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Resumen.El estudio aerodinamico de automaoviles de competicion seshalo realizando a
lo largo de la historia principalmente mediante ensayos®a p en menor medida en tlineles
de viento. En ambos casos los costos de este tipo de anéligiavamente elevado.

Este hecho ha llevado a la constante busqueda de métodoaldésario prediccion del com-
portamiento aerodinamico menos costosos. La mejor retspadas exigencias planteadas por
este sector aparecio de la mano de los programas de simylacitocidos como CFD.

En este trabajo se presenta la aplicacion de un programandésion basado en el método de
los Elementos Finitos para el estudio de la aerodinamiaamide vehiculos de competencia.
El algoritmo utilizado es Pasos Fraccionados estabilinaéldiante OSS (Orthogonal Subscale
Stabilization).

Los resultados obtenidos con el CFD y las pruebas realizzdassta con un Toyota Corolla
de TC2000 mostraban importantes discrepancias, primsgrék en los valores d2zown Force
debido a que la altura del vehiculo se modifica por la accidasleargas aerodinamicas. Para
subsanar esta dificultad el programa permite modificar l&cidosdel vehiculo a medida que
se realiza el calculo. Para esto se tiene en cuenta las exdstices de las suspensiones, las
cubiertas, y las cargas aerodinamicas que actian sobrerebmi
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1. INTRODUCCION

Si bien la mecanica computacional no es una disciplina nggsaias a las grandes mejoras
experimentadas en el desarrollo de las computadoras hhno Heda simulacion numérica una
herramienta de suma utilidad en la ingenieria.

Uno de los campos donde la mecanica computacional ha rémédo por completo la
forma de trabajar es en la mecanica de fluidos. Si nos remostanmediados de la década
del 90 la Unica forma de realizar simulaciones, con resoftadnfiables, era mediante el uso
de las llamadas super computadoras, que estaban al aloamaydpoca gente. Las nuevas
tecnologias y la continua mejora de los algoritmos de cdlbain hecho posible que estos
mismos programas de simulacion puedan correr en CompasBersonales de bajo costo.

La mayoria de las herramienta de analisis aerodinamicoejbarsdesarrollado estaban di-
rigidas para el mundo de la aeronautica donde generalmengebmetrias son esbeltas, por
este motivo han sido muy poco utilizadas para analizar awdes. Sin embargo en los Ulti-
mos afos esta tendencia se ha revertido y hoy existen numsguosgramas comerciales que
permiten este tipo de analisis.

La posibilidad de correlacionar los resultados numériocmslas ensayos en pista han permi-
tido mejorar las prestaciones de los programas de simulaEid este trabajo se ha logrado, a
partir de numerosos ensayos, reproducir el comportaménto vehiculo de carrera median-
te CFD, teniendo en cuenta las modificaciones en la posi@émamo debido a las cargas
aerodinamicas.

2. MODELO MATEMATICO

2.1. Ecuaciones de Navier Stokes

La modelizacion del medio continuo que se desea analizaadiea mediante la utilizacion
de las ecuaciones de Navier Stokes para flujo incompres&iblestas ecuaciones se asume que
la densidad permanece constante, por lo tanto la ecuaciémaiigia queda desacopladay no se
tiene en cuenta. Dichas ecuaciones se expresan de la segisena:

Ecuacion de momento

%_?+U-VU—V-T+%vp=f enQX(thtf) (1)

Ecuacion de continuidad

V.ou=0 enQ x (to,ty) (2)
dondef? representa el dominio de analisis cuyo contorno esta foorpadI’, U I',, mientras
que(to, ts) es el intervalo de tiempo de analisis. El veatior (u, us, uz)es la velocidady es
la presiony es la viscosidad cinematicaoyes la densidad del fluido.

Las condiciones de contorno son:
u=uenl, 3)
ocn=tenTl, 4)

dondeo es el tensor de tensiones viscosa ¥l vector normal al contorno. Las condiciones
de contorno se deben satisfacer para todo(to, ). Las ecuaciones resultantes se completan
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con las correspondientes condiciones iniciales,
u=ug ent vQ (5)
p =po €Nty V2 (6)

2.2. Algoritmo de Pasos Fraccionados

Las ecuaciones que se plantearon previamente no puedessgettas numericamente en
forma estandar debido a que la ecuacion de incompresithidaransforma en una restric-
cion del campo de movimiento. Existen diversos algoritmgasgermiten subsanar la dificultad
mencionada, entre ellos encontramos el algoritmo de Paaosiénados. Este método satisfa-
ce la condicion LBB utilizando el mismo orden de aproximagiara las velocidades y para la
presion.

La ecuacion de momento se divide en dos parte

1
l—anrl —u" + 5t un+«9ivun+9 4 ,y_vpn o VAunJrG + fn+9 (7)
P
n =N 5t n n
W=t = (VT vt (8)

en las ecuacione3)y (8) aparece una nueva variable que se conoce como momentofracc
rio. Tomando divergencia en la ecuaci@) y aplicando la ecuacion de continuidad llegamos
a
V2 (pn+1 _ fypn) _ év ! (9)

Mediante esta ecuacién se puede calcular la presion.

En las ecuaciones presentadas previamente encontramagagaigiroy que puede tomar
valor1 00. Al utilizar v = 1 se nota una mejora en la precision espacial y temporal detesa;
El parametr@ que se introdujo determina el tipo de esquema utilizado lgaa@roximacion
temporal.

2.3. Forma discreta de las ecuaciones

El método utilizado para discretizar la escuaciones es ¢bditéde los Elementos Finitos
gue resulta 6éptimo para este tipo de aplicacioh@hiter 200). ElI esquema resultante es de
primer orden{ = 0) y la discretizacion temporal se realizd con un Euler hatti@sa) = 0).
Tomando como funciones test,, g,) € V5, x Q;, obtenemos,

1
5t (@t vn) = 5 (ap, vi) — (- Vuy, vi) — v (Vuy, Vvy) — (f7,vp) (10)
(vpz+17 V(]h) - é [(ﬁz—’_l - uZa V(]h) - (V : LIZ, Qh):| (11)
ot
(wpth, vy) = (uf, vi) — " (Vpit, an) (12)

Como se puede observar el esquema resultante es semiiim@iendo las ecuacione&Q)
y (12) explicitas (se condensan las matrices de masa) y la ecu@ddip para el calculo de la
presion, resulta implicita.

'En las ecuaciones anteriores se utilizd la nota¢ioh) = [, a.bdQ2
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2.3.1. Estabilizacion de los términos convectivos

Como es sabido la discretizacion de los términos conveciivoducen inestabilidad nu-
mérica, por lo tanto se debe utilizar un método de estabibmeapropiado. El método que se
utiliza en este trabajo es conocido como O8Btggonal Subscale Stabilizatip(Bell 1989
Codina 200Q Soto 200). La expresion resultante para el término de estabilireesd

STB, = —(m1 (u} - Vu} — 7)) ,up - Vvy) (13)

y se afiade a la ecuacion de momend.(Como se puede observar el término de estabilizacion
esta evaluado en el instantede forma que es sistema sigue siendo explicito. En la equacio
(13) se introducer;,, que es la proyeccion de los términos convectivos y su expresita dada
por

(7'('2, {/h) = (uZ . VuZ, {/h) (14)

para(v;,) € V. El célculo de este término se realiza en forma explicitalensando la matriz
de masas.

2.3.2. Estabilizacién de la incompresibilidad

Para lograr un correcto comportamiento del algoritmo se @éladir un término de estabi-
lizacién en la ecuacion de incompresibilidad. En este joaba utiliza, al igual que para los
términos convectivos, una estabilizacién OE€8dina 200Q Soto 200) para la presion, por lo
tanto a la ecuaciori(l) se le debe afiadir el término

STB, = — (1 (Vo™ — &) . V) (15)

En esta expresion aparegeque es la proyeccion del gradiente de las presiones y sanelatie
partir de

(&h> Vi) = (VD Vi) (16)
para(v,) € V. La ecuacion 16) se resuelve en forma explicita condensando la matriz de
masas.

2.4. Esquema estabilizado

Una vez afadido los términos de estabilizacién correspotes a las ecuaciones de mo-
mento y de incompresibilidad el esquema resultante se pssdlibir de la siguiente forma:

1 1

E (ﬁZJrl’Vh) = E (uZ>Vh) - (UZ ’ vuzv Vh) -V (vuza Vvh) - (fnv Vh) -

— (n (u - Vuy — ), up - Vvy,) (7)
n p =N n n
(vpthl’ th) = ot + 7 [(thrl — Uy, VQh) - (v s Uy, Qh)] +
T2 n
+ T (V& Van) (18)
n+1 n 5t n+1

(uh 7Vh) = (uh7vh) - ; (Vph 7Qh) (19)
(ﬂ-f?? {/h) - (UZ ’ VUZ, {/h) (20)
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(ng—Zv {/h) = (szv {/h) (21)

En el esquema resultante los sistemas de ecuaciones néssilie 17), (19), (20) y (21) se
resuelven en forma explicita condensando las matrices dagngl sistema de ecuaciones de
(18) se resuelve mediante gradientes conjugados con precomatior diagonal.

2.5. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se aplican pueden ser eridadm en presiones. Para el
primer caso se imponen en el paso final y estas pueden sesdipt®diferentes:

= Deslizamiento libre y simetria,, =0y 7 =0

= \elocidad impuestay = v

= Leyde paredy, =0y 7=,
Cuando se resuelve la presion las condiciones se imponareenécion18) y pueden ser:

= Presion impuesta, = p

= Traccion nulapon = 0

2.6. Modelo de turbulencia

En todos los casos que se analizan en este trabajo se utilimodelo de turbulencia alge-
braico de Smagorinsky, siendo su expresion

vpr=ch+e:e (22)

dondec es una constanté,es un tamafio caracteristico del elementceg el tensor velocidad
de deformacion.

3. APLICACION A VEHICULOS DE COMPETICION

En principio la aplicacion del algoritmo presentado pareekoluciéon de distintos tipos de
problemas no reviste ninguna dificultad y los resultadossguabtiene son adecuados, sin em-
bargo, la simulaciones realizadas sobre vehiculos de daigredaban resultados que no con-
cordaban con los que se obtenian mediante ensayos en pistaodo se podian verificar las
tendencia que mostraban las simulaciones.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en losyassae pudo observar que los
valores de las cargas eran muy sensibles a la variacion tara del piso del vehiculo y al an-
gulo de incidencia del mismo. Por otro lado las cargas ae#éoticas producen modificaciones
en estos dos parametros y por lo tanto se deberian tener eta @aga realizar la simulacién
aerodindmicas.

3.1. Modelo del automovil

Para simular los cambios en la posicién del automovil sizatiln esquema de cuerpo rigido
apoyado sobre los resortes del sistema de suspencion, egmiede observar en la figurB (

A partir de modelo se pueden obtener las deformaciones dedoges delanteros y traseros
para una carga aerodinamica determinada; esta nuevad@odei automovil se utiliza para
recalcular las cargas generdndose un proceso iterativoogerge en unas pocas iteraciones.
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T, 1

Figura 1: Diagrama de cargas del vehiculo.

Si se analiza la naturaleza de las cargas aerodinamicatemendo la velocidad constante,
se observa gque son transitorias, sin embargo las frecgesmiaaltas y por lo tanto se puede
asumir que la respuesta es estacionaria. Esta suposidi@wvegificado en forma experimental
y nos permite despreciar los fenomenos dinamicos invatiosran el proceso.

3.1.1. Modelo matematico del vehiculo

El modelo que se utiliza tiene en cuenta las rigideces deelasrtes, los neumaticos y el
factor de instalacion. También se debe conocer la posi@boetro de presioneX(,,) donde
se aplicaran las cargas aerodinamicas.

La disposicion del tren delantero y el tren trasero se malestn la figuraZ) y como se
puede ver considera al vehiculo como un solido rigido.

r——

R
K cubiertaé\éi Kresorte v I:l

Figura 2: Modelo simplificado del vehiculo.

Partiendo de este simple modelo se pueden calcular losadesplentos de los resortes y
modificar la posicion del vehiculo para continuar el calc®ara evitar oscilaciones se realiza
una relajacion de los resultados de modo que :

ot = (1= f)ai + 2 (23)
siendofzfj+1 la posicion final del auto respecto al tren delantefda posicion que ocupaba
previamente y es la posicion calculada. El factor de relajacion que seilizaato esf = 0.85.
3.2.  Movimiento de la malla

Una vez calculada la nueva posicion en que queda el vehieuwdelse modificar la geome-
tria. Para esto existen dos posibilidades, rehacer la matlaverla. La primera opcién es mas
costosa aunque garantiza tener una buena malla en todoasios, enientras que la segunda
opcion que se menciona es mas rapida aunque se debe vetifcat@ de deformacion de los
elementos.
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En el presente trabajo se optd6 por el movimiento de la mallag gllo se realiza el siguiente
prosedimiento:

1. rotar el vehiculo a la nueva posicion (excepto las ruedasgtan fijas).

2. resolver un problema de Laplace para cada uno de los dasgkntosiz, oy y 6z impo-
niendo los desplazamientos en los nodos del vehiculo comdi@on de contorno.

3. prescribir los desplazamientos del piso y los contormbsidminio exterior &.

4. en caso de existir un plano de simetria solo se prescridesplazamiento en la direccién
normal al plano.

5. mover los nodos de la malla a la posicion calculada.

Este prosedimiento da muy buen resultado si los desplantosiao son grandes. En el caso
de los vehiculos de competicidn nos encontramos que el deélmismo esta muy cerca del
piso con lo cual, con pequefios movimientos podemos prodana con deformaciones muy
elevadas de los elementos.

3.2.1. Rigidizaciéon de los elementos

Esta dificultad se trata mediante una rigidizacion difeise en cada zona, de forma que
los elementos mas cercanos a la carroceria, piso y cubiengan una deformacién minima.

Esto se hace mediante el calculo de una variable rigdasolviendo nuevamente una ecua-
cion de Laplace en la cual se impone como condicién de comtannvalorl a las zonas a
rigidizar y un valor pequefio a las zonas externas del dominio

Vik=0 (24)

Estos valoreg; se utilizan para el célculo de una rigidez elemental de mo@o g

Figura 3: a) malla original, b) malla deformada con rigidiba, c) malla deformada sin rigidizar.

En la figura 8) se muestra la diferencia en la malla utilizando la rigidi@a y sin utilizarla.
En dicho ejemplo se aplico una traslacion y una rotacion atargetria y se puede observar
en la figura 8-c) como se deforman excesivamente los elementos mienieasryla 8-b) los
elementos se pueden considerar de buena calidad.
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4. RESULTADOS

Los resultados que se presentan se realizaron sobre la gjgodeeun Toyota Corolla de la
categoria TC2000 Argentina. La geometria fue obtenidaaméeluna técnica de fotogrametria
[(Sacco 200§.

Por razones de simetria se considera solo la mitad del aatmalla que se utiliza en todos
los casos que se analizan es la misma y esta formada por lobeside tetraedros y 350000
nodos. En la figurad) se muestra la geometria del vehiculoy un detalle de la mi@kaiperficie.

[HE““

Figura 4: Geometria y malla de superficie.

4.1. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas para la simulacgdrias siguientes:

. Velocidad fija en la entrada del dominio y el suelo.
. Condicion de pared sobre la geometria del vehiculo.

1
2
3. Velocidad normal nula en la parte superior del dominio {aguared lateral.
4. Presion impuesta en la salida del dominio.

5

. Condicion de simetria en el plano central.

4.2. Céalculo de los coeficientes aerodindmicos

Para facilitar el andlisis de los resultados se definen leatentes aerodinamicas y C,
para la sustentacion (conocida como Down Force) y la resisteEl calculo de estos coefi-
cientes se realiza mediante la ecuacion

F;

“=1vs (20
Y F,
d

Ci= 123 @)

dondeF; y F; son las fuerzas de sustentacion y resistencia respectiveyirees la velocidad,
p es la densidad y es la seccidn frontal del vehiculo. Esta ultima se toma cdor vaitario,
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S = 1[m?] porque los resultados no se escalan y no se utilizan paraazaoipnes con otros
vehiculos.

Respecto a la convencion de signos se debe tener en cuenia fgeeza de sustentacion
positiva es hacia abajo.

4.3. Analisis de resultados
4.3.1. Vehiculo fijo

En el primer caso que se analiza se asume que el vehiculomarenan la misma posicion
para todas las velocidades. En la figusage muestran las curvas déy C, calculados pa-
ra distintas velocidades que van desde los 160 [km/h] hast220 [km/h]. Estos valores se
compararon con resultados obtenidos mediante ensayostaryge encontré una buena con-
cordancia en el caso de la resistencia aerodinamica, siargmins valores del coeficiente de
sustentacion mostraba un error muy importante frente adbsrgayo.

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60
160 170 180 190 200 210

Velocidad [km/hl

Ny

Figura 5: Curva d€’; y C, en funcion de la velocidad. Posicion fija.

4.3.2. \ehiculo libre

Una vez analizados los resultados se determiné que lasidfies existentes con los ensayos
se debian a las diferencias de alturas y el Angulo de acttwediculo, por lo tanto se desarrolld
el algoritmo presentado que permite mover el auto hastazdca&l equilibrio entre las fuerzas
aerodinamicas y las fuerzas en las suspensiones.

Para todas las velocidades hicieron falta 3 modificacioeds ghosicion del vehiculo (ro-
tacion y traslacion) para converger. El caso mas criticoiG@ara 220 [km/h] donde el piso
delantero pasé de 49 [mm] de distancia al suelo (posicidiea) a 25 [mm]. En la figurebj
se muestran las curvas dey C, obtenidas en este caso.

4.3.3. Comparacién de resultados

En la figura ) se realiza una comparacion de los dos resultados obtefidad caso de las
curvas de resistencia ambos resultados son practicamantadentes, por lo tanto se puede
concluir que la resistencia no es dependiente de la alturaetdéculo. Este hecho se habia
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Figura 6: Curva d€; y C, en funcion de la velocidad. Vehiculo libre.

verificado en pista, ya que se obtenian valores similares ghiatintas disposiciones alturas
estaticas.

a) b)

1.00

S
160 170 180 190 200 210 2 160 170 180 190 200 210 2z
Velocidad [km/hl Velocidad [km/hl

Figura 7: Comparacién de las curvas@g(grafico a) yCy (gréfico b)

En cuanto al calculo del; las diferencias son notorias entre ambas curvas. Si bieralas
riaciones tanto en angulo como en altura son relativamejegsias, sin embargo el comporta-
miento del vehiculo es extremadamente sensible a estosasaraBto se debe principalmente
al efecto suelague es producido por el piso delantero de auto que se enawemiuy poca
distancia del suelo.

4.3.4. Visualizacion de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidosl pafzculo en la condicion que
denominamos como libre. El coeficiente de sustentacion eutomovil brinda una informa-
cion parcial del comportamiento del mismo ya que no es posiaber como se transmite esa
carga al suelo. Por este motivo es conveniente dividirldised aporte de carga en cada eje
para lo cual definimos un coeficienig; (fuerza aerodinamica en el eje delantera)y(fuerza
aerodinamica en el eje trasero).

Los valores de estos coeficientes dependenCilsl del punto de aplicacion de la carga
aerodinamica, al que denominamyg, (centro de presiones). Este punto se va moviendo con
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el cambio de velocidades como se puede apreciar en la figiagy( produce un cambio en el
balance de cargas en los ejes.

La distribucion de carga producida por el movimiento de rcedé presiones se muestra en
la figura @-b), donde se aprecia que en la configuracion que se ha ceirigghiculo el tren
delantero esta mas cargado que el trasero. Esto se debe iglgeahfiguracion esta disefiada
para circuitos lentos.

1.20 0.50

115 0.45

\\_/ Ci delanterol

1.10 0.40

1.05 0.35

sero
1.00 0.30

Posicion del Xcp [m]
Cl

7160 170 180 190 200 210 220 160 170 180 190 200 210 220
a) Velocidad [Km/h] b) Velocidad [Km/h]

Figura 8: a) Variacion deX ., b) Distribucion delC; en cada eje.

Otro resultado de interés es el cambio de la posicion dehatib con la velocidad, tanto en
altura como en angulo de actitud. Con estos datos se puedearda altura del piso delantero
respecto del suelo y si existe riesgo de rotura del mismoqaar el suelo.

Otro resultado de indudable valor cualitativo es la visazion del flujo mediante isolines,
vectores, lineas de corriente, etc. En la figuBage presentan algunos resultados para una
velocidad de 200 [km/h].

Todas estas herramientas dan una buena idea del comportamé flujo y a partir de la
observacion se pueden obtener soluciones para mejoraelstagiones del vehiculo.

5. CONCLUSION

El comportamiento aerodindmico de vehiculos de carrersepta algunas particularidades
que, como se muestra en el presente trabajo, deben tenecser@a para lograr resultados
confiables.

Como se ha demostrado para realizar el célculo de las caggasstentacion se debe tener
en cuenta la modificacion de la posicion del vehiculo con lacigad, esto hace que se eleve el
costo computacional de la simulacion. En el caso del calbelia resistencia aerodinamica se
muestra que no es importante la diferencia, sin embarggastie depender del vehiculo en si
mismo.

El algoritmo de movimiento de mallas que se presenta e$vaatante econdémico aunque se
debe controlar que no produzcan deformaciones excesivas elementos. En caso de realizar
un remallado hay que afiadirle el costo de la interpolacidogieesultados entre las mallas.
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-

c)

Figura 9: visualizaciones de flujo. a) isocontornos de pred) isocontornos de velocidad; c) lineas de corriente.
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