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Resumen

El objetivo de la investigacion se enfoco en estudiar la influencia que tienen los generadores de vortices en
las caracteristicas aerodindmicas de vehiculos tipo sedan. Para conseguir este estudio se disefid un modelo
dindmico que permita determinar las fuerzas que acttan sobre el vehiculo y sobre los generadores de vortices,
realizando simulaciones en software especializado. Se realizé el anélisis con el programa de elementos finitos
disponible. En este programa se sometio la geometria a distintas condiciones. La primera operacion fue crear
un volumen de control. Una vez obtenido el volumen se determiné las caracteristicas correctas de mallado,
para proceder a simularlo y posteriormente a obtener los datos de fuerzas que el programa refleja. Los
resultados revelaron que la altura de los generadores de vortices y su orientacion respecto al flujo no son
valores arbitrarios, sino que de ellos depende la fuerza resultante que el fluido provoca sobre el vehiculo, por
lo que el disefio de los generadores de vortices no sera aleatorio y existiran dimensiones adecuadas en lugares
especificos de ubicacion. Finalmente, con las dimensiones correctas del generador de vortice se utilizo
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impresion 3D para prototiparlo utilizando filamento de PLA con propiedades mecanicas y nivel de rugosidad
acordes a los requerimientos.

Palabras clave: aerodinamica; generador de vortice; automovil; capa limite.

Abstract

The objective is focused on studying the influence that vortex generators have on aerodynamic characteristics
of sedan vehicles. To achieve this study, a dynamic model has been designed to determine the forces acting
on the vehicle and on vortex generators, performing simulations in specialized software. Subsequently, the
analysis was carried out with the available finite element program. In this program, the geometry was
subjected to different conditions. The first operation was to create a control volume. Once the volume is
obtained, the correct meshing characteristics are extended, to simulate it and later obtaining the force data
that the program reflects. The results revealed that the height of vortex generators and their orientation with
respect to flow are not arbitrary values, but the resultant force that fluid causes on vehicle depends on them,
so the design of vortex generators will not be randomly and there will be suitable dimensions in specific
places of location. Finally, with the correct dimensions of vortex generator, 3D printing was shown to
prototype it using PLA filament with mechanical properties and level of roughness according to the
requirements.
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Introduccion

Un automovil tiene excelentes condiciones aerodindmicas cuando ofrece menor resistencia al choque directo
del aire estando éste en movimiento; esta resistencia aumenta debido a los pequefios apéndices del vehiculo
como son los retrovisores, manillas, molduras y antena, pues provocan la necesidad de mayor potencia del
motor y por consiguiente elevado consumo de combustible.

La carga de arrastre en los automdviles debido a la carga del viento es extremadamente importante para lograr
la eficiencia del combustible. Los generadores de vortices (GV) se han utilizado en las alas de los aviones
para reducir dicha carga. En un concepto similar, se considera factible que la carga de arrastre en el automavil
también pueda reducirse mediante la provision de GV (Selvi Rajan, Harikrishna, Senthilkumar, &
Parammasivam, 2013).
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Para Baldacchino, Ferreira, & De Tavernier (2018), en el disefio y desarrollo de GV se tienen que considerar
las condiciones ambientales del sitio de prueba para optimizar el control de flujo, es decir, las dimensionesy
forma del elemento de prueba depende del lugar geografico.

Con la utilizacién de software de dinamica de fluido computacional (CFD) se logré determinar la trayectoria
de las lineas de flujo de aire que inciden sobre la carroceria tipo sedan, logrando de esta manera establecer
criterios validados para su fabricacion mediante impresion 3D. Por lo tanto, los GV son dispositivos
economicos y de facil manufactura que permiten el mejoramiento aerodindmico en gran medida sin tener que
modificar la estructura original del automovil.

Segun, (Queralt, 2017) son varias las formas y disefios que se pueden usar a fin de generar vortices para
mejorar las condiciones de la capa limite. No existe un Unico disefio, en cada caso particular se pueden
implementar diferentes geometrias del VG, no obstante no sirve cualquier geometria, ni cualquier disposicion
de los mismos encima del turismo.

El tipo de GV seleccionado es el Airtab (Queralt, 2017) que es un generador de vortices de tipo espoleta, se
disefia especialmente para disminuir el arrastre aerodindmico de los remolques del tractor. Los Airtabs se
fabrican de modo que el dispositivo se extiende fuera de la capa limite sin ningn borde puntiagudo. Son
aproximadamente unos 25mm de alto, 100mm de largo, y 125mm de ancho.

Para la simulacion numérica del GV, se utilizé inicialmente software CAD (Disefio Asistido por Computador)
para el trazo de la geometria, como se indica en la Figura 1, considerando el modelo airtab (Airtab, 2023)
que se comercializa principalmente para mejorar el rendimiento aerodindmico en camiones.

Dimensiones:
Largo =112,2 mm
Ancho = 100 mm
Altura = 25,65 mm

Figura 1. Geometria CAD de generador de vortice.

La geometria para la superficie base de los airtab fue considerada sobre el vehiculo modelo Targa
(Autocasion, 2013), cuya forma se asemeja a un coupé. Para obtener su forma tridimendional numeérica,
también se utilizd un software CAD donde se representd las formas mas representativas de la carroceria y
disminuyendo los detalles no incidentes para el analisis aerodinamico.

239



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

3
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 4. (Especial ISTT23) Pag 237-248. ISSN:2806-5794; 51+ & fa'

CIENCIAS

Simulacion numérica y prototipado de generadores de vortice para mejoramiento aerodinamico en vehiculos sedan

En cuanto a la ubicacion de los GV, como se muestra en la Figura 2, van colocados en el extremo delantero
del techo del automovil, para que el viento actue paralelo a la longitud del coche y se produzca una reduccion
significativa del coeficiente de arrastre. (Selvi Rajan, Harikrishna, Senthilkumar, & Parammasivam, 2013).

Figura 2. Ubicacion de generadores de vortice.

Para el estudio CFD (Computational Fluid Dynamics) se consideré el método de mallas cartesianas
(Sobachkin & Dumnov, 2014) que permiten realizar calculos multifisicos combinados, en una mallas
comptacional con celdas de fluidos, celdas de sélidos y celdas parciales.

Ademas, en el analisis computacional se utilizan las ecuaciones de de Navier-Stokes, que son formulaciones

de las leyes de conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia, las mismas que permiten la
prediccion de flujos turbulentos.
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Para el calculo de flujos compresibles a alta velocidad y flujos con ondas de choque, se utiliza la ecuacion de
energia (Sobachkin & Dumnov, 2014).
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u2

E = —
e+2

Para complementar este grupo de ecuaciones, se emplea el modelo matemaético de transporte para la energia
cinética turbulenta y su tasa de disipacion, con el modelo modificado de turbulencia k- (lyer & Yavuzkurt,
1999) que describen los flujos laminares, turbulentos y de transicion de fluidos homogéneos, basados en
funciones de amortiguacion (Lam & Bremhorst, 1981)

TR (PATE A IS,
dpe | dpeuy; ] ou; g2
F‘Fa—xi:a_xi((#"‘ﬁ_:)'*‘a >+C€1k<fltsa +CB.UtPB> f2Ce2— k (6)

_ R _ 2 _ 0w Ouj 2o dug
Tij = W Sijp Tij = U Sij — 5 Pkdij, sij _a_x: a_xl__6” ox; (7)
Pp=—222e ®)

op p 0x;
Donde: Cy = 0,09; Ccs1 = 1,44; Cep = 1,92; O = 1; O, = 1,3; Op = 0,9; Cp = 1si PB > 0; Cp = 1si PB <
0; la viscosidad turbulenta se determina a partir de:

Cupk?

He = fu - (9)

La funcion de amortiguamiento de Lam y Bremhorst f,, se determina a partir de:

f=01- e—0.025Ry)2_(1 n E) (10)

Donde:

Ry = @ (11)
_ Pk

Rt =— (12)

y es la distancia desde el punto a la pared y las funciones de amortiguamiento de Lam y Bremhorst fyy f, se
determina a partir de:

(13)
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Las funciones de amortiguamiento de Lam y Bremhorst £, f1, f> reducen la viscosidad turbulenta y la energia
de turbulencia y aumentan la capacidad de disipacion de la turbulencia cuando el nimero de Reynolds R,,
basado en la velocidad media de las fluctuaciones y la distancia desde la pared es demasiado pequefio. Cuando
fu=1,fi =1, f, = 1el enfoque vuelve al modelo k — ¢ original.

Para la simulacion aerodinamica, se establece un dominio computacional de 1500mm en el eje x(+), 250mm
en el eje y(+), 250mm en el eje z(+). El modelo de prueba tiene una escala de 1:23.3, siendo sus dimensiones
reales. (km77,2023): longitud 4519mm, anchura 1852mm, altura 1299mm y batalla 2450mm.

Figura 3. Dimensiones dominio computacional.

El dominio computacional establecido simula la utilizacion de un tanel de viento real (Akshoy, Anuj, &
Firoz, 2019), con direccion de viento frontal en x(-), de acuerdo al sistema de referencia global del programa,
y gque abarca todo el volumen formado alrededor del vehiculo aparentemente en movimiento.

En la Tabla 1 se muestran las condiciones de frontera aplicadas para la simulacién computacional,
considerando una velocidad de entrada de 100km/h (Harun, y otros, 2013), y a la salida la presion atmosférica
local de 0,8 bar y una temperatura ambiental de 18°C.

Tabla 1. Condiciones de frontera para simulacion.

Parametros termodinamicos Presion ambiental: 0.80 atm
Temperatura ambiental: 18 °C

Parametros de velocidad Vector velocidad

Velocidad in X: -100.000 km/h
Velocidad in Y: 0 km/h
Velocidad en Z: 0 km/h
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Celdas del fluido 18363
Celdas del solido 3510

Materiales y métodos

El método utilizado es la simulacion numérica computacional, que permite encontrar soluciones rapidas a
problemas tecnoldgicos complejos, basados en métodos matematicos de aproximacion, entre otros el FEM
(Finite Element Method) (Bahte, 2007) que se fundamenta en transformar un cuerpo de naturaleza continua
en un modelo discreto aproximado, esta transformacién se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una
funcidn a partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos (Frias Valero, 2004).

En la Figura 4 se presenta el proceso (Chen & Liu, 2015) utilizado para la realizacién de la investigacion, el
mismo que comprende el CAD (Computer Aided Desing), CAE (Computer Aided Engineering) y el CAM
(Computer Aided Manufacturing), este ultimo sustituido por el prototipado rapido, es decir la impresion 3D.

CAD CAE
Disefio

Disefio Disefio
concepto analizado optimizado

Lo [ o T men [ o J

Cliente Disefio
mercado evaluado
i Control . Produccion . Proceso .
Embalaje calidad planificada planificado é

CAM
Figura 4. Proceso de desarrollo de productos asistido por computadora.
Fuente: (Chen & Liu, 2015)

Disefio
modelado

Para el prototipado del generador de vortice, su utilizd una impresora 3d Da-Vinci 1.0 Pro (XYZ PRINTING,
2023), cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones impresora 3d Da-Vinci 1.0 Pro

Dimensiones del producto

22 inches

Ancho 18,4in (46,8 cm)

Alto 22in (55,8 cm)

Profundidad
Fuente: (XYZ PRINTING, 2023)

20in (51 cm)

El material utilizado para la impresion del GV es PLA (Acido Polilactico), que es uno de los bioplésticos de
mayor consumo en el mundo. Es un poliéster alifatico obtenido de fuentes renovables como el aztcar de maiz,
el almidon, la papa y la cafia de azlcar. EI PLA tiene un 37% de cristalinidad, un alargamiento a la rotura del
30,7%, una temperatura de transicién vitrea de 53°C y una temperatura de fusién que oscila entre 170y 180°C.
(Vroman & Tighzert, 2009).

La eleccion de este polimero se debe a la baja rugosidad y excelente acabado que se obtienen como producto
final de la impresién 3d, ademas de las aceptables propiedades mecénicas (Ultimaker, 2017) descritas en la

Tabla 3.
Tabla 3. Propiedades mecanicas del PLA.

Propiedades Mecénicas Valor Unidad
Madulo de elasticidad a la traccion 2346,5 MPa
Esfuerzo de traccioén a la deformacion 49,5 MPa
Esfuerzo de traccioén a la rotura 45,6 MPa
Alargamiento a la deformacion 3,3 %
Alargamiento a la rotura 5,2 %
Resistencia a la flexion 103 MPa
Médulo de flexion 3150 MPa
Resistencia a la prueba de impacto 1zod, con mella (a 23 °C) 51 KJ/m2
Dureza 83 Shore D
indice de fluidez (MFR) 6,09/10 gr/min
Transicion vitrea ~60 °C
Temperatura de fusion 145-160 °C
Gravedad especifica 1,24

Fuente: (Ultimaker, 2017).
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Resultados y discusion

Se hace la comparacion de los parametros termodindmicos obtenidos en la carroceria Targa con GV y sin GV,
en los cuales la presion del fluido alrededor del modelo se mantiene constante con 0,80 atm que es el valor
utilizado inicialmente en la simulacion, la velocidad disminuye con GV en 3,5% debido a la obstruccion que
presentan los airtab al movimiento libre del aire, la temperatura se incrementa 0,30°C con respecto a la
temperatura ambiental, esto debido a la friccion con la carroceria pero permanece constante en ambos casos,
y finalmente la fuerza neta de resistencia del aire se decrementa en 7,47%. Los resultados obtenidos del
analisis CFD se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros obtenidos por analisis computacional

, . Valor
Parametro Unidad Con GV SinGVv
Presion atm 0,80 0,80
Velocidad km/h 87,93 91,13
Temperatura fluido °C 18,08 18,06
Temperatura carroceria °C 18,39 18,39
Fuerza neta N 2,91 3,145

En la Figura 5 se observan las lineas de flujo turbulento distribuidas sobre el vehiculo en ambos casos de la
comparacion.
Con GV Sin GV

Time=0208g

Figura 5. Lineas de flujo de aire.

De acuerdo a datos obtenidos en la simulacion CFD, los GV hacen que la intensidad de turbulencia en la parte
superior del vehiculo llegue a 334,76%, logrando de esta manera mantener durante mayor tiempo la capa
limite creada por el fluido y extender su longitud de cubrimiento.
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Para la verificacion del rendimiento aerodinamico, se calcula el coeficiente C, mostrado en la Tabla 5,
aplicando la ecuacion experimental (15) (Harun , y otros, 2013):

Razg*p*C*S*v2 (15)

Donde:

Ra = Fuerza de resistencia del aire
p = Densidad del aire

C = Coeficiente aerodinamico

S = Superficie maestra

v = Velocidad del vehiculo

Tabla 5. Valores calculados de C.

Estado Ra (experimental) P[kg/m3] S=0,8ab[m2] v [km/h] v [m/seg] C
Con GV 2,91 1,2 0,011 100 27,27 0,58
Sin GV 3,145 1,2 0,011 100 27,27 0,64

Segun los datos anteriores, el coeficiente aerodindmico mejora en aproximadamente 9% al implementar los
generadores de vortices, pues existe disminucién en la resistencia del aire.

Finalmente, se imprime el prototipo de generador de vértice tipo Airtab (Airtab, 2023) con los parametros

indicados en la Tabla 6:
Tabla 6. Parametros de impresion del PLA.

Pardmetro Unidad Valor
Temperatura de fusion PLA °C 200
Temperatura de base °C 50
Velocidad de avance mm/seg 50
Relleno % 50
Espesor por capa mm 0,2
Tiempo de impresién h 5
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Figura 6. Airtab impreso en 3D.

Conclusiones

La ubicacion de los generadores de vortice constituyen un punto significativo para mejoramiento de las
condiciones aerodinamicas, por lo que, debe ir montado donde termina la seccion recta del techo de vehiculo
para que la capa limite cubra mayor longitud.

La intensidad de turbulencia se incrementa hasta 334,76% en la seccion donde se ubican los GV, logrando de
esta manera mantener la capa limite de aire.

Se obtiene un C = 0,58 debido a la reduccion de resistencia aerodindmica de la carroceria, lo que influye en
la reduccion de pérdidas de potencia y su consiguiente disminucién en el consumo de combustible.

Se prototipa el modelo de GV airtab en un tiempo de 5h con material PLA y 50% de relleno, obteniéndose un
bajo grado de rugosidad debido a que el espesor de las capas es de 0,2 mm.
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