelo k-w SST

El modelo de turbulencia k-w SST [Menter 1993] es un modelo de viscosidad de remolino de
dos ecuaciones que se ha vuelto muy popular. La formulacion de transporte de esfuerzo
cortante (SST) combina lo mejor de dos mundos. El uso de una formulacion k-w en las partes
internas de la capa limite hace que el modelo sea directamente utilizable hasta la pared a
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través de la subcapa viscosa, por lo tanto, el modelo k-w SST puede usarse como un modelo
de turbulencia de bajo Reynolds sin ninguna funcién adicional de amortiguacion. La
formulacion de SST también cambia a un comportamiento k-€ en la corriente libre y evita asi
el problema comun de que el modelo k-w es demasiado sensible a las propiedades de
turbulencia de entrada libre. Los autores que utilizan el modelo k-w SST a menudo lo elogian
por su buen comportamiento en gradientes de presion negativos y flujo de separacion. El
modelo k-w SST produce niveles de turbulencia demasiado grandes en regiones con una
deformacién normal grande, como regiones de estancamiento y regiones con aceleracion
fuerte. Esta tendencia es mucho menos pronunciada que con un modelo k-€ normal.
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5. Preproceso

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de los fluidos y la transferencia
de calor no suelen ser susceptibles a soluciones analiticas, excepto en casos muy simples.
Por lo tanto, para analizar flujos de fluidos, los dominios de flujo se dividen en subdominios
mas pequefios (formados por geometrias primitivas como hexaedros y tetraedros en 3D y
cuadrilateros y triAngulos en 2D). Las ecuaciones de gobierno se discretizan y se resuelven
dentro de cada uno de estos subdominios. Normalmente, uno de los siguientes tres métodos
se utiliza para resolver la version aproximada del sistema de ecuaciones: volimenes finitos,
elementos finitos o diferencias finitas.

Se debe tener cuidado para asegurar la continuidad adecuada de la solucién a través de las
interfaces comunes entre dos subdominios, de modo que las soluciones aproximadas dentro
de varias porciones se pueden juntar para dar una imagen completa del flujo de fluido en todo
el dominio. Los subdominios se llaman a menudo elementos o celdas, y el conjunto de todos
los elementos o celdas se llama malla o rejilla. El origen del término malla (o rejilla) se remonta
a los primeros dias de CFD cuando la mayoria de los andlisis eran de naturaleza 2D. Para los
analisis 2D, un dominio dividido en elementos se asemeja a una malla de alambre, de ahi el
nombre.

El proceso de obtencion de una malla (o rejilla) apropiada se denomina generacion de malla
(o generacion de rejilla) y se ha considerado durante mucho tiempo como un cuello de botella
en el proceso de analisis debido a la falta de un procedimiento de generacién de malla
completamente automatico. Se han desarrollado programas especializados con el propésito
de generar malla y rejilla. El acceso a un buen paquete de software y la experiencia en el uso
de este software son vitales para el éxito del esfuerzo realizado en el modelado.

El CFD ha desarrollado mejores algoritmos y mas poder computacional se ha puesto a
disposicién de los analistas de CFD, lo que resulta en varias técnicas de solver. Uno de los
resultados directos de este desarrollo ha sido la expansién de los elementos de malla
disponibles y la conectividad de malla (cémo las celdas estan conectadas entre si). Las
clasificaciones mas faciles de las mallas se basan en la conectividad de una malla o en el tipo
de elementos presentes.

5.1. Clasificacion basada en conectividad

La forma mas basica de clasificacion de malla se basa en la conectividad de malla:
estructurada o no estructurada.
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5.1.1. Mallas estructuradas

Una malla estructurada se caracteriza por una conectividad regular que puede expresarse
como una matriz de dos o tres dimensiones (Fig. 5.1). Esto restringe las opciones de
elementos a cuadrilateros en 2D o hexaedros en 3D. La regularidad de la conectividad nos
permite conservar el espacio, ya que las relaciones de vecino se definen por la disposicion de
almacenamiento.

il
Fig. 5.1, Malla estructurada

5.1.2. Mallas no estructuradas

Una malla no estructurada se caracteriza por una conectividad irregular que no se expresa
facilmente como una matriz de dos o tres dimensiones en la memoria del ordenador. Esto
permite cualquier elemento posible que un solver podria utilizar (Fig. 5.2). En comparacion
con las mallas estructuradas, los requisitos de almacenamiento para una malla no
estructurada pueden ser sustancialmente mayores puesto que la conectividad vecina debe
ser almacenada explicitamente.
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5.1.3. Malla hibrida

Fig. 5.2, Malla no estructurada

Una malla hibrida es una malla que contiene porciones estructuradas y porciones no
estructuradas (Fig. 5.3). Tenga en cuenta que esta definicién requiere el conocimiento de
cémo se almacena la malla (y se utiliza). Hay desacuerdo en cuanto a la correcta aplicacion
de los términos "hibrido" y "mixto". El término "mixto" se aplica generalmente a mallas que
contienen elementos asociados con mallas estructuradas y elementos asociados con mallas
no estructuradas (presumiblemente almacenadas de manera no estructurada).
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5.2. Clasificacion por elementos

Las mallas también se pueden clasificar segun el tipo de elementos presentes. Dependiendo
del tipo de andlisis y de los requisitos del solver, las mallas generadas podrian ser
bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). Los elementos comunes en 2D son triangulos
0 rectangulos, y los elementos comunes en 3D son tetraedros o hexaedros. Como se sefialé
anteriormente, algunas opciones de conectividad limitan los tipos de elementos presentes, por
lo que existe cierta superposicidn entre la conectividad y la clasificacion basada en elementos.

5.21. 2D

Para una malla 2D, todos los nodos de malla estan en un plano dado. En la mayoria de los
casos, los nodos de malla 2D estan en el plano XY, pero también pueden confinarse a otro
plano cartesiano o definido por el usuario. Los elementos de malla 2D mas populares son los
cuadrilateros (también conocidos como quad) y los triangulos (tria), que se muestran a
continuacion (Fig. 5.4).

Tnangles Cruadrllaterals
Pal 1
LAY |
r k |
I A——
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— \i *

f-modad B-naded

Fig. 5.4, Elementos 2D lineales y cuadraticos

5.2.2. 3D

Los nodos de malla 3D no se limitan a estar en un solo plano. Los elementos de malla 3D mas
populares son hexaedros (también conocidos como hexas), tetraedros (tetras), piramides
cuadradas (pirdmides) y triangulos extruidos (pentas o prismas triangulares), que se muestran
a continuacion (Fig. 5.5). Debe observarse que todos estos elementos estan limitados por
caras pertenecientes a los elementos 2D antes mencionados. Algunos de los solvers actuales
también soportan elementos poliédricos, que pueden estar limitados por cualquier nimero y
tipos de caras.
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Fig. 5.5, Elementos 3D lineales y cuadréaticos

Dado que todos los elementos 3D estan limitados por elementos 2D, es obvio que las mallas
3D tienen elementos 2D en los limites. La mayoria de los paquetes de mallado y los
solucionadores prefieren ensamblar los elementos expuestos juntos en lo que se conoce
como malla de superficie (con el propésito de aplicar condiciones de contorno, renderizar
dominios de malla y visualizar resultados). Una malla de superficie no tiene que ser 2D, ya
gue las mallas de volumen pueden ajustarse a dominios con limites no planares. Muchos
algoritmos de malla comienzan por el acoplamiento de superficies delimitadoras de un
dominio antes de llenar el interior con nodos de malla (tales algoritmos también se conocen
como limites a los algoritmos internos). Para tales algoritmos, la generacion de mallas de
superficie de buena calidad es de suma importancia, y se han hecho muchas investigaciones
en el campo de la generacion de malla superficial eficiente y de buena calidad. Dado que las
mallas de superficie estdn geométricamente en algun lugar entre mallas 2D y 3D, también son
conocidas como mallas 2.5D.

5.3. Métodos de generaciéon de mallas no estructuradas

5.3.1. Octree

Un enfoque sencillo e intuitivo es generar una cuadricula regular simple que cubre
completamente el dominio de la simulacién. Por ejemplo, una nube de puntos de produccion
ortogonal (orto-producto) puede usarse para llenar el dominio el cual esta definida por el
minimo y el maximo de cada coordenada con puntos de malla. Las celdas se clasifican segun
su ubicacion.
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e Las celdas en el interior de los limites de la estructura se utilizan como elementos
de malla.

e Las celdas que se encuentran completamente fuera del dominio de simulacién son
suprimidas.

e Las celdas que intersectan los limites deben dividirse en elementos de malla y
partes exteriores.

La seleccion del tamafio de las etapas o el tamafio de las celdas es crucial para resolver las
caracteristicas del limite y limitar la complejidad de la divisién de las celdas cerca de los
hmites. Desafortunadamente, la malla superficial resultante no puede controlarse bien (Fig.
5.6). Es una cuestion de suerte como los limites cruzan las celdas. Las intersecciones
puntiagudas o las celdas que se cortan cerca de sus esquinas dan como resultado elementos
muy delgados o degenerados. Esta situacion empeora cuando el limite esta ligeramente
inclinado con relacion al sistema de coordenadas.
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Fig. 5.6, Ejemplo de malla Octree [6]

Dependiendo del tipo de solver y la discretizacion, las celdas deben ser reprocesadas
posteriormente. Las celdas interiores se pueden dividir en tetraedros de acuerdo con una serie
de modelos. Para las celdas cerca de los limites, el modelo y la distorsion podrian no ser
suficiente y seria necesaria una subdivision mas general en tetraedros.

Un remedio importante para la malla de tamafio uniforme en todo el dominio de simulacion es
permitir la subdivisién local en celdas mas pequefias. Esto conduce a las técnicas de
descomposicion Octree con modelos de malla tetraédrica e incluso hexaédrica. Estructuras
arbol de datos espaciales proporcionan una gran eficiencia en el almacenamiento y
localizacion de informacion geométrica. Se aplica un conjunto de reglas a cada nodo del &rbol
hasta que se alcanza un estado de subdivision donde las hojas del arbol contienen entidades
individuales de la frontera. Estas reglas deben disefiarse cuidadosamente, especialmente
bajo aritmética de precision finita, para evitar bloqueos y garantizar un proceso de subdivision
gue llega a su fin. El orden de irregularidad del &rbol se define como la diferencia maxima
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entre los niveles de subdivision de las hojas vecinas. Por ejemplo, un orden de uno garantiza
gue el borde de una celda no puede ser menor o mayor que la mitad o el doble de la longitud
de la celda vecina.

La larga historia del método Octree ha dado lugar a esquemas bastante elaborados. Sin
embargo, las dificultades para controlar la calidad del elemento cerca de los limites junto con
los requisitos de malla superficial de triAngulos son inseparables, por lo que no se pueden
lograr mallas ajustadas en los limites.

5.3.2. Advancing Front

La malla se construye mediante la adicion progresiva de elementos de malla desde los limites
(Fig. 5.7). Esta iteracion da lugar a una propagacion de un frente que es el borde (borde
interno) entre la region mallada y la regién no mallada. La dificultad con este método radica
en la fusion del frente que avanza. Para ello, se afade un nuevo elemento de malla
triangular/tetraédrica insertando un nuevo punto. La ubicacién de este punto es crucial y esta
determinada por los siguientes criterios.

e La calidad del elemento resultante.

e El espaciamiento de malla deseado dado por el espacio de control.

e Limitaciones de proximidad con otras partes de la frontera/frente.

e El punto debe estar dentro del dominio.
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Fig. 5.7, Proceso de generacién de malla Advancing Front [6]

El ajuste de la ubicacién de un punto para satisfacer todos estos criterios requiere un analisis
muy complejo de la region circundante. Un punto generado anteriormente perteneciente a una
parte diferente del frente puede ser preferible. En este caso no se creara ningdn punto nuevo
y las dos partes frontales se fusionaran. Esto resulta en una disminucion en el tamafio del
frente activo. El paso final de la iteracion de la malla es una fusién completa donde no hay
frente activo. Algunos criterios deben ser verificados utilizando algoritmos de busqueda
extensivos y pruebas de interseccion.
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¢ Ninguna de las aristas creadas que estan conectadas al nuevo punto puede cortar
cualquier otra arista/cara del frente bidimensional/tridimensional.

¢ Ninguna de las caras creadas que contienen el nuevo punto puede cortar cualquier
otra arista del frente tridimensional.

e El nuevo elemento no debe contener ningln otro punto.

En tres dimensiones se requiere la segunda prueba ademas de la primera. Los tres casos se
ilustran en la Fig. 5.8. Si una conjetura inicial mas o menos ideal para la ubicacion de un nuevo
punto falla en las pruebas de interseccion, se planteara la cuestion de como modificar con
éxito la posicion. En este punto, se tienen que realizarse sacrificios con respecto a la calidad
del elemento y la separacion de la malla.

Fig. 5.8, Posibles problemas de interseccion [7]

La malla superficial de la frontera desde la cual parte el frente tiene una gran influencia en la
malla de volumen. Se requiere una triangulacion superficial de alta calidad para la generacion
de una malla tetraédrica. Cuales y en qué orden se utilizan como semillas los triangulos de
superficie para el frente es otra oportunidad importante para influir en la malla final. De hecho,
es la ventaja de los métodos Advancing Front que los elementos cercanos a la frontera
pueden ser controlados directamente. Sin embargo, la ortogonalidad no esta garantizada a
priori por el método de avance original.

5.3.3. Delauney

Una triangulacion de Delaunay es una red de triangulos que cumple la condicién de Delaunay
(Fig. 5.9). Esta condicion dice que la circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no
debe contener ningun vértice de otro triangulo. Segun la definicion de Delaunay la
circunferencia circunscrita esta vacia, si no contiene otros vértices aparte de los tres que la
definen.

(Dol

2 N , ,
Y9 Y Samuel Gémez Gonzalez
S [ Ps

ETSEIB



Mallado y simulacién CFD de automavil Pag. 55

AVE

=

Fig. 5.9, Condicion de Delaunay

La condicién de Delaunay mantiene que una red de triangulos es una triangulacion de
Delaunay si todas las circunferencias circunscritas de todos los triangulos de la red estan
vacias. Esa es la definicién original para espacios bidimensionales. Es posible ampliarla para
espacios tridimensionales usando la esfera circunscrita en lugar de la circunferencia
circunscrita.

Esa condicion asegura que los angulos del interior de los triangulos son lo mas grandes
posible. Es decir, maximiza la extension del angulo mas pequefio de la red.

Las triangulaciones de Delaunay tienen las propiedades siguientes:
e La triangulacién forma la envolvente convexa del conjunto de puntos.

e El angulo minimo dentro de todos los triAngulos est4 maximizado.

e La triangulacion es univoca si en ningun borde de circunferencia circunscrita hay
mas que tres vértices.

La triangulacion de Delaunay se puede utilizar eficientemente como motor robusto de la
tetraedralizacién para las aplicaciones practicas de mallado. Un enfoque basado en Delaunay
es un concepto que consta de dos tareas. Uno se dirige a la topografia de malla que se define
a través de la colocacion de puntos de malla. La otra tarea es crear la topologia de malla
mediante la realizacion de la triangulacion Delaunay para un conjunto de puntos conocidos.
La secuencia en la que se llevan a cabo las dos tareas es una cuestion de eleccion y, por
tanto, se pueden distinguir dos clases.

e Los puntos de malla se crean primero mediante una variedad de técnicas. La
triangulacién de Delaunay se realiza después en el conjunto completo de puntos.
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e La triangulacion de Delaunay se calcula primero para el contorno sin puntos
internos (malla limite). Los puntos de malla se insertan luego de forma incremental
en la triangulacién/tetraedralizacion y la topologia se actualiza de acuerdo con la
definicion de Delaunay.

Los dos enfoques también pueden combinarse. Ambos ganan ventajas de la triangulacién de
Delaunay. La creacién de un conjunto inicial de puntos mediante Advancing Front, Octree o
métodos estructurados es mucho mas facil, porque la restriccion para evitar la superposicion
o elementos inconsistentes es mucho més facil de manejar.

Un motor de tetraedralizacion basado en la triangulacién de Delaunay permite una generacion
rapida de elementos sin, por ejemplo, las costosas pruebas de interseccion de los métodos
Advancing Front. La razén se puede ver en la definicion global de la topologia. Por lo tanto,
no es necesario verificar y comparar una region de la malla con cada otra region para verificar
la consistencia de la malla. En cambio, sélo se requiere una prueba localmente confinada de
la definicién de Delaunay y el conocimiento de otras regiones esta implicito.

Otra caracteristica de los métodos de Delaunay que es importante para las aplicaciones de
mallado es la optimizacion global de la calidad del elemento. Sin embargo, se han obtenido
resultados interesantes que muestran que una Triangulacion Delaunay tridimensional
combinada con una optimizacién local de la calidad de malla requerida es superior a métodos
que realizan Unicamente optimizaciones locales sin preocuparse del criterio de Delaunay

5.4. Criterios de calidad de mallas

Existes multiples factores que pueden influir en la calidad de una malla y que pueden ser
restringidos para obtener una malla con las caracteristicas deseadas. Entre ellos se
encontrarian:

o El ratio de aspecto de una forma geométrica es la relaciéon de sus tamafios en
diferentes dimensiones (Fig. 5.10). Por ejemplo, la relacion de aspecto de un
rectangulo es la relacién de su lado mas largo a su lado mas corto.
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Fig. 5.10, Ratio de aspecto [8]

o El ratio de crecimiento controla la forma en que la malla crece a partir de los
elementos de superficie

e La oblicuidad mide el grado de similitud entre el elemento y el elemento ideal
descrito por su circunferencia circunscrita en 2D o esfera en 3D (Fig. 5.11).

- — (Vo —V)
N Skewness =
\ V

o

Skewness =0
for isotria /

/ Skewness =0
4 for perfect tetra

Skewness =———— ~ o T

Fig. 5.11, Oblicuidad [8]

e La ortogonalidad es una generalizacion de la nocibn geométrica de
perpendicularidad. Para su determinacién se determina el angulo entre los ejes
ortogonales de una caray los vectores que definen la direccién de las caras que se
generan a partir de sus aristas (Fig. 5.12).

A,

Orthogonality (best = 1, worst = 0)

Fig. 5.12, Ortogonalidad [8]

e El angulo de los elementos se puede limitar para que no supere ciertos limites
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e Ladistorsiéon de la malla (Fig. 5.13) define el grado de alteracién de la malla con
respecto de la geometria original.

Distance of shell mid point from actual CAD surface

Fig. 5.13, Distorsion de la malla [8]

e El jacobiano, en calculo vectorial hace referencia al determinante de la matriz
jacobiana. La matriz jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales
de primer orden de una funcidn; en nuestro caso el polinomio de interpolacion de
los elementos. El determinante jacobiano en un punto dado nos da informacion
importante sobre el comportamiento de la funcién cerca de ese punto. La funcion
sera invertible cerca del punto si el determinante jacobiano en dicho punto es no
nulo. Por lo tanto, se ha de evitar a toda costa valores préximos al jacobiano nulo
ya que de lo contrario el solver no sera capaz de resolver las ecuaciones de Navier-
Strokes

e Laforma heuristica (Fig. 5.14) determina la relacion entre el area de un elemento
superficial y el cuadrado de su arista de mayor dimension. Su objetivo es determinar
la similitud del elemento con el heuristico ideal: 0.5 para el triangulo y 1 para el
cuadrilatero.

N

heuristic shape = ————
P (max(l,))

Fig. 5.14, Forma heuristica [8]

5.5. Dimension del dominio

En lo que respecta al tamafio de la “caja” que contendra al vehiculo, ha de ser lo
suficientemente grande para que el flujo se estabilice antes de entrar en contacto con las
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paredes que definen el dominio de estudio. Una aproximacién aceptable del tamafio de la caja
se describe a continuacion.

e Ellargo de la caja serd aproximadamente de 5 veces el largo del vehiculo; uno por
delante y tres por detras del mismo.

e La anchura sera 5 veces la del coche.

e Por Ultimo, la altura sera de también 5 veces la del coche.

5.6. Comparativa de las mallas

En este apartado se analizaran en detalle los pros y los contras de los malladores que se han
utilizado para la generacién de mallas durante este proyecto, asi como la calidad de las
mismas con respecto a la malla original del fabricante. Tras muchas horas de trabajo se
intentara dar una vision objetiva de las caracteristicas tanto del proceso de creacién como de
la calidad, superficial y volumétrica, de las diferentes discretizaciones del modelo.

5.6.1. Comparativa de las mallas generadas

5.6.1.1. Proceso de generacion

El primer paso para la obtencion de la malla del coche fue el empleo de ICEM CFD. El software
de ANSYS es bastante simple y no requiere de grandes conocimientos del mismo para
generar una malla, siempre y cuando la geometria que se ha de mallar sea watertight.

Es un software muy educativo ya que emplea casi todos los métodos de generacion de mallas
no estructuradas (Octree, Delaunay y Advancing Front), lo cual permite a un usuario inexperto
profundizar rdpidamente en las diferentes maneras de crear mallas.

Sin embargo, es un cédigo que no permite reparar facilmente una geometria que no es
estanca, ya sea por problemas de importacién o por errores en el disefio del modelo. Lo cual
obliga a la utilizacion de softwares de modelado para la reparacion de estos errores. Que,
aunque se consigan arreglar en el software de modelado, no garantiza que al importarlo a
ICEM el problema desaparezca ya que los errores de importacion dependen de como se
graba y/o se lee el formato del archivo que contiene la geometria, incluso con formatos
universales como iges o step. Adicionalmente del problema de no poder abrir la geometria
directamente con ICEM y tener que convertirla a STL para poder trabajar con ella. Un
problema solucionado en ANSA mediante la reduccién de la resolucion de las curvas de la
geometria lo cual permite manejarla facilmente sin perder informacion geométrica que
desaparece en el STL.

Por contra ANSA genera una complicacion a la hora de trabajar con modelos simétricos en
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los cuales solo se necesita trabajar con una de las mitades, ya que una vez generado el
volumen de control no detecta la interseccion entre este y el modelo. Por lo que se han de
proyectar las curvas del modelo sobre la superficie de simetria para poder recortarlas y
eliminarlas. Durante este proceso suele suceder que por tolerancia alguna de las curvas no
se proyecte y tengas que generarla manualmente. ICEM es mucho mas sencillo en este
aspecto ya que detecta automaticamente la interseccion entre la geometria y el dominio de
estudio, y el usuario solo ha de definir un punto que determinard si la malla volumétrica se
genera hacia el interior o el exterior del modelo.

En cambio, ANSA, cuenta con multiples herramientas de tratamiento de superficie que, hacen
del proceso anterior, que en ICEM seria muy engorroso, un mero tramite. Ademas de facilitar
la reparacion de problemas de importacién que no se pueden solucionar con un simple fix o
simplificar la geometria con una funcionalidad tan utii como Remove Logos que elimina
detalles de la geometria que no son necesarios para la simulacién y son una gran fuente de
problemas.

En cuanto al manejo ICEM cuenta con una interfaz mucho mas simplificada que facilita su
utilizacion para un usuario inexperto al contrario que ANSA que tiene tantas funcionalidades
en su interfaz que es dificil a primera vista saber cuéles son realmente (tiles para la malla que
se va a realizar.

Uno de los grandes inconvenientes de ICEM es la imposibilidad de automatizar el proceso,
ademas de tener que pasar por 3 pasos para generar una malla: primero Octree, luego
Delaunay o Avance Frontal y, finalmente, afiadir las capas limite. Conjuntamente, aparece
otra restriccién que no es otra que la limitacién a un solo algoritmo de generacion de malla en
la superficie. En ANSA, estos problemas desaparecen ya que mediante el Batch se puede
establecer las operaciones que queremos realizar y ejecutarlas de manera secuencial de
manera automatica, ademas de poder elegir que algoritmo es aplicado a que superficie con
qué caracteristicas y bajo qué criterios de calidad.

Haciendo uso de mis conocimientos automovilisticos, un simil que se me ocurre entre ANSA
e ICEM, es el de los mandos de un vehiculo utilitario y los de un Formula 1. Dejando a un lado
la diferencia de potencia de uno a otro, el objetivo de ambos es el mismo, trasladarse de un
punto a otro lo mas rapido posible. Sin embargo, el Formula 1 permite cambiar multiples
parametros para sacar el maximo potencial posible en cada uno de los puntos del trazado,
mientras que con el utilitario nos conformamos con que nos lleve al destino. Aunque, si el
objetivo es aprender a conducir, es mejor empezar con el utilitario y una vez lo dominemos
subirnos en el Formula 1 para ir testeando como cambiando los diferentes parametros del
mismo podemos mejorar nuestros resultados hasta convertirnos en expertos.
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5.6.1.2. Calidad superficial

A continuacion, se mostraran una serie de diagramas de barras donde se compararan la
calidad de las mallas generadas con ICEM y ANSA en funcion de 4 de los parametros
descritos anteriormente (5.4 Criterios de calidad de mallas): ratio de aspecto, oblicuidad,
ortogonalidad y forma heuristica.

RATIO DE ASPECTO SUPERFICIAL 100
70
60 80
50
60
40
30 40
20
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m— ANSA ICEM  emmmmm ACUMULADO ANSA ACUMULADO ICEM

Fig. 5.15, Gréfica de ratio de aspecto superficial

Empezaremos por el ratio de aspecto (Fig. 5.15), donde se puede observar que mas del 70%
de los elementos generados por ANSA tiene un ratio inferior a 1.01 y el 90% no supera el
1.03. ICEM, en cambio, no alcanza el 70% hasta llegar a un aspect de 1.06 mientras que
retne el 90% de los elementos por debajo de 1.1. Ademas, ICEM tiene un porcentaje mayor
de elementos por encima de 1.1, aproximadamente un 8% frente al 2.5% de ANSA.
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Fig. 5.16, Gréfica de oblicuidad superficial
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Continuaremos valorando la oblicuidad (Fig. 5.16). En este caso es aln mas clara la victoria
de ANSA. Cerca del 95% de los elementos tienen un valor inferior a 0.06; habria que doblar,
e incluso superar, este valor (0.14) para reunir el mismo porcentaje de elementos en ICEM.
Cabe destacar que mientras en ANSA el 81% de los cumplen una oblicuidad inferior a 0.02
en ICEM apenas llega al 30%.

ORTOGONALIDAD SUPERFICIAL
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Fig. 5.17, Gréfica de ortogonalidad superficial

En lo que atafie a la ortogonalidad (Fig. 5.17), tendriamos que el 95% de los elementos de la
malla generada por ICEM cumplen una ortogonalidad de 0.08 frente a un valor de 0.04 en el
gue ANSA reune el mismo porcentaje de los elementos. También en este caso, ICEM tiene
mas elementos fuera del limite de 0.1, 3% frente a 1% en ANSA.
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Fig. 5.18, Gréfica de forma heuristica superficial
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Por dltimo, la forma heuristica (Fig. 5.18). En este caso solo se valoraran los elementos
triangulares ya que los pocos cuadrilateros presentes en la malla se deben a la boundary
layer, en la que se fuerza a una altura inicial a partir de la cual van creciendo un nimero
determinado de capas. Razon por la cual estos elementos no deberian cumplir esta condicion.

En este caso el 90% de los elementos se encuentran bastante proximos, valores superiores
a 0.375 ANSA frente a 0.325 ICEM. Sin embargo, por encima de 0.425 en ICEM solo tenemos
el 11% mientras que para este valor ANSA ya alcanzado el 62%. De hecho, muy pocos
elementos tienen un valor superior a 0.425 en ICEM, 1%, en cambio en ANSA ya se ha
superado el 25%.

5.6.1.3. Calidad Volumétrica

Continuamos con la valoracion de la calidad de las mallas a través de diagramas de barras,
en este caso de los elementos de volumen. Los parametros de calidad a estudiar seran: ratio
de aspecto, oblicuidad, ortogonalidad y jacobiano.

En primer lugar, mencionar que en ANSA se generd una capa prismatica en el suelo, que en
ICEM no. Por tanto, hay elementos de tamafio 400 con una altura de 0.5 lo que explica la
mayor cantidad de elementos con aspect ratio superior a 12 (Fig. 5.19). Una vez dicho esto
se debe destacar que ICEM es capaz de generar un 1.5% de elementos con un aspect inferior
a 3 de lo que ANSA no es capaz (0.0013%). Cierto también es que el 80% de los elementos
generados por ANSA tienen un ratio de aspecto inferior 6 frente al 72% de ICEM, aun cuando
ANSA tiene mas volumen que mallar y sobre todo mas superficie sobre al que generar
boundary layer.

RATIO DE ASPECTO VOLUMETRICO
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Fig. 5.19, Gréfica de ratio de aspecto volumétrico
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En cuanto a la oblicuidad (Fig. 5.20) se aprecia cierta superioridad de ANSA. No solo el 82%
de los elementos disfrutan de una oblicuidad inferior a 0.4 (67% ICEM). También
aproximadamente el 14% estan en el rango mas cercano a la nula oblicuidad (0-0.1) mientras
que ICEM apenas llega al 8%.
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ICEM e ACUMULADO ANSA ACUMULADO ICEM

Fig. 5.20, Gréfica de oblicuidad volumetrica

A la vista de la gréfica de ortogonalidad (Fig. 5.21), podemos apreciar el primer punto a favor
de ICEM hasta la fecha. En esta podemos observar que en su malla el 52% de los elementos
tienen una ortogonalidad inferior a 0.1 frente al 44% de ANSA. Aunque sus fuerzas se igualan
al llegar a un valor de 0.2.
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Finalmente se valorara el jacobiano volumeétrico (Fig. 5.22). En este caso las mallas tienen
una calidad similar. Tal vez un poco superior la calidad de ANSA al tener mayor cantidad de
elementos proximos a 1, 85% por 79% de ICEM.

JACOBIANO VOLUMETRICO
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Fig. 5.22, Gréfica del jacobiano volumétrico

5.6.2. Comparativa con la malla original

La malla original fue generada en OpenFOAM por el método Octree, un método muy robusto
gue se explico en detalle anteriormente (5.3.1 Octree). El formato en el que esta la malla no
se puede abrir en ANSA o ICEM para analizar la calidad de los elementos y obtener unas
gréficas similares a las anteriores para discernir en que aspectos es mejor que las generadas
durante este proyecto. Por lo tanto, se opta por exportar estas dos mallas al formato CGNS
(CFD General Notation System), un formato universal de datos de CFD, y abrirlas en
ParaView.

5.6.2.1. Andlisis de calidad

Paraview es un software libre de postproceso de datos que cuenta con herramientas de
andlisis de calidad de malla. Sin embargo, solo son aplicables a triangulos y cuadrilateros en
2D o a hexaedros y tetraedros en 3D. Por esta razén se opta por Unicamente realizar el
andlisis superficial de las mallas ya que las mallas generadas en ICEM y ANSA contienen
piramides y prismas que este software no puede analizar y constituyen aproximadamente el
40-50% del total de los elementos.
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El andlisis se centrara en las superficies del vehiculo, las cuales determinan lo precisa que
sera nuestra representacion de la realidad que se pretende simular. En este caso se ha optado
por un andlisis mas visual, de este modo se puede ver cuales son las zonas conflictivas en
las distintas mallas y cual es mejor con un simple vistazo. Para ello emplearemos 3
parametros: ratio de aspecto, jacobiano y forma heuristica.

Quality
+2,0002+00

£1.75
ks
K5
£1.000e+400

Fig. 5.23, Representacion visual del ratio de aspecto

La malla de ANSA es muy homogénea (Fig. 5.23), practicamente toda del mismo color, lo cual
nos indica que su ratio de aspecto es practicamente 1 a excepcion de la zona donde la
boundary layer se apoya sobre el plano de simetria, como es logico.

En la malla de ANSYS empiezan a aparecer muchos elementos de inferior calidad, aunque
entorno a valores de 1.2. Destacar que ICEM tiene problemas en la zona del motor en la que
genera elementos de aspect 1.5, en una superficie plana en la que no deberia tener
problemas.

La malla de OpenFOAM es muy mala en este aspecto en comparacion con las anteriores.
Aparecen elementos de aspect superior a 2 en la carroceria, en zonas del capo, el paso de
rueda y el parabrisas.
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Fig. 5.24, Representacion visual del shape

En lo relacionado al shape (Fig. 5.24) la malla de ANSA es practicamente perfecta. La de
ICEM es un poco inferior pero muy préxima a la de ANSA, con valores no inferiores a 0.8.

En cambio, la de OpenFOAM es un desastre. En gran parte de las superficies del vehiculo
alcanza valores de 0.5

Fig. 5.25, Representacion visual del jacobiano
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Por ultimo, se analizara el jacobiano (Fig. 5.25). Esta claro que la malla de ANSA es superior
en este aspecto también. Surgir4 la duda a la hora de evaluar las mallas de ICEM y
OpenFOAM.

A primera vista podriamos apresurarnos y decir que la de OpenFOAM es mejor ya que la
mayor parte de los elementos estan en el rango 1-0.85. Sin embargo, algunos elementos
alcanzan valores de 0.25 mientras que en el mallador de ANSYS no bajan de 0.5.

5.6.2.2. Analisis visual

ANSA

OpenVFOAM

Fig. 5.26, Representacion visual de las normales en la zona del aler6n

Samuel Gémez Gonzélez



Mallado y simulacion CFD de automavil Pag. 69

La malla de ANSA en la zona del alerén trasero (Fig. 5.26) es muy buena se ve muy suave
incluso cuando en algunas superficies emplea elementos de mayor tamafio que los otros
malladores. La de ICEM es bastante buena a excepcion de las zonas con cantos vivos, como
el apoyo del alerén sobre la trasera del coche o el canto que define el alojamiento del alerdn.
Es en estas zonas donde ICEM es incapaz de machear bien la geometria, aunque la malla
superficial tiene un crecimiento homogéneo. OpenFOAM no tiene los problemas de ICEM en
el pie del alerén, aunque si los tiene en el canto del alojamiento. También es verdad que son
en menor medida que con ICEM, sim embargo, la malla no es tan suave como las anteriores
se pueden apreciar “parches” con elementos muy pequefios que se traducen una malla mas
basta y un ratio de crecimiento mas brusco.

Fig. 5.27, Representacion visual de las normales en la zona del splitter
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En la zona del capo la transicion en el filo que lo define no es tan suave en ANSA como en el
resto de casos (Fig. 5.27), pero necesita muchos menos elementos para realizar una buena
representacion de la superficie. En ICEM continuamos con problemas en los cambios bruscos
de la geometria como la entrada de aire de refrigeracion a los frenos o las uniones de los
elementos del splitter. Tampoco es muy precisa la representacion de las curvaturas del
splitter, sobre todo en su filo. OpenFOAM tiene problemas similares, aunque se acentlian a la
hora de machear la arista de la entrada de aire, pero no tiene tantas dificultades con la
conexion de las superficies del spilitter.

En lineas generales las 3 mallas tienen crecimiento muy suave, excepto en OpenFOAM
donde se aprecia una linea de refinamiento muy marcada que no tiene ningun sentido.

Fig. 5.28, Representacion visual de las normales en la zona del difusor
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La malla en los 3 casos presenta una transicion muy suave entre elementos incluso con
OpenFOAM (Fig. 5.28). Sin embargo, se sigue apreciando como ICEM tiene problemas con
los elementos con angulos muy brusco como, los elementos que dividen el difusor en cuatro
zonas o el redondeo al final del mismo. En este punto donde OpenFOAM tiene dificultades al
machear la superficie. Cabe destacar que solo en ANSA se puede percibir que las superficies
gue definen el escape tienen cierto espesor, mientras que en el resto parece que finaliza en
una tapa lisa.
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6. Alya

6.1. Etapas del proceso de simulacion

En el siguiente esquema se mostrara con qué orden se van utilizando los diversos archivos
con los que se trabaja a lo largo de una simulaciéon en Alya y como se va evolucionando de
un archivo a otro. Para ello se emplearan dos maquinas: MareNostrum, para la simulacion o
proceso; y una maquina personal o compartida (Shiraz o La Bestia), para el pre y post
proceso.

PC

'

FLUENT

r

o » con ‘ p— -

Fig. 6.1, Etapas del pre-proceso en Alya

Empezaremos por describir el proceso antiguo (Fig. 6.1) que se llevaba y lleva a cabo con
ICEM. Se parte de una boundary representation o archivo CAD creado con un software de
disefio asistido por ordenador (SolidWorks, CATIA, RhinoCeros, etc). El archivo CAD se
exporta a un formato universal como puede ser IGES o STEP. Este archivo se importa a
ICEM, el programa utilizado para la creacion de la malla. Este genera una serie de archivos
qgue contienen la informacion del mallado los cuales se exportan al formato FENSAP.
Seguidamente se ejecuta un script (Fensap2Alya) que traduce los archivos en formato
FENSAP al formato de Alya. Como resultado se obtienen tres archivos: “caso”.dom.dat,
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“caso”.dom.geo y “caso’.fix.dat. Estos tres archivos se envian a un nuevo entorno de trabajo,
el MareNostrum.

Con la llegada de ANSA se afiadié otra etapa mas, ya que no puede generar el output de
FENSAP que se necesita para emplear el script que nos permite obtener los archivos de malla
en el formato de Alya. Por lo tanto, se genera un output que se puede importar a ICEM, en
este caso el formato de Fluent y se continua con el proceso tradicional.

Sin embargo, con el tiempo descubrimos que en el paso de ICEM a FENSAP habia cambios
en las coordenadas y a partir de la sexta cifra significativa no coincidian. No se cometia un
gran error, pero era una razén mas por la que pasar a ANSA y dejar en desuso ICEM. Por
este motivo se desarroll6 un script en Python que desde ANSA permitia obtener el output de
Alya sin intermediarios y sin errores.

Dentro de MareNostrum (Fig. 6.2) se diferencia entre la carpeta “malla” y la carpeta de
“simulacién”, aparte de la carpeta “Alya” donde se encuentra toda la programacion del cédigo.
La primera contiene los tres archivos mencionados anteriormente. La segunda contiene todos
los archivos de la simulacién (configuracion de parametros, ejecutables, etc.), ademas de los
resultados del postproceso (con extension *.ensi), lo que permitira su visualizaciéon mediante
Paraview.

“caso”.dat
“caso”.dom.dat
“caso”.ker.dat MARENOSTRUM
“caso”.nsi.dat AlyalPost |
“caso”.tur.dat
| Alya.bat
i . 3 p e
“caso”.dom.dat N
caso”.geo.dat
. “caso".fix.dat |
A - > -
w
PARAVIEW

Fig. 6.2, Etapas del proceso y del post-proceso en Alya
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6.2. Archivos de Alya de la malla

6.2.1. “caso”.dom.dat

El archivo da informacion genérica del dominio de la malla. La parte llamada 'Dimensiones’,
indica lo siguiente:

* Nodal points: Nimero total de nodos. En este caso, van numerados del 1 al
15.060.729.

¢ Elementos: Numero total de elementos 3D (de volumen). Pueden ser tetraedros (4
vértices), piramides (5 vértices) y prismas con base triangular (6 vértices). En este
caso, van numerados del 1 al 46.266.032.

* Boundaries: Numero total de elementos 2D (de superficie). Pueden ser tridngulos
(3 vértices) o cuadrilateros (4 vértices). En este caso, van numerados del 1 al
3.161.689.

Generalmente se hablara de Elementos para referirse a los de volumen (3D), mientras que
para los de superficie (2D) hablaremos de boundaries.

Seguidamente hay que indicar el tipo de estrategia de integracion que se llevara a cabo, asi
como indicar cuéles son los archivos que contienen la informacién de la geometria del mallado
y de las condiciones de contorno (es un archivo que enlaza la informacioén del “caso”. dom.geo
y del “caso”.fix.dat). La condicién de contorno aplicada a cada parte del sistema (alerén,
difusor, neumatico, etc.) puede ser de cuatro tipos diferentes: de pared (wall law), de pared
deslizante (slip wall), de entrada (Inlet), y de salida (outlet). En la Fig. 6.3 se puede ver el
contenido del archivo:

Fig. 6.3, Contenido del archivo “caso”.dom.dat

on
Samuel Gomez Gonzalez ‘5'&.\‘!
ETSEIB



Pag. 76 Memoria

6.2.2. ‘“caso”.dom.geo

El archivo da informacion detallada del mallado. Esta estructurado en 4 partes: Types,
Coordinates, Elements y Boundaries.

TYPES

Esta parte esta formada por dos columnas (Fig. 6.4). La primera columna
muestra el nimero del elemento de volumen. En el presente caso, comienza
con el 1y termina con el 46.266.032. La segunda columna da informacion
del tipo de elemento mediante un cédigo numérico. Toma por valor 30 si es .
un tetraedro, 34 si es un prisma o 32 si es una piramide. FND TYDES

Fig. 6.4,
Ejemplo de la
seccion
TYPES

COORDINATES

La segunda parte esta formada por 4 columnas (Fig. 6.5). La primera enumera todos los nodos
del primero hasta el Ultimo. Las siguientes tres columnas indican las tres coordenadas en el
espacio correspondientes a cada nodo.

|

[

Lad Lad

Fig. 6.5, Ejemplo de la seccion COORDINATES

ELEMENTS

La tercera parte esta forma por una primera columna (Fig. 6.6), al igual que en el caso anterior,
gue enumera los numeros de los elementos de volumen. Segun el tipo de elemento que sea,
el nimero de columnas posterior variara. Para el caso de elementos tetraédricos (4 vértices),
se mostraran 4 columnas que representaran los 4 nodos del tetraedro. Para el caso de los
prismas (6 vértices), se mostraran 6 columnas que representaran los 6 nodos del prisma. idem
con 5 vértice por las piramides. Cada nodo tendra un nimero concreto, que en el presente
caso puede tomar valores entre 1y 46.266.032. Hay que tener en cuenta que un mismo nodo
puede pertenecer a mas de un elemento.
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10650604

HD

Fig. 6.6, Ejemplo de la seccion ELEMENTS

BOUNDARIES

Por ultimo, la cuarta parte esta formada por 4 o 5 columnas (Fig. 6.7). La primera de ellas
enumera de la primera hasta la Ultima todas las boundaries existentes, toman pues todos los
valores comprendidos entre 1y 3.161.689, es decir, hay 3.161.689 filas. Las siguientes 3 0 4
columnas muestran los nimeros de los 3 0 4 nodos correspondientes a esta boundary,
dependen si se trata de triangulos o cuadrilateros, respectivamente. Por dltimo, la Gltima
columna hace referencia al nimero del elemento 3D que tiene asignada esta boundary.

Fig. 6.7, Ejemplo de la seccion BOUNDARIES

6.2.3. “caso’.fix.dat

Este archivo da informacién sobre a qué parte del sistema (aleron, difusor, neumatico, etc.)
pertenece cada una de las boundaries existentes (elementos de superficie). Como se ha
comentado anteriormente, cada parte del sistema tiene un cédigo numérico especifico. Este
cadigo servira a modo de identificador para posteriormente aplicar condiciones de contorno.

Esta formado por dos columnas. La primera enumera todos los elementos de superficie (entre
1y 3.161.689), y la segunda indica el cddigo de la parte a la cual pertenece.
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6.3. Archivos parala simulacion

Dentro de la carpeta 'runs' se encuentran los siguientes archivos, que se explicaran sin entrar
demasiado en detalle debido a dos razones: la primera es el grado de complejidad para
entender cada una de las lineas de las que estd formada cada archivo, que a la vez hace
necesario entender la base del cddigo Alya y todos sus modulos. Por este motivo ha sido
constantemente necesaria la ayuda de investigadores del centro del BSC para resolver dudas.
La segunda es el grado de confidencialidad que se quiere mantener desde el centro, que
prefieren no hacer publico en detalle todo el contenido de los archivos. Los archivos son los
siguientes:

6.3.1. “caso”.tur.dat

Incluye los ajustes de configuracion para la turbulencia. Se especifica el tipo de modelo a
utilizar (SST-k-omega), propiedades del fluido (densidad, viscosidad, el nUmero de turbulencia
de Prandtl, etc.), tipo de estabilizador en el tratamiento numérico, tiempo de integracion, etc.

6.3.2. “caso”.nsi.dat

En él se realiza la configuracion de los aspectos que resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes. Se determinan parametros como el nimero maximo de iteraciones, la tolerancia para
la convergencia, etc. También se imponen las condiciones de velocidad del problema.

6.3.3. “caso”.ker.dat

Incluye la configuracion del kernel, que puede considerarse el nucleo del sistema operativo.
Se especifican ciertos parametros para calcular la Ley de Pared asi como los cddigos de
condicion frontera para los que se calculara la distancia a la pared. También se determina
cada qué numero de pasos se quiere postprocesado de los resultados.

6.3.4. “caso”’.dat

Se encuentra la configuracion general de la simulaciéon. En él se puede cambiar aspectos
como el nimero de pasos maximo a realizar, el paso de tiempo o los médulos que se utilizaran
(Nastin, turbul, etc.)

6.3.5. Alya.bat

Se indica el numero de procesadores que se utilizaran para la simulacion a la hora de realizar

los célculos, el nombre de caso, el tiempo maximo total de simulacion y la ruta de la version

de Alya que se utilizara por el caso. Este archivo combina el codigo Alya con el caso de estudio

del coche. Es un ejecutador.
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6.3.6. ‘“caso”.post.alyabin

Este archivo binario contiene los resultados de las variables que se hayan decidido estudiar
durante la simulaciéon para la cantidad de pasos de tiempo que hayamos fijado en el
“caso” ker.dat

6.3.7. “caso”.post.alyadat

Este archivo permite indicar cuales de los archivos de postprocesamiento que se obtienen de
Alya se quieren convertir en archivos de postprocesamiento de tipo “caso”.ensi, que son los
gue leera Paraview.

6.3.8. Alya2post.bat

Es el ejecutador encargado de convertir los archivos de postprocesamiento de Alya a archivos
de postprocesamiento para ser leidos en Paraview (con extension “caso”.ensi).

6.4. Ansa2Alya

Vistas las multiples herramientas que permite ANSA a la hora de generar mallas y la mejor
calidad de las mismas, junto con el descubrimiento de la perdida de precisién en las
coordenadas de los nodos en el proceso de exportacion desde ICEM a Alya. Se valoro la
posibilidad de crear algin script que permitiese generar los archivos de malla que Alya
necesita. Tras la adquisicion del software y la consecuente reduccion de licencias de ICEM
se volvié obligatoria esta opcion.

El software de ANSA permite la lectura desde su entorno de scripts de Python motivo por el
cual se opto por disefiar el codigo en dicho lenguaje de programacion. Mediante este script
se generan los 3 archivos de malla (“caso”.dom.dat, “caso”.dom.geo y “caso”.fix.dat) a partir
de la estructura de almacenamiento de la informacion de la malla que emplea ANSA.

Al ejecutar el script nos aparece una ventana (Fig. 6.8) en la que se permite seleccionar
diferentes opciones:
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[ Ansa2Alya
Directory options

[fhomemlyal - ]@

Output options

]

¥| Renumber
2nd order

Extrapolate

Output Files

| Output geo
¥ Output dom

| Output fix
Output mat
Output corr
Scale
Scale mesh
0.001

Fig. 6.8, Ventana de configuracion del script Ansa2Alya

e El directorio donde se van a guardar los diferentes archivos y el nombre de los
mismos.

e Los diferentes archivos que se pueden exportar. A los basicos se afiaden:

o “caso’.corr. En él se escribe la correlacion entre los elementos en Alya y
ANSA ya que la numeracion difiere entre ambos.

o “caso”.mat. En el caso de que nuestra malla cuente con mas de un volumen
0 material este archivo nos permitira saber a qué material corresponde cada
elemento.

¢ Una opcidon que nos permite escalar las coordenadas del modelo, muy til ya que
durante la preproceso se suele trabajar en milimetros mientras que durante el
proceso y postproceso lo normal es trabajar con unidades del Sistema International
(metros).

e Un camino que se esta explorando en CASE es la utilizacion de elementos de
segundo orden en CFD. De ahi la opcién que permita exportarlos.

e La opcidn extrapolate modifica la manera en que se genera el “caso”.fix.dat.
Normalmente se escribe que elementos de superficie o shells pertenecen a cada
boundary o frontera. Con la funcion extrapolate en lugar de las shells se emplean
los nodos.

Por ultimo, est& la opcibn Renumber, esta opcion permanece por defecto activada
ya que evita saltos en la numeracion y garantiza que empiece desde 1 y vaya
aumentando que es lo que Alya necesita. Sin embargo, existen ciertos casos en los
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gue se desea que la numeracion sea una en concreto que define el usuario. Para
lo cual se necesita desactivar el Renumber porque si no dicha numeraciéon quedaria
destruida.
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7. Proceso

El objetivo de las simulaciones CFD que se realizaran sobre el modelo es la de determinar las
fuerzas que actuan sobre el mismo y la influencia que tienen sobre las mismas si se ensaya:
e Con o sin ruedas

e Con o sin contacto de las ruedas con el suelo

e Conosinalerdn, ya que este vehiculo cuanto con la opcidn de replegarlo en funcién
de la velocidad

La determinacion de la influencia de estas caracteristicas se obtendra mediante la simulacién
de cuatro modelos distintos, detallados a continuacion:
e Vehiculo sin ruedas

e Vehiculo con ruedas y sin contacto con el suelo
e Vehiculo con ruedas, contacto con el suelo y alerén

e Vehiculo con ruedas, contacto con el suelo y sin alerén

7.1. Configuracion de los parametros de la simulacion

La velocidad empleada para todas las simulaciones sera de 50 m/s (180km/h) una velocidad
lo suficientemente alta para estimar las caracteristicas aerodinamicas de un vehiculo de altas
prestaciones. En este tipo de simulaciones se utiliza la velocidad del aire vista desde la
referencia del vehiculo, dejando el vehiculo estacionario y haciendo entrar un flujo de aire en
sentido contrario a lo que seria el movimiento del vehiculo. Se aplica movimiento en el suelo,
tal y como se ha comentado anteriormente.

Las condiciones de contorno aplicadas son las siguientes:

e Condicidon de pared (Wall_Law). Se aplica la condicion de ley de pared en toda la
superficie del vehiculo, las ruedas y los discos de freno, que son las partes fijas del
sistema. En estas partes se generaran efectos viscosos debido a las fuerzas de
rozamiento con el aire.

e Condicion de pared deslizante (SlipW). En el suelo y en las paredes laterales.
Con esta condicion no se generan fuerzas de rozamiento en la direccion del flujo
de aire, de tal manera que no se tienen en cuenta los efectos viscosos.

En las paredes laterales, como estas no 'existen’ en la realidad, las fuerzas viscosas
gue se producirian en caso de imponer la condicion de ley de pared no serian
reales. Por lo tanto, aunque las paredes estan estacionarias, el punto de contacto
(perteneciente al aire) entre la pared y el aire no tendra velocidad nula, sino que
tendréa la de entrada, por condicion de deslizamiento.
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En el suelo, este si existe en la realidad, pero si se impusiera la condicién de ley de
pared se generarian unas fuerzas de rozamiento entre el aire y la superficie y, por
condicién de no deslizamiento, todos los puntos del aire en contacto con el suelo
tendrian velocidad nula. Por tanto, no se estaria simulando correctamente el suelo
en movimiento. Imponiendo la condicibn de pared deslizante las fuerzas de
rozamiento dejan de existir, de tal manera que el aire en contacto con el suelo no
tiene velocidad nula, sino que tiene la velocidad de entrada, obteniendo, de esta
manera, el perfil de velocidades esperado cuando se simula el suelo con
movimiento, tal y como se explicé en el apartado 3.6.

Entrada flujo (inflows). La pared de entrada del flujo ya que tiene una velocidad
preestablecida.

Salida flujo (outflows), en la pared de salida del flujo.

Se utiliza el modelo de dos ecuaciones SST-k-omega mediante el cadigo Alya (cuyos archivos
se detallan en el apartado 6. Alya), con un nimero de pasos maximo de 400 y un tiempo
maximo de calculo de 1h, aunque en general se realizan continuaciones de las simulaciones
a su terminacion por querer alcanzar un estacionario mas completo y terminan simulando mas
horas de las establecidas inicialmente. En total se realizan mas de 10.000 iteraciones.

El aire,

a una temperatura ambiente de 25 °C, tiene una densidad y una viscosidad de 1.18415

kg/m®y 1,8205 - 10-5 kg/m-s, respectivamente.
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8. Postproceso

8.1. Residuos y fuerzas

En la Fig. 8.1 se puede ver un ejemplo de como una de las simulaciones alcanza un
estacionario tanto por parte de los residuos de momento y continuidad (grafica superior
izquierda) como por los valores de la velocidad méxima y presiones sobre el dominio (gréfica
inferior izquierda). En cuanto a los residuos de velocidad y presién (grafica superior derecha)
también logra una correcta convergencia, asi como el nimero de iteraciones para el momento
y continuidad (gréafica inferior derecha).
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Fig. 8.1, Gréficas de la simulacién: velocidad, presion y sus reisduos

Una vez finalizado el proceso de célculo, se extraen los resultados de las fuerzas que actian
en todo el vehiculo y se procede al calculo de los coeficientes aerodinamicos. Se diferencian
hasta 9 partes dependiendo de la configuracion simulada, entre las que se encuentran: el
cuerpo del vehiculo o body, el splitter, el aler6n trasero o rearwing, el difusor o diffuser, el
conducto de refirgeracion de frenos o duct, el retrovisor o rearview, el parabrisas o windshield,
el disco de freno o brake, la llanta o rim y el neumatico o tyre. De esta manera se puede
diferenciar la contribucion de cada parte al drag y el lift total generado por todo el vehiculo. En
las figuras Fig. 8.2 y Fig. 8.3 se puede ver la evolucion de los diferentes tipos de fuerzas a lo
largo del tiempo de la simulacion hasta que se alcanza el estacionario. Este valor final es el
gue se toma para los calculos de los coeficientes aerodinamicos.
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Fig. 8.2, Fuerzas de Lift viscosas (izquierda) y de presion (derecha) para las diferentes
partes del vehiculo a lo largo del tiempo
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Fig. 8.3, Fuerzas de Drag viscosas (izquierda) y de presion (derecha) para las diferentes
partes del vehiculo a lo largo del tiempo

Observando los resultados se llega a la conclusion de que las fuerzas de presion predominan
respecto a las viscosas. En cambio, determinar que parte del vehiculo es la que mas influye
en las fuerzas generadas depende de la configuracion simulada. En las siguientes tablas se
muestra la contribucion de cada elemento del vehiculo en las fuerzas de resistencia (Tabla
8.1) y sustentacion (Tabla 8.2) en funcién de la configuracion.
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NO NO NO
DRAG CONTACT \uNG  CONTACT WHEELS

BODY 50,7% 59,0% 53.3% 59,4%
SPLITTER 4,9% 2,4% 1.8% 2,0%
WING 5,8% = 5.5% 5,5%
DIFFUSER 19,7% 17,9% 22.7% 22,0%
DUCT 2,0% 2,5% 1,9% 2,7%
REARVIEW 1,5% 1,8% 1,4% 1,5%
WINDSHIELD 6,6% 8,7% 6,2% 6,9%
BRAKE 0,5% 0,6% 0,4% -

RIM 3,4% 3,8% 2,1% =

TYRE 5,0% 3,3% 4,7% -

Tabla 8.1, Contribucion de cada elemento en las fuerzas de resistencia

LIFT CONTACT NG CONTACT WHEELS
BODY 95% | 169% | 7,6% | 13,6%
SPLITTER 402% | 458% | 37.9% | 49,3%
WING 11,6% : 101% | 132%
DIFFUSER 21,3% | 19,0% | 229% | 27.0%
DUCT 03%  04%  02% | 03%
REARVIEW 12% | 13% | 1,0% 1,2%

WINDSHIELD 12,6% 14,8% 10,6% 14,7%

BRAKE 0,0% 0,0% 0,0% -
RIM 0,5% 0,2% 0,2% =
TYRE 2,7% 1,6% 9,3% -

Tabla 8.2, Contribucién de cada elemento en las fuerzas de sustentacion
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A la vista de las tablas anteriores podemos deducir cuales son las tres partes que mas influyen
en generar fuerzas resistentes. Estas serian de mayor a menor medida: el cuerpo del vehiculo,
el difusor y el parabrisas. Sin embargo, para la downforce las zonas de mayor influencia, en
orden descendente, sean: el splitter, el difusor y parabrisas. A excepcién del caso sin aleron
donde el tercer puesto lo ocupa la carroceria.

En las siguientes tablas Tabla 8.3 y Tabla 8.4 se muestran las fuerzas en el estacionario, con
unidades en newtons. Para el calculo de los coeficientes se han utilizado las ecuaciones Ec.
3.y Ec. 3. del apartado 3.4 Resistencia fluidodinamica en cuerpos, tomando como &rea de
referencia el area frontal del vehiculo (la anchura del vehiculo es de 2.2 m, la altura de 1.1 m
y el coeficiente de forma de 0,95). Los valores de las variables utilizadas son p = 1.18415
kg/m3 (25°C), A= 2.3 m?y U =50 m/s.

DRAG DRAG DE DRAG
VISCOSO PRESION TOTAL Co
[N] [N] [N]
CONTACT 142,45 1250,36 1392,81 | 0,407
NO WING 90,60 954,63 1045,23 | 0,297
NO CONTACT 99,20 1351,64 1450,84 | 0,413
NO WHEELS 83,76 1250,19 1333,95 | 0,421

Tabla 8.3, Fuerzas y coeficientes de resistencia para las distintas configuraciones

LIFT LIFT DE LIFT
VISCOSO PRESION TOTAL CL
[N] [N] [N]
CONTACT 11,64 -1772,24 | -1760,59 | -0,515
NO WING 11,17 -1046,96 | -1035,80 | -0,295
NO CONTACT 11,42 -2626,83 | -2615,41 | -0,745
NO WHEELS 6,47 -2834,30 | -2827,82 | -0,892

Tabla 8.4, Fuerzas y coeficientes de sustentacion para las distintas configuraciones

Los valores de drag obtenidos estan dentro del rango de valores tipicos para estudios
similares al del presente caso. Notar que se obtiene un lift negativo, es decir, la propia
geometria del vehiculo genera downforce, un comportamiento habitual en vehiculos altas
prestaciones como el de este caso. Aungue se necesitard de un andlisis en detalle para definir
si los mismos son correctos.
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8.2. Comparativa de los resultados en Paraview

Utilizando el programa de postproceso Paraview se realiza una visualizacion de los resultados
obtenidos (guardados con la extensién “caso”.ensi) con el objetivo de detectar las zonas que
generan discrepancia con respecto al caso de referencia. A continuacion, se muestran la
distribucién de presiones para los cuatro casos de estudio en 5 vistas: lateral, frontal, trasera,
inferior y superior.

En la vista lateral (Fig. 8.4) no se aprecian grandes diferencias salvo por la ausencia de ruedas
o0 aleron. Solo se puede ver alguna variacion de presion en la zona del paso de rueda trasera.
La zona de baja presion del paso de rueda desaparece en el caso 2 mientras que en el 4
aumenta su extension.
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Fig. 8.4, Vista lateral de la distribucion de presiones

En la vista frontal (Fig. 8.5) no se distinguen variaciones en la distribucién de presiones, debido
a que las variaciones de las configuraciones no influyen hasta que se alcanza el paso de
rueda delantero.
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Fig. 8.6, Vista frontal de la distribucién de presiones

Con respecto a la vista trasera (Fig. 8.6) tampoco se vislumbran grandes diferencias a
excepcion de una presion inferior a las demas en la zona del difusor en el caso 3 y una zona
de relativamente alta presion en la zona central debido a que el aire fluye sin obstaculos por
el interior por la ausencia de ruedas y discos de freno.
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Fig. 8.5, Vista posterior de la distribucion de presiones
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Gracias a la vista superior (Fig. 8.7) podemos vislumbrar alguna de las razones que generan
las variaciones en los coeficientes de drag y lift. La distribucion de presiones es practicamente
igual en el caso 1y 4, y muy similar en todos hasta que nos acercamos al aleron trasero.
Como era de esperar en el caso sin aleron la presion sobre la superficie que se genera cuando
el alerdn se repliega es inferior al resto de casos, de ahi su menor resistencia y downforce.
Curiosamente en el caso en el que no se ha tenido en cuenta el contacto plano la presion es
ligeramente inferior a los casos 1y 4 tanto en la porcién donde se esconderia el aleron y la
superficie superior del aleron. Una de las causas de generar una sustentacion inferior al caso
4.

@

Fig. 8.7, Vista superior de la distribucion de presiones

Por ultimo, la vista inferior (Fig. 8.8). En esta podemos descubrir la razon por la cual el vehiculo
sin ruedas es el qgue mas efecto suelo genera y también el que mas resistencia padece. La
ausencia de ruedas permite que el flujo por los bajos del coche sea mas limpio aumentando
el efecto suelo, generando una distribucion de presiones ligeramente inferior. Sin embargo, la
ausencia de ruedas también tiene un efecto negativo generando un gradiente de presion alto
en la zona del paso de ruedas, causante de ese mayor drag.

ot
Samuel Gomez Gonzélez y,'@'g
o &
ETSEIB



Pag. 92 Memoria

pRIEH RIES
0 1% e " w0 400 109 Sl i) o ) 1 480 1
B (RERRRRNANNRRARTR] WJIIHHHIHJM

ORI

i 10 Wi 15000 5109 i

w0 n
dulllllllllH!M J1200e 10 #m

) 1500835308

n
IRERERERRRRARY]

Fig. 8.8, Vista inferior de la distribucion de presiones

A la vista de la imagen anterior observamos, también, la razén de la mayor downforce del
caso 3. Aunque la distribucion de presiones es similar al resto de casos en los bajos del coche,
aparece una zona de muy baja presion en la parte inferior de las ruedas debido a la generacion
de un falso efecto suelo por la proximidad de las ruedas al suelo.
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9. Planificacién del proyecto

El presente proyecto se ha llevado a cabo, aproximadamente, desde mayo de 2016 hasta
abril de 2017. En la Fig. 9.1 se muestra el diagrama de Gantt en el que se indican las etapas
gue se han llevado a cabo méas importantes y la duracion de las mismas. El aprendizaje de
software incluye los programas de ICEM, ANSA, Paraview y el conocimiento del codigo Alya.
Hay que decir que de manera continua se van adquiriendo nuevos conocimientos, pero el
grueso principal recae en los primeros meses. En el apartado de preproceso se incluyen todas
las tareas referentes a la realizacién del mallado y la configuracién de los pardmetros de
simulaciéon. En cuanto al apartado simulaciones, se tienen en cuenta todas las horas de
calculo que realiza el superordenador MareNostrum. En cuanto al postproceso, se incluye la
visualizacion de los resultados en Paraview y el andlisis de los mismos. Hay que tener en
cuenta que se han realizado pruebas con diferentes mallados y diferentes parametros de
simulacion lo que hacia posible trabajar simultineamente con diferentes pruebas pudiendo
estar cada una de ellas en diferentes etapas del proceso.

Por ultimo, se considera el tiempo empleado para la redaccion de la documentacion. Esta se
ha ido realizando a lo largo del afio y una vez se iban obteniendo resultados.

MESES

ACTIVIDAD

MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

RECOGIDA DE INFORMACION

APRENDIZAJE DE PROGRAMAS

PREPROCESO

SIMULACION

POSTPROCESO

REDACCION DE MEMORIA

Fig. 9.1, Diagrama de Gantt de las etapas del proyecto
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10. Recomendaciones para futuros proyectos

El presente proyecto ha permitido determinar la calidad de las mallas en funcién del software
utilizado para generarlas. Adicionalmente se ha simulado el estado estacionario del vehiculo
objeto de estudio a una velocidad determinada bajo distintas configuraciones. En un futuro se
podria llevar a cabo una serie de mejoras para este proyecto para conseguir simular de forma
mas cercana la realidad y que a continuacion se citan:

a) Simular la rotacion de las ruedas con discos axisimétricos

b) Utilizar mallas dinamicas que permitirian utilizar llantas no axisimétricas.

c) Obtener un CAD més sofisticado, incorporando las partes flexibles que pueden
interferir en el flujo del aire variando la posicion de la carroceria como son los
sistemas de suspension o los neuméaticos deformables.

d) Tener en cuenta las condiciones climatol6gicas como rafagas de viento laterales,
lluvia o nieve.

e) Emplear focos de calor en el motor y el sistema de escape para determinar su
influencia sobre las cargas que acttan sobre el vehiculo.

f) Emplear diferentes tipos de modelos turbulentos: DNS, LES o DES.
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11. Analisis economico

Para realizar el analisis econdmico del proyecto se han tenido en cuenta los costes de cuatro
partes diferentes: recursos humanos, software, ordenador y consumo eléctrico.

La parte de Recursos Humanos engloba los costes relacionados con el personal que ha
intervenido en el proyecto, que basicamente lo forman el autor del mismo y la ayuda externa
recibida por diferentes investigadores del centro del BSC. Hay que tener en cuenta que el
coste asociado a cada fase del proceso varia. Asi pues, entra en esta partida el tiempo
dedicado a la recogida de la informacion, el aprendizaje de todo el software (ICEM, ANSA,
codigo Alya y Paraview), el preprocesamiento (mallado y configuracién de los parametros de
simulacion), el postprocesamiento (visualizacion de los resultados con Paraview y analisis de
resultados) y la redaccion de toda la documentacion, ademas del tiempo del personal de
apoyo. Se supone gue el ingeniero ha trabajado una media de 5 dias a la semana a razon de
6h diarias, y que la ayuda externa ha sido de de 30min al dia de media. El coste econémico
de este tiempo se ha evaluado suponiendo el coste de un ingeniero en practicas que oscila
de entre 10-15 €/h dependiendo del proceso y de un coste de 25 €/h de media por ayuda de
los investigadores del centro.

En cuanto a la parte del Software, hay que considerar las licencias de los programas de
mallado ANSA CFD y ICEM CFD utilizadas a lo largo de todo un afio (la duracion del
proyecto). Con respecto a Paraview, el programa de postproceso para la visualizacion de los
resultados, la licencia que se utiliza es gratuita.

El ordenador personal tiene un coste de 1000 € con una vida util de 5 afios. La amortizaciéon
en un ano sera, pues, de 200 €. Respecto a la utilizacion del superordenador MareNostrum,
no es facil cuantificar el coste asociado s6lo a este proyecto, ya que en esta maquina se
conectan simultdineamente multitud de personas para llevar a cabo sus simulaciones.
Consultando a los investigadores del centro del BSC, un célculo aproximado del coste
econdmico para el céalculo de las simulaciones se puede hacer teniendo en cuenta que por
cada hora y cpu utilizado implica un coste de 0,1 €. Como normalmente se han utilizado 256
procesadores, se puede considerar que una simulacion de 1h tiene un coste de 25.6 €. Alo
largo del proyecto se han realizado multiples simulaciones, con diferentes tiempos de calculo,
gue normalmente variaba entre 10 min y 2h. Aproximadamente, se supone un tiempo total de
calculo de unas 50h. Por tanto, el coste total de esta parte subira hasta los 1280€.

En cuanto al consumo eléctrico del ordenador personal (de potencia 1kw), hay que considerar
el precio de la luz de 0,15 €/kwh, con una utilizacion de 1200 horas. En cuanto al coste
eléctrico de MareNostrum, se sabe que el coste anual sélo en términos energéticos es de 1,4
millones de euros. Consultando a los investigadores del centro, se puede hacer una
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aproximacion por el presente caso y considerar que las 50h de todo el afio utilizando 256
procesadores puede equivaler a la utilizacion exclusiva de la maquina durante medio dia al
afio, es decir, durante 0,0028 afos. De este modo, se calcula el coste energético debido al
proyecto sabiendo que se utiliza al 100% un tiempo de 0,0014 afios.

Por ultimo, hay que contabilizar el IVA del 21% (Tabla 11.1)

RECURSOS HUMANOS COSTE [€/H] TIEMPO INVERTIDO [H] || TOTAL
RECOGIDA DE INFORMACION 12,5 200 2500
APRENDIZAJE DE PROGRAMAS 12,5 250 3125
PREPROCESO 12,5 280 3500
SIMULACION 12,5 200 2500
POSTPROCESO 12,5 70 875
REDACCION DE MEMORIA 12,5 200 2500
SOPORTE HUMANO 25 20 500
TOTAL 1220 15500 |[1]

SOFTWARE PRECIO ANO [€] UTILIZACION [ANO] | TOTAL
ICEM CFD 17.0 Ansys 600 1 600
ANSA Beta CAE Systems 1000 1 1000
Paraview 0 1 0
TOTAL 1600 |[2]
COMPUTADORAS COSTE ANUAL [€/ANO] UTILIZACION [ANOS] || TOTAL
TORRE DE ORDENADOR 200 1 200 |[3]
COMPUTADORAS COSTE SIMULACION [€/H] = UTILIZACION [ANOS] | TOTAL
MARENOSTRUM 25,6 50 1280 | [4]

CONSUMO ELECTRICO COSTE [€/H] UTILIZACION [H] TOTAL
TORRE DE ORDENADOR 0,15 1200 180 | [5]

CONSUMO ELECTRICO COSTE ANUAL [€/ANO] UTILIZACION [ANOS] | TOTAL
MARENOSTRUM 1400000 0,0014 1960 | [6]

COSTE TOTAL TOTAL
TOTAL ANTES DE IMPUESTOS [1]+[2]+[3]+[4]+[5]+[6] 20720 |[7]
LLV.A 4351,2 [ [8]
TOTAL DESPUES DE IMPUESTOS [71+[8] 25071,2

Tabla 11.1, Presupuesto
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Conclusiones

De lo visto durante la comparativa de malladores se deduce que las mallas generadas durante
el presente proyecto son de una calidad superior a la generada por el fabricante en
OpenFOAM.

En cuanto al proceso de generacion de malla, con los softwares comerciales, hay que
destacar la simplicidad de ICEM que es mucho mas amigable y educativa que ANSA. Sin
embargo, no cuenta con las potentes herramientas de tratamientos de superficie de las que
dispone ANSA que permiten solucionar todos los problemas que aparecen durante la
importacion de la geometria. Un gran punto a favor de este mallador que evita la necesidad
de emplear un software adicional para el tratamiento superficial como seria el caso de ICEM.
Otra desventaja de ICEM es que no llega a abrir geometrias muy complejas, pues el programa
se cuelga antes.

En lo que respecta al tiempo necesario para la construccion de la malla, cabe destacar que
ANSA tiene la malla lista en pocos minutos, mientras que en ICEM la espera se hace eterna,
llegando incluso a tardar varias horas. La fluidez de ANSA también es bastante superior a la
de ICEM en cuanto a interfaz grafica y visionado del modelo.

Por un lado, la malla superficial que se ha obtenido con el software de BETA CAE Systems
es otro nivel en comparacion con la del mallador de ANSYS. Quedo patente su superioridad
en aspectos como: forma heuristica, oblicuidad, ortogonalidad o ratio de aspecto. Por otra
parte, la malla volumétrica tiene unas caracteristicas similares en ambos casos, si bien ANSA
es superior en los aspectos estudiados a excepcion de la ortogonalidad. Sin embargo, a la
hora de simular un modelo la malla superficial es la mas importante, ya que es la que define
lo que se esta simulando y la volumétrica tiene mas influencia sobre las convergencias de
nuestro solver. Es decir, si tenemos una muy buena malla volumétrica llegaremos mas
rapidamente a la solucién de nuestro problema, pero de que nos sirve si no se simula
exactamente lo que queriamos testear.

Por tanto, en mi humilde opinién el mejor mallador es ANSA con diferencia. Tal vez sea mas
complicado el proceso de adaptacion, pero una vez te haces a él no quieres usar otro. O
usando el simil automovilistico, prefiero el volante de F1, aunque tarde en adaptarme a todos
sus botones a un volante convencional y que a la larga eche en falta botones que me permitan
mejorar mi conduccion.

La utilizacién de herramientas de CFD en el presente proyecto, ha sido una manera muy Util
y eficaz de simular varios casos en relativamente poco tiempo. El hecho de haber trabajado a
lo largo de todo un afio en un centro de reconocido prestigio como es el Barcelona
Supercomputing Center junto con excelentes profesionales del sector ha sido toda una
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experiencia que seguro serd muy provechosa en un futuro.

De la simulacion del coche con alerén en sus distintas configuraciones se puede deducir lo
siguiente:

Si nuestro objetivo es la determinacién del drag del vehiculo la simulacion del
contacto de las ruedas, que genera muchas complicaciones a la hora de generar
las capas limite, 0, incluso, la inclusion de las ruedas en la simulacién no tiene gran
importancia. La variacion del drag es inferior al 5% (tabla). Si queremos ir al detalle
si deberiamos simular el coche con mayor detalle, pero en esa situacion tal vez se
deberia valorar realizar una simulacion LES en lugar de RANS.

EN RELACION AL MODELO VARIACION  VARIACION
CON CONTACTO DEL DRAG DEL LIFT

SIN CONTACTO 1% 45%

SIN RUEDAS 3% 73%

Tabla 0.1, Variacion del drag y el lift en relaciéon al modelo con contacto

En cuanto a la determinacion del lift estas simplificaciones no tendrian ningun
sentido ya que la variacion del lift alcanza hasta el 75%. Por tanto, si el objetivo de
nuestra simulacion es determinar la sustentacion del vehiculo no tiene sentido
realizar simplificacion alguna en las ruedas.

A partir de las simulaciones en las que se tiene en cuenta el contacto plano de las ruedas con
el suelo y si el aleron esta o no desplegado, se deduce que la solucidn adoptada por
Koenigsegg es muy buena. Se renuncia a gran cantidad de lift, casi el 50%, a cambio de un
drag un 25% inferior. Esto permite circular a velocidades bajas donde no se necesite de carga
aerodinamica como, por ejemplo, en ciudad donde el consumo es muy alto sin el lastre del
ala trasera, permitiendo reducir el consumo una cuarta parte

VARIACION  VARIACION
DEL DRAG DEL LIFT

SIN ALERON -27% -43%

Tabla 0.2, Comparacion del lift y el drag del vehiculo sin alerén con respecto al modelo con

aleron

Estos resultados no dejan de ser una aproximacion a los que realmente se obtendrian
simulando un caso mas real. En esta situacién, se deberia trabajar con un modelo CAD con
brazos de suspension, amortiguadores, sistema de frenos con la pinza, etc.
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