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Introducción

El análisis aerodinámico de un vehículo se ha venido haciendo a través de la historia y hasta la actualidad utilizando el tradicional túnel de viento y las técnicas de ensayo en ruta. Este procedimiento tiene la ventaja que estamos frente a la observación experimental tiene como inconvenientes el hecho de insumir un gran tiempo de desarrollo, un esfuerzo humano importante y un costo considerable para encontrar efectivamente lo que en definitiva es el objetivo del diseño de un automóvil, satisfacer la demanda del consumidor. 

Debido a esto y con el advenimiento de computadoras cada vez más poderosas y estrategias de cálculo muy eficientes ha  crecido fuertemente el uso de los métodos computacionales para simular lo que ocurre en la realidad. En aerodinámica el área que engloba esta actividad se suele denominar CFD, del inglés “computational fluid dynamics”.

El análisis aerodinámico de vehículos mediante CFD pretende encontrar por un lado, como una medida macroscópica global, los valores de fuerzas y momentos que es usualmente la información que se obtiene en un túnel de viento y de esta forma tener una idea de las fuerzas de resistencia al avance (Drag) y de sustentación (Lift) sobre el vehículo. También es posible determinar la posición del centro de presión que ejerce una vital importancia en la definición de la estabilidad direccional del vehículo en su dinámica lateral.  Por otro lado el análisis computacional ofrece la ventaja de poder ver muchas variables del problema que son muy difíciles de acceder en la realidad, por ejemplo ver líneas de corriente, desprendimiento de vórtices, campos de presiones alrededor del vehículo.

La resolución numérica del problema de la aerodinámica de vehículos se puede resolver de muy variadas formas. En las secciones siguientes se hace un resumen de algunas de las más importantes. Es de mencionar que entre los aerodinamicistas es práctica común el uso de un modelo matemático potencial resuelto numéricamente mediante el método de paneles, o su versión más moderna el método de los elementos de contorno (BEM, del inglés Boundary Element Method). No obstante en la actualidad se hace más factible resolver las ecuaciones de Navier-Stokes y para ello se suele recurrir o al método de los volúmenes finitos (FVM, del inglés Finite Volume Method ) o al método de los elementos finitos (FEM, del inglés Finite Element Method),

En este trabajo presentamos dos metodologías, una basada en un modelo potencial resuelto via BEM y un modelo Navier-Stokes resuelto por FEM.

Los ensayos se realizaron sobre el vehículo Zephir propuesto por Diego Italiani y Dario Matijacevich en su proyecto final de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de Rosario. 

Las simulaciones se llevaron a cabo en un clúster Beowulf desarrollado en el CIMEC-CONICET que cuenta con 11 procesadores Intel Pentium III organizados en una arquitectura paralela usando MPI como software de comunicación entre procesadores. El software usado fue el Petscfem, también desarrollado en CIMEC-CONICET, es un programa de multifísica escrito con una filosofía orientada a objetos (OOP) en lenguaje  C++.  (http://minerva.arcride.edu.ar/petscfem/petscfem/petscfem.html)

Modelización matemática

El flujo de aire relativo generado por el vehículo crea un campo de presión similar al que se presenta alrededor de las alas de un aeroplano y su consecuente campo de velocidades, presentando zonas donde el flujo se acelera y otras donde se frena. Este campo de presión y las variaciones de la velocidad dan lugar a las fuerzas aerodinámicas experimentadas por el vehículo. Las fuerzas resultantes dependen fundamentalmente  de la geometría del cuerpo, de la velocidad de avance del vehículo relativo al viento. Casualmente los detalles de diseño de un vehículo deben estar en consonancia con la performance aerodinámica deseada, lo cual hace muy difícil el diseño global del vehículo.

En cada punto de la superficie del cuerpo en contacto con el aire que lo rodea se establece un balance de fuerzas y momentos que es en definitiva lo que suele medirse en los túneles de viento o a través de la simulación.

Habiendo mencionado que la velocidad es uno de los principales factores que influyen en el análisis, se puede definir un número adimensional que la contiene y este es el número de Reynolds. Para todo propósito práctico, el flujo alrededor del vehículo es totalmente turbulento,  siendo el numero de Reynolds superior al millón.  Este flujo es adecuadamente representando por las ecuaciones para flujo turbulento de Navier-Stokes. Estas expresan el equilibrio de todas las fuerzas actuantes sobre un elemento de volumen de flujo. Estas son: las fuerzas de inercia, las fuerzas de presión y as fuerzas fuerzas viscosas. Dicho equilibrio de fuerzas junto con la ecuación de continuidad forman la base del modelo matemático. Para flujo compresible, una ecuación que expresa conservación de energía es requerida adicionalmente. Los efectos de compresibilidad son insignificantes hasta una velocidad aproximada de 350 Km./h , así que para vehículos de calle el flujo debe ser considerado incompresible.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas, no lineales y de segundo orden.

Generalmente , los aerodinamicistas recurren a aproximaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes que son desde la perspectiva de la factibilidad de cálculo una forma de hacer tratable al problema. Esta práctica era muy común hasta principios de la década del 90 por cuestiones de escasez de recursos para resolver numéricamente el problema planteado por las ecuaciones de Navier-Stokes. No obstante, si bien en la actualidad los recursos computacionales son cada vez mayores, incluyendo la posibilidad de realizar cálculo paralelo sobre mallas que superan los 10 millones de puntos, muchas veces las aproximaciones son necesarias porque detrás del cálculo puede haber una estrategia de diseño óptimo que involucra una secuencia importante de simulaciones hasta encontrar aquella configuración geométrica que satisface el objetivo del diseño, una mezcla entre performance aerodinámica, costo, estética, mercado, aplicación, etc.

Estas aproximaciones introducen algún error que son debido a la simplificación de algunos términos en las ecuaciones bajo argumentos que ellos son de poca influencia para el problema planteado, a la modelización de la turbulencia, a la inadecuada discretización del campo de flujo o al incompleto tratamiento de la configuración geométrica.

Aproximaciones en aerodinámica mediante CFD

En orden creciente de complejidad la clasificación de los métodos usualmente englobados bajo el área de CFD son:

1 Métodos lineales del cual flujo potencial incompresible es uno de los más usados. Este modelo se restringe al caso de flujos donde la rotación y los efectos viscosos son despreciables. En el primer caso estamos limitándonos a flujos poco perturbados como el caso de flujo a través de objetos delgados y con una superficie de interfase sólido/fluido muy suave. El modelo de flujo potencial es descripto por la ecuación de Laplace y en general esta se resuelve mediante métodos como el de paneles o BEM o incluso mediante el método de los elementos finitos. En este tipo de aproximación, al no existir viscosidad, no tiene sentido definir un número de Reynolds y los esfuerzos que se pueden obtener son debidos a la forma y no a los efectos viscosos. Por ello tanto el Drag como el Lift obtenidos son debidos a la forma del objeto.

2 Métodos no lineales.

2.1 No viscoso pero incluyendo los efectos rotacionales  como el método de Euler. Este método resuelve las nolinealidades referidas al transporte convectivo de la vorticidad. Con este tipo de aproximaciones lo que no se resuelve muy bien es la zona de la capa límite alrededor de los cuerpos ya que no incluye viscosidad, el mecanismo de transferencia de cantidad de movimiento necesario para frenar el flujo en la piel de un cuerpo sólido. En este sentido este método equivale a resolver el flujo hasta una cierta distancia de la pared, en general pequeña, de un tamaño que depende del número de Reynolds del problema físico real. Al igual que en el caso potencial el Drag y el Lift se debe a la forma del objeto exclusivamente.

2.2 Viscoso y promediado en el tiempo como el caso del método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) en el cual se promedian las variables en el tiempo y se resuelve el problema para el flujo medio. En este caso se busca un comportamiento estacionario al problema aun cuando se sabe que el problema presenta un carácter transitorio, que en el mejor de los casos es periódico pero en general y por la turbulencia puede ser caótico. De esta forma se evita resolver el problema en el tiempo, disminuyendo una de las variables independientes del problema. Un significante paso hacia una simulación en flujo real es considerar las fuerzas viscosas. Puesto que Re a la velocidad de testeo de un auto de calle es alto (mayor a 106), para todo propósito practico el flujo externo debe ser considerado completamente turbulento. La velocidad en tal flujo no es uniforme debido a los movimientos fluctuantes de los vortices de aire en la dirección del flujo y normales a él. El efecto del movimiento turbulento resulta en un aparente incremento en la viscosidad. La clásica aproximación para describir  al flujo turbulento a través de las ecuaciones de NS es a través del fraccionamiento del flujo en dos partes: en un flujo estable  principal o medio y un flujo inestable secundario o fluctuante, ambos superpuestos. A estas ecuaciones se las ha llamado también RANS (Reynolds  Averaged Navier Stokes). El realismo de la simulación a través de ecuaciones RANS  depende principalmente del modelo de turbulencia empleado. Las ecuaciones RANS para tres dimensiones significan una serie de valores de componentes de velocidades, presiones y esfuerzos viscosos en la superficie del cuerpo, y por lo tanto demanda de grandes recursos computacionales. En principio, permite predecir  el Drag  y el Lift total, tanto por forma como por fricción.

2.3 Viscoso no estacionario Es el caso más general donde se resuelve el problema en el espacio y en el tiempo. Debido a que los grandes vórtices presentan un período de vida medio prolongado esto le confiere al flujo un carácter no estacionario que se pretende simular vía métodos como LES (Large Eddiy Simulation) o DNS (Direct Numerical Simulation). En el primer caso se resuelven la estructuras turbulentas de tamaño mayor al de la malla o grilla numérica utilizada para el cálculo y en el segundo caso se resuelven todas las escalas, debiendo elegir el tamaño de la malla apenas más chico que el tamaño de la escala de Kolmogoroff para el Reynolds en cuestión. Al igual que el anterior permite predecir el Drag y el Lift total con el único inconveniente que ambos valores son no estacionarios, por lo que se necesita o un promedio o analizar un ciclo representativo de valores para ver efectos dinámicos sobre le vehículo.

2.4 Existe una categoría de métodos híbridos basados en la simulación de varios modelos simultáneamente, cada uno en diferentes zonas del dominio. Estos métodos son también denominados métodos zonales y si bién resultan atractivos porque se disminuye la relación costo/precisión se vuelven un tanto complicados a la hora de acoplar entre sí las diferentes zonas del dominio. En este sentido y teniendo en cuenta la gran difusión en el uso de software paralelo lo que suele ser también muy atractivo es resolver el mismo modelo, digamos Navier-Stokes con LES, partiendo el dominio en subdominios y resolviendo en cada uno de ellos solo los nodos interiores y en forma paralela. Finalmente el acoplamiento entre las regiones se resuelve en forma iterativa como si fuera un subproblema o un subdominio más. Esto equivale a pensar en dividir el sistema algebraico de ecuaciones en partes.

Modelo de flujo potencial

Modelo de Navier-Stokes incompresible
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Las ecuaciones de Navier_Stokes incompresible para flujo viscoso laminar se pueden escribir de la siguiente manera:
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Balance de masa
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Balance de cantidad de movimiento
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donde 
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 es la velocidad del fluido , ( es la densidad, ( es la viscosidad dinámica ((=(() siendo ( la viscosidad cinemática, 
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es la presión y 
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es una fuerza por unidad de volumen como podría ser el caso de la gravedad o cualquier otra que acelere al fluido exteriormente. El subíndice eff se refiere al caso en que la viscosidad pudiera estar afectada por la turbulencia, calculada en forma algebraica o mediante ecuaciones de transporte adicionales, como veremos más adelante. Estas ecuaciones son un caso particular del caso del flujo compresible donde el balance de masa pierde la derivada temporal de la densidad ya que esta se mantiene constante tanto en el espacio como en el tiempo.

Turbulencia
El planteamiento de la turbulencia se basa en considerar que cualquier variable del flujo se puede descomponer en dos partes, un valor promediado y una fluctuación, de la forma:
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Si aplicamos el operador promedio a la ecuación anterior y asumimos que este operador es lineal 
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, entonces estamos asumiendo que 
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. Ingresando esta cantidad en las ecuaciones para flujo laminar del modelo de Navier-Stokes y haciendo un promedio de las citadas ecuaciones tenemos 

Balance de masa
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Balance de cantidad de movimiento
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En lo anterior se aplicó la teoría de operadores lineales ya que asumimos que el operador de promediación era lineal. Con ella es posible intercambiar operadores de promediación con operadores de derivación y simplificar bastante las ecuaciones. No obstante queda por resolver el problema del término no lineal, fuente de hipótesis adicionales. En la mayoría de los desarrollos se asume que 
[image: image16.wmf]u

 es estacionaria en el caso de usar un operador de promediación temporal y por lo tanto de los 4 términos que surgen del término convectivo sólo quedan 2 y el sistema finalmente luce como:
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De este balance surge que la cantidad de incógnitas ha crecido ya que a los valores medios del campo de velocidades 
[image: image18.wmf]u

 se le suman las fluctuaciones 
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 que no conocemos. Si reacomodamos la ecuación de la siguiente forma: 
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vemos que los términos 
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 pueden ser asimilables a la divergencia de un flujo difusivo, formado por una contribución laminar a través de la viscosidad molecular y otra turbulenta. Esta última da origen a un tensor aparente o virtual denominado tensor de Reynolds:
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Esta carencia de información surgida por la necesidad de incluir las fluctuaciones de las velocidades da origen a la necesidad de modelar cada uno de los términos del tensor. De todos modos existen muchas aproximaciones que se han planteado a lo largo de la joven historia de la modelización matemática de la turbulencia que pretendemos en pocas líneas sintetizar aquí debajo. De menor a mayor podemos decir que la hipótesis más simplificativa es aquella que reemplaza el tensor de Reynolds con un tensor múltiplo de la identidad. Esta simplificación se la conoce como hipótesis de Boussinesq y ve a la estructura que forma la turbulencia como isotrópica. Los métodos que cuentan con esta hipótesis se los conoce como eddy viscosity methods. En el otro extremo están los modelos que no cuentan con ella y se los conoce como non-eddy viscosity methods. En esta familia se hallan categorizados los modelos denominados RSM (Reynolds Stress Model) y el ARSM (Algebraic Reynolds Stress Model)

Eddy viscosity methods

Estos métodos requieren calcular un campo escalar para la viscosidad turbulenta ya que el tensor de Reynolds se asume múltiplo de la identidad. Entre los métodos más referenciados para el cálculo de la viscosidad turbulenta podemos mencionar:

1. Modelos algebraicos, donde 
[image: image23.wmf]t
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 se obtiene a partir de correlaciones empíricas o fenomenológicas sin necesidad de resolver ninguna ecuación adicional a las planteadas en el modelo laminar. Como ejemplos de este modelo podemos citar el modelo LES de Smagorinsky , el modelo de la longitud de mezcla de Prandtl y el modelo Baldwin-Lomax.

2. Modelos basados en ecuaciones de transporte, donde se transportan cantidades que luego sirven como para calcular una expresión para 
[image: image24.wmf]t
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. Hay modelos de 1 sola ecuación o de 2 ecuaciones. Ejemplos de estos últimos modelos son el standard k-(, sus versiones análogas k-( y (-(. Como para fijar ideas escribimos a continuación el modelo k-(.

Modelo algebraico LES-Smagorinsky

Este modelo se basa en resolver las ecuaciones laminares con una viscosidad efectiva suma de la molecular más la contribución turbulenta. Esta última se calcula sobre la base de:
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siendo 
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la constante de Smagorinsky, ( una función de camping que disminuye la intensidad de la viscosidad turbulenta a medida que el flujo se acerca a objetos sólidos, 
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 es el tamaño de la malla, lo cual produce el efecto deseado que a medida que afinamos la grilla la turbulencia resuelta en forma directa (DNS) aumenta y la parte modelizada disminuye.

Por último 
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 es la traza del tensor velocidad de deformación, una variable local del flujo.

Ecuaciones de transporte para la energía cinética turbulenta y su disipación
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donde la producción de corte viene dada por 
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y los coeficientes C1 y C2 son constantes empíricas.

La viscosidad turbulenta (T es calculada a partir de los parámetros de turbulencia k y (
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y la viscosidad efectiva está dada por
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Modelo numérico

En esta sección presentamos brevemente los métodos numéricos utilizados para resolver el problema del modelo de flujo potencial mediante BEM y el de Navier-Stokes mediante FEM.

BEM para flujo potencial

FEM para flujo viscoso incompresible

El  método de los elementos finitos originalmente fue aplicado a problemas de mecánica estructural donde las características matemáticas del modelo eran más apropiadas a la formulación. No obstante con el correr del tiempo este método se ha ido extendiendo en cuanto a sus aplicaciones hasta la actualidad en la cual es muy común ver aplicaciones a problemas de la Ingeniería en general. Como hemos dicho antes también en CFD el método de elementos finitos ha sido y es cada vez más elegido por sus ventajas frentes a los otros métodos, como el de ser muy orientado a geometrías arbitrarias y con un tratamiento de las condiciones de contorno más natural a la física del problema. Si bien la desventaja es el mayor costo insumido esto es inevitable si uno pretende abordar problemas donde las mallas deban ser no estructuradas. Este es el caso de un vehículo, el cual posee una geometría muy difícil de poder ser partida forma de una malla estructurada. Como para fijar ideas una malla estructurada es aquella en la cual cada nodo interior del dominio tiene asociado un par de vecinos por cada una de las 3 direcciones del dominio, uno a izquierda, otro a derecha, uno por arriba, otro por abajo, un por delante y otro por detrás. 

Fig. INSERTAR UN DIBUJITO DE MALLA ESTRUCTURADA

La formulación de elementos finitos para las ecuaciones de Navier.-Stokes incompresible se basa en aplicar el método de los residuos ponderados a las mismas y elegir un apropiado espacio funcional para su planteo. En este trabajo hemos usado el método SUPG-PSPG propuesto por Tezduyar (1992) que se puede sintetizar en lo siguiente:
SUPG-PSPG  FINITE ELEMENT METHOD  ( Tezduyar et.al  - 1992 )

Espacio funcional :
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El problema consiste en encontrar  
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En el caso incompresible y viscoso hay dos principales fuentes de problemas numéricos, una de ellas asociada a la condición de incompresibilidad del flujo y la otra debido a que en algunas circunstancias la convección domina por sobre la difusión (a altos Reynolds) y esto agrega un problema más. En ambos casos el síntoma del problema se refleja en la existencia de oscilaciones espaciales, en el primer caso exclusivamente en la presión con un modo de oscilación tipo tablero de ajedrez (chequer-board) mientras que en el segundo caso con una oscilación en todas las variables que no tiene ningún sentido físico. Para subsanar el primero de los problemas (la incompresibilidad)  se puede recurrir a varias estrategias diferentes. Una de ellas hace uso de espacios mixtos, o sea interpolamos la presión y la velocidad con funciones de diferente orden. No todas las combinaciones posibles son numéricamente estables, solo alguna de ellas, las que satisfacen un criterio denominado el criterio de Brezzi-Babüska . Otra forma de solucionar el problema es mantener interpolaciones de igual orden para la velocidad y la presión pero agregando una estabilización adicional al problema que se puede lograr modificando las funciones de peso 
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 adecuadamente. En esto se basa el método SUPG-PSPG el cual agrega términos adicionales a las funciones de peso haciendo estable espacialmente la metodología.

Estos términos son:
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Detalles de la simulación
Los pasos básicos para una simulación computacional independientemente del método utilizado son los siguientes:

· PREPROCESAMIENTO: Consiste en la discretización del dominio computacional en elementos o celdas y nodos si se trata de FEM o de la superficie del cuerpo en paneles y puntos si se trata de BEM. Como vemos, BEM tiene una ventaja muy atractiva en este punto, la no necesidad de mallar un volumen, tarea que suele ser bastante complicada. Existen generadores de mallas para volúmenes dependiendo del tipo de elemento que se pretenda usar. En el caso de tetraedros ya está muy difundido su uso siendo distinto el caso de hexaedros por la sencilla razón que no siempre se puede cubrir un dominio con hexaedros. Estos últimos requieren un mayor adiestramiento del usuario.

· SOLUCION: Cálculo aerodinámico propiamente dicho, tarea que involucra que en cada paso de tiempo uno deba resolver un problema no lineal, representado por un sistema no lineal de ecuaciones. Este sistema es de tamaño NNOD x NDOF siendo NNOD el número de nodos de la malla y NDOF la cantidad de grados de libertad por nodo. En el caso de Navier-Stokes laminar en 3D son 3 velocidades y una presión por nodo, o sea NDOF=4. En el caso turbulento, dependiendo del modelo se agregan o no grados de libertad a los nodos. Con el modelo (( NDOF sería 6 en lugar de 4. El sistema no lineal de ecuaciones se resuelve con una estrategia Newton Raphson con lo cual se debe calcular la matriz tangente 
[image: image54.wmf]A

 y el vector residuo 
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 en cada iteración del esquema Newton y finalmente en cada paso del Newton hay que resolver un sistema lineal 
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 Esto se puede esquematizar de la siguiente forma:

Lazo tiempo

Lazo iterativo Newton


Cálculo A(x),R(x)



Resolver sistema lineal 
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Actualizar la solución 
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Chequear la convergencia del Newton


Fin Lazo Newton

Fin Lazo tiempo

· POSTPROCESAMIENTO: Representación gráfica adecuada del resultado numérico obtenido y las variables secundarias mas representativas. En esta etapa suelen ser muy habituales las visualizaciones de:

· Campo escalar de presiones, 
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· Campo vectorial de velocidades 
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· Líneas de corriente o camino seguido por el fluido a su paso a través de los cuerpos.

· Campo vectorial de vorticidades 
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· Cálculo del coeficiente de presión sobre el vehículo

· Calculo del esfuerzo de Drag y Lift 
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· Centro de presión

Fig. 15.4.....Hucho

Generación de la malla tridimensional

Uno de los mas importantes requerimientos previos al cálculo en CFD es la generación de una adecuada malla tridimensional para el problema a resolver. La generación de la malla significa la aproximación por volúmenes o superficies continuas al dominio o al cuerpo objeto de estudio, en este caso el vehículo. Esto significa encontrar una nube de puntos y conectar los mismos de alguna forma tal que se satisfaga que
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o sea, el conjunto de los elementos “e” complete el dominio ( sin solapamientos (( es el conjunto vacío). De la generación de datos surge una malla compuesta por elementos que tienen un conjunto de NEN nodos por elemento, con lo cual se pueden obtener 

· Coordenadas nodales 
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· Conectividades elementales 
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También suelen ser necesario, de acuerdo al tipo de postprocesamiento a realizar, algo más de información como por ejemplo los nodos que están sobre la piel del vehículo o los elementos que tienen una cara sobre la piel del vehículo.

En CFD la malla influye de manera notable sobre los resultados simplemente porque las escalas del flujo visibles son aquellas que la malla permite resolver. La malla en este sentido actúa como un filtro. Otro aspecto interesante que tiene relación con la generación de la malla es el relacionado con los detalles a ser resueltos en la simulación. Es bien sabido que en un vehículo existen ciertos elementos que hacen al funcionamiento, al confort y a la seguridad que alteran el flujo en forma notable. Si inclusión o no en la simulación depende de la potencia computacional disponible. Por ejemplo, las ruedas son un problema no muy fácil de resolver ya que tienen un movimiento relativo respecto al resto de la carrocería y este altera el flujo en todo el vehículo, es una influencia global sobre el vehículo. Otro detalle importante son las canalizaciones por las que se induce al aire a pasar a través del vano motor, del radiador, de una toma de aire, etc que pone una dificultad no trivial a la hora de plantear resolver el problema en forma computacional. 

En este trabajo no se pretendió entrar en todos esos detalles asi que el auto fue simulado sin ninguna canalización asi como se lo estudió sin ruedas y separado del piso una distancia o despeje que sería el que tendría en caso de proveerse los neumáticos. Como se verá más adelante se realizaron varios análisis, dos vehículos se ensayaron en 2D y luego se tomó uno de ellos y se llevó a 3D. El generador de mallas utilizado fue el GID de la Universidad Politécnica de Catalunya.

Mallas en 2D
Para el caso 2D mostramos algunas de las mallas utilizadas para los dos vehículos analizados denominados auto_1 y auto_2.

Fig. auto_1_mesh.gif

Fig. auto_1_mesh_close.jpg

La malla del auto 1 tiene 11873 nodos y 22600 elementos triangulares mientras que la malla para el auto 2 tiene 9197 nodos y 17457 elementos triangulares.

Fig. auto_2_mesh.gif

Fig. auto_2_mesh_close_up.jpg

Mallas en 3D

El caso 3D fue mucho más duro en cuanto a la generación automática de la malla ya que la cantidad de elementos crece notablemente para poder resolver en forma más o menos realista el problema. A este problema se le agregó otro inconveniente relacionado con la dificultad de ubicar una cantidad razonable de elementos en la zona del despeje del auto, distancia entre el piso del auto y el piso del tunel. Debido a la escasa experiencia en el uso del generador de mallas (GID) no se pudo lograr una malla que contenga al menos una decena de elementos en el canal formado por el despeje, motivo este que nos obligó a usar una estrategia diferente que pasamos a describir. 

Generación de una malla 3D usando elementos de tamaño muy diferente 
Como hemos mencionado la necesidad de ubicar una gran cantidad de elementos en la zona cercana al auto y luego desrefinar hacia el exterior en pos de no excedernos mucho en la cantidad total de elementos en la malla trajo aparejado un grave problema en la generación de la grilla. La cantidad total de elementos no podía exceder los 200,000 tetraedros por razones de factibilidad de cálculo y en la zona del despeje se necesitó incluir al menos una decena de elementos. La estrategia de mallado consistió en ubicar el auto en el centro del túnel, generar una malla y luego mover el piso del túnel de forma tal de llevarlo a la distancia dada por el despeje. La malla inicial debe ser confeccionada de forma tal que al moverla nos quede una malla con la densidad de elementos que queremos tener. El algoritmo de movimiento de la malla se basa en minimizar la máxima distorsión de los elementos de la malla. Como todo problema de minimización se debe definir un funcional a minimizar, en este caso la distorsión de cada elemento.

Para este problema las incógnitas son las coordenadas de los nodos de la malla una vez que hemos desplazado parte del contorno de la misma a menos de aquellos nodos que pertenecen al contorno cuya posición está fija o tiene un desplazamiento prescripto. En nuestro problema hay nodos del contorno que están fijos satisfaciendo 
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, los que estan sobre la piel del auto y otros nodos que poseen un desplazamiento prefijado como todos los contornos exteriores que se mueven una distancia tal que se satisfaga el despeje deseado.

En la siguiente figura vemos la situación descripta, con 
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 el despeje inicial y 
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el deseado y el borde exterior 
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Fig.  move_mesh.jpg

Este desplazamiento del contorno exterior modifica la posición de los nodos interiores pudiendo llegarse a situaciones donde el elemento se da vuelta o se deforma excesivamente. El primer caso es inadmisible mientras que la segunda patología da lugar a soluciones poco precisas sino se controla esta distorsión. En esta estrategia hemos priorizado la distorsión del elemento buscando mover los nodos de forma tal que la máxima distorsión sea minimizada. Este problema denominado de optimización consiste en definir un funcional
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 en la incógnita 
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, y hallar un vector incógnita que haga mínimo dicho funcional. 

Entonces el problema consiste en hallar 
[image: image73.wmf]x

 tal que
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En general uno parte de una solución inicial 
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 la cual nos da un residuo no nulo 
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. El problema consiste en desplazar los nodos a las posiciones 
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Definición del funcional

Ya dijimos que el funcional debe darnos una medida de calidad del elemento. Para ello proponemos una combinación lineal de dos efectos, un cambio de volumen del elemento respecto a un valor de referencia y otro que nos de una idea de la distorsión del elemento medida a través de los autovalores del tensor métrico.

El tensor métrico surge del jacobiano de la transformación que mapea el elemento real en otro que llamamos perfecto o ideal que para el caso nuestro es un triángulo isósceles en 2D o en 3D un tetraedro de aristas que miden la unidad y cuyos nodos están ubicados de acuerdo a la figura siguiente: 

Fig. Tetra_master.jpg

El mapeo entre coordenadas se plantea como:
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y la figura siguiente nos muestra lo que esto representa.

Fig. Tetra_mapeo.jpg

El tensor métrico lo definimos como
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Si le tomamos los autovalores al tensor métrico obtenemos las direcciones principales y sus valores propios, a saber:
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El volumen del elemento se puede estimar mediante
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Una medida de la distorsión del elemento se puede obtener con:
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y finalmente el funcional lo armamos como combinación lineal de ambos:
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con 
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  valores ingresados por el usuario. Los dos primeros miden el peso que se le da al cambio de volumen como a la distorsión en el funcional, luego hay un volumen de referencia contra el cual comparar y un exponente que representa el tipo de norma usada para medir el funcional. Sin entrar en detalles 
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 es la usual norma Euclídea y 
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es como tomar la norma del supremo o sea el máximo. En este caso deberíamos tomar esta última ya que estamos interesados en hallar un mínimo de 
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 o lo que es lo mismo un máximo de 
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. Por razones de regularidad matemática de las funciones se suele tomar un valor alto de ( y en este trabajo hemos tomado 
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De esta forma arribamos al planteamiento de un sistema de ecuaciones no lineales que se resuelve mediante una estrategia de Newton-Raphson, iterando sobre el residuo
[image: image91.wmf])
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 hasta hacerlo tan chico como uno quiera. En la estrategia de Newton necesitamos una matriz tangente 
[image: image92.wmf]A

 definida como:
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La estrategia sería algo asi como:

Lazo tiempo


Actualizar las coordenadas del contorno móvil

Lazo iterativo Newton


Cálculo A(x),R(x)



Resolver sistema lineal 
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Actualizar la solución 
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Chequear la convergencia del Newton


Fin Lazo Newton

Fin Lazo tiempo

Si bien uno podría mover el borde exterior de una única vez es bien sabido que las nolinealidades podría jugar una mala pasada y en este caso se prefiere avanzar en el tiempo de a poco usando una decena de pasos de tiempos para cubrir todo el desplazamiento necesario por el despeje.

En las figuras siguientes mostramos diferentes vistas de la malla obtenida de esta forma en la cual se generaron algo así como aproximadamente 170,000 elementos y 34,000 nodos.

Fig. Auto_3D_mesh.gif

Fig. Auto_3D_mesh_01.gif

Fig. Auto_3D_mesh_04.gif

Fig. Auto_3D_mesh_05.gif

Resultados de la simulación

En la primera parte se presentan algunos detalles de cómo postprocesar los resultados, en especial la definición de los esfuerzos de Lift y Drag, el coeficiente de presión y el cálculo del centro de presión.

Esta sección de resultados la dividimos en 2 partes, por un lado los resultados en 2D sobre dos vehículos y luego aquellos en 3D sobre uno de ellos.

Cálculo de las fuerzas de Drag y Lift

Las fuerzas de Drag y Lift son las proyecciones de la fuerza en la dirección de avance del vehículo y en la dirección normal al piso. Las fuerzas presentes son de dos tipos, por un lado las fuerzas de presión y por otro las fuerzas viscosas. Ambas están presentes en el tensor de tensiones ( y su definición viene dada aquí debajo. Las fuerzas viscosas dependen de la viscosidad local del fluido y del tensor tasa de deformación 
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 cuya definición también se incluye aquí debajo. Como vemos en el caso de un flujo invíscido (sin viscosidad) existe tanto un esfuerzo de lift como uno de drag, este último conocido como drag de forma. 
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Cálculo del coeficiente de presión

El coeficiente de presión involucra un cálculo local de la presión y su adimensionalización mediante la siguiente expresión:
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Como vemos este coeficiente mide la relación entre la variación de la presión respecto a su valor lejano relativo a la presión dinámica que trae el flujo bien lejos del objeto. 

Cálculo del centro de presión

Para el cálculo del centro de presión se hace necesario ensayar el vehículo con una condición de viento lateral y calcular la posición donde el sistema fuerza y momento resultante se reduce a una simple fuerza. Lo que importa es cuanto dista este punto del centro de gravedad proyectado en la dirección del eje longitudinal del vehículo para ver cuanto altera la aerodinámica la estabilidad direccional del vehículo.

Simulación 2D

En la simulación 2D se usaron dos vehículos, denominados para diferenciarlos como auto_1 y auto_2. En las siguientes figuras vemos una evolución temporal del Drag y del Lift donde se observa el carácter no estacionario que tienen ambas fuerzas aunque se observa un comportamiento periódico de las mismas.

Auto 1

Fig. auto_1_Drag.jpg

Fig. auto_1_Lift.jpg

En las siguientes figuras vemos la vorticidad calculada en tres instantes de tiempo distintos como para ver la formación de vórtices en la estela que deja detrás el auto.

Fig. auto_1_vort_time_1.jpg

Fig. auto_1_vort_time_2.jpg

Fig. auto_1_vort_time_3.jpg

Auto 2 

En las siguientes figuras vemos la evolución del Drag y el Lift en el tiempo

Fig. auto_2_Drag_h.jpg

Fig. auto_2_Lift_h.jpg

También incluimos una figura con la evolución temporal del momento de pitch o cabeceo 

Fig. auto_2_Momz_h.jpg

así como también podemos ver como se distribuyen estas fuerzas localmente alrededor de la piel del vehículo 

Fig. auto_2_Drag.jpg

Fig. auto_2_Lift.jpg

En la siguiente figura vemos el coeficiente de presión alrededor del vehículo

Fig. auto_2_Cp.jpg

En las siguientes figuras vemos para un instante dado el campo de cada componente de la velocidad asi como de la vorticidad en las inmediaciones del vehículo y su estela.

Fig. auto_2_vel_x.jpg

Fig. auto_2_vel_y.jpg

Fig. auto_2_vorticity.jpg

Simulación 3D

A continuación presentamos una serie de figuras con su respectivo detalle explicativo. En general se tratan de cortes o vistas 3D de la presión, la velocidad tanto en módulo como alguna de sus componentes y las líneas de corriente.

Streamlineas en un plano lateral pasante por el centro del vehículo (x=0)

 auto_3d_stream.gif

Streamlines en perspectiva

auto_3d_stream-01.gif

auto_3d_stream-02.gif

Más líneas de corriente en perspectiva

zoom.gif

 zoom-01.gif

 zoom-02.gif

 zoom-03.gif

zoom-04.gif                     

 zoom-05.gif

Módulo de la velocidad en diferentes planos de corte

 auto_3d_vel_xy-01.gif

 auto_3d_vel_xy-02.gif

 auto_3d_vel_yz2.gif

 auto_3d_vel_yz-03.gif

Fig. auto_3d_velocidad_yz.jpg

Esto se llama iso-superficie de módulo de velocidad. O sea arma una superficie donde el módulo es constante. En realidad tiene valor para otras aplicaciones. Da una idea de cómo se revuelve el flujo con estructuras 2D (superficies) en lugar de verlo mediante lineas de corrientes , o sea estructuras 1D.

 auto_3d_isosurf_vel.gif

Esta tanda son líneas de iso presión (isobaras) pero en el volumen

 auto_3d_pres-02.gif

 auto_3d_pres-01.gif

 auto_3d_pres.gif

La presión en planos de corte

Fig. auto_3d_presion_xz.jpg

Fig. auto_3d_presion_yz.jpg

Toda esta tanda es presión sobre la piel del auto. Elegí 
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 auto_surf-08.gif

 auto_surf-07.gif

 auto_surf-06.gif

 auto_surf-05.gif

 auto_surf-04.gif

 auto_surf-03.gif

 auto_surf-02.gif

 auto_surf-01.gif

 auto_surf.gif

Conclusiones

En construcción

Agradecimientos

A la Universidad Politécnica de Catalunya por el uso del programa GID. 

A la Universidad Nacional de Rosario por el aporte de los autores del proyecto del vehículo Dario Matijacevich y Diego Italiani y al Director de la Escuela de Ingeniería Mecánica Ing. Roberto Mas 

_1078093747.unknown

_1078101665.unknown

_1078183235.unknown

_1078186047.unknown

_1078186590.unknown

_1078186935.unknown

_1078194388.unknown

_1078194394.unknown

_1078194811.unknown

_1078186984.unknown

_1078186667.unknown

_1078186719.unknown

_1078186914.unknown

_1078186654.unknown

_1078186449.unknown

_1078186565.unknown

_1078186317.unknown

_1078184717.unknown

_1078186005.unknown

_1078186034.unknown

_1078185530.unknown

_1078183345.unknown

_1078183357.unknown

_1078183267.unknown

_1078182526.unknown

_1078182579.unknown

_1078183067.unknown

_1078182543.unknown

_1078181335.unknown

_1078182511.unknown

_1078181131.unknown

_1078181169.unknown

_1078101681.unknown

_1078100646.unknown

_1078101046.unknown

_1078101132.unknown

_1078101423.unknown

_1078101065.unknown

_1078100855.unknown

_1078101027.unknown

_1078100686.unknown

_1078099661.unknown

_1078099853.unknown

_1078100635.unknown

_1078099808.unknown

_1078098459.unknown

_1078098948.unknown

_1078093818.unknown

_1078089095.unknown

_1078091324.unknown

_1078093145.unknown

_1078093647.unknown

_1078093668.unknown

_1078093531.unknown

_1078093196.unknown

_1078091684.unknown

_1078092872.unknown

_1078091609.unknown

_1078091020.unknown

_1078091264.unknown

_1078091298.unknown

_1078091255.unknown

_1078091037.unknown

_1078089464.unknown

_1078090749.unknown

_1078089146.unknown

_1078086791.unknown

_1078087589.unknown

_1078088859.unknown

_1078088926.unknown

_1078087608.unknown

_1078088305.unknown

_1078087433.unknown

_1078087024.unknown

_959896042.unknown

_959896280.unknown

_959896886.unknown

_1060798052.unknown

_959897223.unknown

_959896521.unknown

_959896718.unknown

_959896495.unknown

_959896227.unknown

_959895818.unknown

_959896017.unknown

_959895638.unknown

_959895688.unknown

_959894447.unknown

