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RESUMEN

El estudio y la mejora continua del rendimiento de un auto de carrera llevan a la utilizacion
de distintas herramientas que permiten determinar las causas de ciertos comportamientos. En este
campo dentro de los mas utilizados se encuentran ensayos en pista sobre el auto real, modelos para
tunel de viento y modelos computacionales.

El propésito del presente trabajo es comparar los resultados obtenidos de ensayos realizados en el
tunel de viento con un modelo escala 1:5 del auto Toyota Corolla de TC2000 junto con el mod elo en
CFD del mismo auto. Esto permite obtener valores de fuerzas sobre el modelo y visualizaciones
cualitativas del flujo de aire sobre el mismo.

Dicho modelo en CFD ha sido utilizado y ajustado de acuerdo a ensayos obtenidos en pista con
sistemas de adquisicion de datos y sobre el mismo se pueden plantear condiciones similares a las que
se presentan en el tunel de viento.

Se realizo un ensayo en tunel de viento y una simulacion del mismo ensayo con CFD logrando
resultados satisfactorios que permiten llegar a ciertas conclusiones y continuar con el desarrollo de
ambas herramientas.
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INTRODUCCION

En este informe se presenta el trabajo realizado para la comparacién del ensayo en tunel de viento de
un modelo a escala 1:5 del Toyota Corolla de TC2000 con un modelo en CFD (computational fluid
dynamics) del mismo auto utilizando un programa que resuelve las ecuaciones de Navier Stokes
mediante el método de elementos finitos (MEF).

DESARROLLO

A continuacién se describe la realizacion del ensayo en tinel de viento y de la simulacién con CFD.
Dentro de este 1iltimo se d4 una breve explicacion del programa de célculo utilizado y del pre y post
proceso. Para comparar los resultados obtenidos en ambos se realizan dos modelos de CFD uno
simulando el modelo con la cAmara de ensayo del tinel y otro con un entorno lo suficientemente
grande que permita comparar con los valores corregidos en el tinel.

Simulacién con CFD

Los pasos necesarios a seguir para una simulacién de este tipo son, en términos generales; crear el
modelo tridimensional, realizar el mallado y asignacién de condiciones de contorno, ejecutar el
programa de célculo y por tltimo procesar los resultados. A continuacion se describe, en este caso,
cOmo estos pasos se llevan a cabo y las herramientas utilizadas.
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Obtencion del modelo

El modelo se cred utilizando una técnica conocida como Fotogrametria. Esta técnica se basa en
colocar una serie de puntos distribuidos sobre la superficie del auto de manera adecuada como se
observa en la Figura 1.

Figura 1: Distribucion de puntos sobre la superficie del auto.

Luego de esto se toman fotos digitales del auto desde ciertos puntos de referencia ubicados fuera del
auto en distintos angulos. Luego se realiza un post procesado de las imagenes marcando la
coincidencia de los puntos en las distintas fotos y generando las conectividades entre puntos cercanos
que definen las lineas principales del auto. Una vez generadas las lineas principales en un programa de
disenio (CAD) se generan las superficies que forman el modelo tridimensional del auto. Este proceso
se muestra en el siguiente esquema (Figura 2):
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Programa de Calculo

Se utiliza el programa NS3DG [1] que soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles
mediante el método de elementos finitos con un esquema de pasos fraccionados.
Este programa resuelve:

Ecuacién de continuidad V- u=0 enQ X (,0, )
y Ju !
Ecuacion de momento -+u-Vu-V-Tt+-Vp=1f enQ X (to, tf)

a lo que se le agrega las condiciones de contomo:
u =i en I'u

on=ienloc

donde la primera impone la velocidad en parte del contomo y la segunda impone un valor de traccion
(presion impuesta) sobre una de las caras del contomo.

El programa utiliza el modelo de turbulencia de Smagorinsky, ley de pared y la estabilizacion de los
términos convectivos e incompresibilidad se realiza mediante una OSS (Ortogonal Subscale
Stabilization).

Como se realizan dos modelos distintos, uno incluyendo la camara del tunel de viento y el otro no, se
imponen en cada caso las condiciones de contomo correspondientes que se observan en la siguiente

figura:
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Pre y Post Proceso

Tanto el pre como el post proceso se utiliza el programa GID 9.0. Una vez obtenido el modelo CAD
del auto se procede a llevarlo este programa donde se le crea una geometria alrededor del mismo que
representa el entorno que lo circunda (condicién con o sin camara del tunel). Luego se asignan las
condiciones de contorno y se procede al mallado de la geometria. En este caso se utilizan tetraedros
lineales con lo que se logra una malla no estructurada de 2.280.000 elementos y 570.000 nodos.
Luego que se obtiene el mallado final se escribe el archivo de datos necesarios para que el programa
de calculo realice las corridas necesarias. Una vez que ha corrido se crean los archivos leidos por el
programa de post proceso (GID) que carga la informacion y presenta visualizaciones de contornos de
velocidad y presidn, lineas de corriente, vectores velocidad, etc.

Figura 4: mallado sobre la geometria del auto.

Ensayo en Tunel de Viento

Descripcion del tinel

El ensayo se realizé en el Tunel de Viento Piloto del Centro de Investigaciones Aplicadas
(perteneciente al Instituto Universitario Aeronautico). Este es un tanel del tipo NPL (circuito abierto,
camara cerrada), tiene una camara de ensayos circular de 1,5[m] de didmetro y 3 [m] de largo. Su

velocidad maxima de corriente libre es de 50 [m/s], la potencia de la soplante es de 150 [HP] y la
velocidad de rotacion de 630 [rpm]. En la figura 5 se observa la instalacién del tinel de viento.
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Descripcion del ensayo

El ensayo se realiza colocando una placa que simula el piso por debajo del auto. Esta placa esta fija 'y
tiene un borde de ataque eliptico de manera tal de controlar el crecimiento de la capa limite en el borde
de ataque de la misma. Esta placa esta contenida por una estructura de aluminio la cual aloja también
la balanza electronica que esta en contacto con las ruedas del modelo.

Figura 5: Tunel de Viento Piloto. Instituto Universitario Aeronautico.

Balanza

Como se mencioné la balanza esta incorporada a la estructura del piso, de manera tal de poder ensayar
distintos modelos de auto sin tener que desmontar la misma. Es una estructura metalica a la que estan
unidas una celda de carga de traccidn-compresion para medir resistencia y dos celdas de carga de
flexion para medir sustentacion-downforce. Los ejes delantero y trasero del modelo coinciden con el
eje donde apoyan la estructura de la balanza a las celdas de carga de flexidén con lo que se mide
directamente la carga en los ejes. La resistencia se mide mediante el contacto de un carro que soporta
al modelo y que tiene el grado de libertad coincidente con el eje longitudinal del tunel.

Figura 6: Esquema de montaje de la balanza electronica.
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Figura 7: Fotos de la balanza instalada con estructura y piso en la camara del tinel.

Modelo

El modelo esta fabricado a 1/5 de escala y posee una alta similitud geométrica con el auto de carrera
incluyendo detalles minimos del mismo. Para la fabricacion de éste se partidé de la geometria en CAD
que se utiliza para la simulacion en CFD y se llevo a una maquina de control numérico computarizado
que posee la tecnologia CAD/CAM. Con esto se mecanizdé un modelo patrén en madera (se observa en
color rojo en la Figura 8) y luego a partir de éste se cred una matriz en fibra de vidrio y resina epoxi
(pieza hembra). Laminando sobre ésta matriz se obtiene el modelo de la carroceria utilizado luego para
el tinel. A este se le agrega las ruedas fundidas en aluminio que tienen la geometria original de las que
utiliza habitualmente el auto.

Figura 8: Fabricacion del modelo de tinel de viento.

Correccion de las mediciones

Como todo ensayo en tinel de viento lleva asociado correcciones que son propias de la instalacion y
algunas que corresponden al mismo ensayo que se estd realizando. En este caso se aplican



correcciones por gradiente de presion, por bloqueo de sélidos, bloqueo de estela y correccién por
gradiente de estela con el método de Mercker correspondiente a la SAE [3] y [4].
Los coeficientes aerodindmicos corregidos quedan:

C,=¢c,L
donde: %

Cy' coeficiente de sustentacién medido con la balanza.

9. fwl,Cp,S,K). Aplicacién del método de Mercker para la correccidn de la presién

dindmica como funcion de pardmetros geométricos del modelo, de la cimara de ensayos y de
constantes caracteristicas del método.

El coeficiente de resistencia es:

- 9
donde: c
Cns' coef de resistencia medido con la balanza.
dc, \v. . . . .
ACps = —d?’ —= - correccion por flotamiento (gradiente de presion en el eje de 1a cimara)
n

1 S . .
ACD" = Zwa (—C-) : correccién por gradiente de estela.

El desarrollo completo de estas correcciones donde se expone todo el método seguido se encuentra en
el report SAE SP-1176 [4] y en el informe [3].

RESULTADOS Y DISCUSI ON

Para comparar los ensayos con la simulacion se establecieron las condiciones para ambos casos
fijando la velocidad, la altura del auto y variando el angulo del aleron. Con esto se obtuvo una curva
de CL y CD vs. velocidad para ambos casos que se compara a continuacion:
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Figura 9: CL vs. dngulo de alerén.
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Figura 10: CD vs. dngulo de alerén.

se observa que las curvas tienen el mismo comportamiento en ambos casos y que a medida que
disminuye el dngulo tienden a juntarse.

Los aspectos a considerar y que se plantean como causas de estas diferencias en cuanto a la
separacion entre estas curvas son los siguientes:

e Para el caso de la simulacién la velocidad de corriente libre se mantiene invariante mientras
que para el caso del ensayo en tinel existen fluctuaciones dificiles de controlar.

e Cuando se aplica la correccién por gradiente de estela con el método de Mercker se hace para
auto convencional, en este caso en particular se tiene el aleron en la zona trasera que deflecta y
modifica severamente la estela por detris de éste y dichas cormrecciones no preveen la
utilizacion de elementos de ese tipo.

e  Teniendo en.cuenta lo expresado en el punto anterior se realizd un ensayo y una simulacién
con el auto sin aleron y se obtuvieron valores de CD practicamente idénticos lo que confirma
lo planteado en cuanto a las correcciones.

e  Pam esto mediante la simulaci6n se establecié un método con el cual se le agregaun  AC, por

deflexion de estela de acuerdo al 4ngulo de alerdn que tiene el modelo en el momento que se
realiza algin ensayo.

De la comparacién cuantitativa de las diferencias en cuanto a las correcciones y a la simulacién se
desprende la siguiente tabla con los resultados correspondientes:

¢/camara CFD | s/corregir tanel

[CL 0.33 — 023
CD 0.49 0.55

[ s/cémara CFD | corregido tanel |
CL 0.26 0.2
CD 0.41 0.42
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para este ensayo se utilizé un modelo cuya incidencia de alerdn es baja lo que permite comparar
en base a que son menores las diferencias en los coeficientes por deflexidén de estela y asi permite
evaluar las demas correciones.

Las visualizaciones de los contornos de velocidad de la simulacion se observan en las siguientes

figuras:

Figura 11: Contorno de velocidad. Modelo con camara.

Figura 12: Contorno de velocidad. Modelo sin camara.

CONCLUSIONES

Se logré implementar un ensayo en tinel de viento sobre un vehiculo y la correspondiente medicion
mediante una balanza electronica de tres grados de libertad. Se parti6é practicamente desde cero ya que
se tenian pocos antecedentes documentados sobre mediciones de este tipo en este tunel.

Esta medicion constituye el primer paso para el ciclo que se cierra una vez que la herramienta de
medicion provee resultados comprobables. Utilizando el CFD como herramienta soporte se pueden
llegar a ciertas conclusiones y tomar determinados caminos en el desarrollo de las herramientas de
medicion.

En este caso se utiliza el calculo mediante CFD para el desarrollo de una correccion semi-empirica no
establecida para autos con alerdn por la deflexion que produce en la propia estelay el correspondiente
cambio en la medicion.

Dado que se observan diferencias en cuanto a la medicion de CL para alturas cercanas a 20-25 mm,
este proyecto se contintia con la implementacion de un sistema de aspirado de capa limite en la zona
por delante de la nariz del auto. Para esto se esta desarrollando una sonda de medicién de manera tal



Franco Giuggioloni y Carlos Sacco — Simulacién numérica de ensayos en tinel de viento.

de poder medir los espesores de capa limite en toda la madera que simula el piso para poder
determinar las caracteristicas y el disefio del sistema de succién a implementar.
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