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I ABSTRACT

e The aim of this article is the aero dynamical study of the use of
improvement placed in the frontal area of the semi-trailer to
reduce the aerodynamic resistance of the King-pin gap.

There are some improvements and some patents of this type
of devices and accessories that improve the aerodynamic
efficiency of the vehicle, and so, a reduction of the fuel
consumption (nose cones, vortex trap, etc.), but in some of
them there are no experimental or numerical analysis of these
benefits but in a few there are

So some of these improvements are going to be analyzed using
numerical tools and comparing the results with the results of
the vehicle without them.

The devices studied are based on the geometries of some
commercial improvements and patents for heavy vehicles and
for other kinds of vehicles that have been modified to be used
in this kind of vehicles.

To carry out the numerical analysis, the CFD methodology,
using FLUENT, has been used since it allows simulating some
geometries and modifications of the geometry without making
physical prototypes.

e Keywords: king-pin, aerodynamic, vehicle, articulated, heavy,
CFD, trailer, lorry.

RESUMEN

El objetivo de este articulo es el estudio aerodinamico del uso
de mejoras aerodinamicas colocadas en la zona delantera del se-
mirremolque para reducir la resistencia aerodinamica en el hueco

de King-pin.

Existen muchas mejoras y patentes de este tipo de dispositivos
y accesorios que mejoran la eficiencia del vehiculo, y, por tanto,
reducen el consumo de combustible como narices aerodinamicas,
trampas de vorticidad, etc. pero en muchos de ellos no existen
resultados experimentales o numéricos de dichos beneficios que

permitan cuantificarlos aunque si que existen algunos.

Por ello estas mejoras van a ser analizadas mediante el uso
de técnicas numéricas y mediante un analisis comparativo de los

resultados del vehiculo con y sin ellos.

Las mejoras estudiadas estan basadas en la geometria de di-
versos dispositivos comerciales y patentes para vehiculos pesados
y para otro tipo de vehiculos y han sido adaptados a este tipo de

vehiculos.
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Para llevar a cabo el analisis numérico se ha utilizado una me-
todologia CFD mediante el programa comercial FLUENT, que per-
mite la simulacion y modificaciéon de geometrias sin necesidad de
construir prototipos reales.

Palabras clave: King-pin, aerodinamica, vehiculo, articulado,
pesado, CDF, trailer, camidn.

1. INTRODUCCION

La aerodinamica es especialmente importante en el disefio de
cualquier tipo de vehiculo pero tradicionalmente ha sido un cam-
po ligado a la industria aeroespacial por lo que en algunos otros
campos de interés no ha sido aplicada con tanta profundidad; uno
de estos campos ha sido el disefio de semirremolques para vehicu-
los articulados aunque existen algunos articulos que han estudia-
do y recopilado experiencias al respecto [1,2]. En ambos trabajos
se pone de manifiesto la influencia que tiene el espacio que existe
entre la tractora y el semirremolque en el comportamiento aerodi-
namico del vehiculo completo.

Actualmente y hace poco tiempo algunos factores como el
precio del combustible, las politicas verdes, las necesidades de
reduccion de los gases de efecto invernadero y la polucion, es-
pecialmente en ciudades y zonas densamente pobladas, etc. han
influido en el sector de la industria automovilistica y obligando-
los a producir vehiculos que deben ser menos contaminantes y
mas eficientes en términos de energia. Todo ello ha generado una
modificacion en los criterios de disefio de los vehiculos y la in-
vestigacion y desarrollo de técnicas que permitan mejorar estos
aspectos del disefio. En este sentido la aerodinamica es una de
las estrategias que permite, Unicamente variando la forma exte-
rior, introduciendo elementos aerodinamicos y/o disminuyendo los
huecos vy las tolerancias entre piezas mejorar los diversos factores
de disefio anteriormente mencionados.

Es por ello que recientemente han aparecido algunos vehiculos
pesados que han modificado sustancialmente su apariencia exte-
rior frente a otros disefios mas clasicos con el objetivo de reducir
tanto el area trasversal como el coeficiente de penetracion aero-
dindmica, remplazando las formas y esquinas rectas por otras mas
sinuosas, estilizadas y redondeadas [3]. Estos desarrollos son el
resultado de la estricta aplicacion de criterios de disefio aerodina-
micos para mejorar la eficiencia y reducir el consumo de energia
y por tanto de combustible, ya que, aproximadamente la mitad
de la energia que utiliza un vehiculo se usa para contrarrestar la
resistencia del aire.
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En los ultimos treinta afios, el coeficiente de penetracion aero-
dinamica de los automdviles se ha reducido en un 40%, un hecho
que lleva asociado una reduccion en el consumo de combustible
aproximado del 19%. Sin embardo en el sector de los vehiculos
pesados articulados no se ha producido una reduccion tan signifi-
cativa aunque se ha trabajado intensamente en la reduccion en la
cabina pero se ha dejado de lado el semirremolque. El estudio de
la aerodindmica en los semirremolques resulta fundamental en un
futuro a corto-medio placo para obtener vehiculos mas eficientes,
menos contaminantes y para cumplir con las nuevas normativas
europeas de emisiones; se estima que es posible una reduccion del
consumo de combustible de hasta el 15-% [4]

En términos de relacion entre la reduccion en el consumo de
combustible y en el coeficiente de penetracion aerodinamica, para
un vehiculo pesado que suele trabajar en rutas interurbanas, una
mejora de |la aerodindmica del 20% supone una reduccion del 10%
en el consumo de combustible con un ahorro estimado de 13.000
litros y una reduccién de las emisiones de didxido de carbono de
cerca de 30 toneladas [5]

También se debe tener en mente que la mejora en la aerodi-
namica de un semirremolque no solo influye en el consumo de
combustible sino también en la potencia del vehiculo requerido;
por otro lado influye reduciendo el efecto de succion sobre otros
vehiculos, en caso de Iluvia reduciendo el efecto de salpicadura y
en caso de viento el arrastre lateral debido a vientos cruzados por
lo que se obtiene un vehiculo mas seguro

Actualmente existen algunas mejoras aerodinamicas en el
mercado para vehiculos pesado entre las que cabe destacar los
generadores de vorticidad (GVs) que pueden aplicarse en diversas
zonas de vehiculo.

Antes de entrar en un estudio en detalle de las mejoras aero-
dinamicas implementadas en vehiculos, cabe resefar la influencia
de la misma que puede verse en la ecuacion de Clarks [6]:

P=%p-Cx-A,~V3+,u-M~G~V+M-G~V~sin¢9 (1)

Como se puede apreciar la potencia requerida para mover
un vehiculo (P) depende de forma cubica con la velocidad (V)
mientras que la dependencia del resto de parametros es lineal con
la misma. Es por ello que la aerodinamica resulta especialmente
efectiva en vehiculos que se desplazan a altas velocidades mien-
tras que a bajas velocidades otros aspectos como el peso maximo
del vehiculo (M) tienen mucha mas influencia por lo que las me-
joras aerodinamicas se recomiendan para vehiculos que habitual-
mente viajan a velocidades medio-altas.

Si se analiza en detalle la anterior ecuacion existen algunos
otros factores que pueden modificarse: el area trasversal del ve-
hiculo (A), el coeficiente de penetracion aerodinamico (C) y el
coeficiente de resistencia a la rodadura de los neumaticos (p).

En relacion con el area trasversal en los vehiculos pesados (A),
ésta viene determinada por las dimensiones del semirremolque y
de la tractora tanto de altura como de anchura por lo que el uso
de semirremolques con chasis bajos permite reducir la altura del
mismo con la misma capacidad y dimensiones de carga y con ello
reducir la altura de la tractora modificando la altura del spoiler
superior y con ello se mejora la aerodindmica del vehiculo.

En relacion con el coeficiente de penetracion aerodinamico
(C) es posible reducirlo mediante el uso de mejoras aerodinami-
cas; en este punto se debe sefialar que estas mejoras y dispositivos
pueden utilizarse tanto en la tractora como en el semirremolque
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pero que es en este ultimo donde se producen el 70% de las pér-
didas aerodindmicas. Analizando las principales zonas de pérdidas
aerodinamicas, estas son la zona frontal de la tractora (20-250%),
el hueco de King-pin (15-20%), la zona de las ruedas y la parte
inferior del vehiculo (25-30%) y la zona posterior del trailer donde
aparece un efecto de succion (20-25%). En estas zonas se produ-
cen altas presiones, un estancamiento del flujo de aire y por tanto
altas pérdidas aerodinamicas.

Se debe indicar también que en algunos trabajos anteriores de
Miralbés y Castejon se han estudiado algunas mejoras aerodina-
micas para semirremolques de tipo cisterna [7], el uso de genera-
dores de vorticidad en vehiculos pesados [8] y el uso de mejoras
en la zona posterior del semirremolque [9]. La principal diferencia
de este articulo con los mencionados se basa en que en éste se
analiza otra zona especifica del vehiculo pesado en el caso de un
semirremolque de caja cuadrada.

2. PRINCIPALES MEJORAS AERODINAMICAS PARA EL
HUECO DE KING-PIN

Habitualmente en el hueco de King-Pin de los vehiculos pe-
sados la forma de la cabeza tractora termina de forma abrupta y
la parte frontal del semirremolque empieza también de la misma
forma, por ello aparecen en esta zona altas turbulencias y zonas
con altas perdidas aerodinamicas que implican un aumento del
20% del coeficiente aerodinamico (ver figura 1 del material web
adicional); este efecto aparece porque este tipo de formas abrup-
tas y cambios de geometria generan una separacion del flujo de
aire y grandes vértices con una gran turbulencia asociada.

Para reducir dichos vortices existen diversas mejoras comer-
ciales que se localizan en la parte trasera de la cabina que se
han desarrollado y analizado y que son relativamente usuales; la
figura 1 muestra dos de estas mejoras: los spoilers del techo y los
deflectores laterales.

Por otro lado se debe indicar que no son habituales los dispo-
sitivos colocados en la parte delantera del semirremolque y que
no existe demasiada experiencia respecto de sus beneficios y del
potencial que tienen en la reduccidn del coeficiente de penetra-
cion aerodinamica por lo que este articulo se centra en este tipo
de dispositivos utilizando como herramienta de analisis las herra-
mientas numéricas de disefio fluido dinamico (CFD).

En este articulo se van a analizar tres conceptos diferentes
de mejoras aerodinamicas para semirremolques: el uso de collares
frontales para el semirremolque, el uso de narices aerodinamicas y
el uso de trampas de vorticidad.

Los collares frontales (ver figura 1 del material web adiciona)
se basan en los collares de la cabina (ver figura 1 del material web
adiciona) y pueden usarse de forma conjunta; el objetivo es la re-
duccion del espacio libre lateral en la zona de King-pin utilizando
paneles; con ello se podra reconducir y controlar el flujo de aire
evitando los cambios abruptos en su trayectoria (debido a la geo-
metria de la zona) y se reducira el espacio libre. Estos dispositivos
se pueden utilizar tanto en la zona lateral como en la superior del
semirremolque.

La figura 3 muestra los modelos CAD de un semirremolque con
nariz aerodinamica basada en el Nose Cone [10], ademas de las
trampas de vorticidad, los collares y el uso conjunto de diversos de
estos dispositivos.

Las trampas de vorticidad (ver figura 1 del material web adi-
ciona) se usan para reducir la intensidad de los vortices y se basan
en la patente de Solus [11]; su funcionamiento se basa en la rup-
tura de los grandes vortices con gran intensidad en otros menores
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atrapados en la propia trampa con una intensidad mucho menor.

Adicionalmente se ha estudiado dos disefios que combinan ge-
neradores de vorticidad y narices aerodinamicas por un lado y por
otro lado narices aerodinamicas con collares laterales.

3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO UTILIZANDO
HERRAMIENTAS CFD

Se ha utilizado en software comercial libre OPEN Foam para
el calculo de los diversos tipos de configuraciones utilizando la
siguiente metodologia:

3.1. MODELADO CAD

El primer paso para realizar el analisis es el modelado CAD de
la forma exterior del vehiculo pero esta debe simplificarse para
reducir la complejidad numérica y los requerimientos de calculo
eliminando y simplificando algunos elementos como espejos re-
trovisores, intermitentes, pequefos accesorios exteriores y otros
accesorios que requeririan complejas y detalladas discretizaciones
de elementos finitos pero que no aportarian datos ni resultados
significativos [5,6]

En este caso particular se ha partido de las dimensiones exte-
riores de un vehiculo articulado tipo de caja cuadrada tanto de la
caja como de la tractora. La figura 1 muestra los seis modelos CAD
utilizados para las diversas simulaciones.

articulo

nado al igual que se ha simplificado la zona inferior del vehiculo
por una zona plana.

En relacion con las ruedas el hueco del vehiculo y el espacio
de la rueda se ha mantenido para realizar un modelado correcto
ya que influye significativamente en la aerodinamica del vehiculo
y en algunas de las zonas de estudio [12, 13 y 14]. Se debe indicar
también que se ha utilizado un modelo con simetria por el plano
medio para reducir la complejidad de la discretizacién, el coste
computacional y el tiempo y complejidad de calculo ya que tanto
el modelo como las condiciones de contorno lo permiten.

3.2. DISCRETIZACION CON ELEMENTOS VOLUMETRICOS

Para la discretizacion mediante elementos finitos se ha partido
de los diversos modelos CAD del vehiculo que se ha introducido
para simular el aire mediante la resta a un volumen suficiente (si-
mulado como un prisma rectangular) y mediante la resta del CAD
del vehiculo para la obtencion del aire que circunvala el vehiculo.
Se han utilizado las distancias que diversos autores recomiendan
[12, 13y 14] y el propio programa para este tipo de analisis.

Por ello debe existir una distancia de 55 m de aire desde la
zona delantera del vehiculo y la entrada de aire, una distancia de
375 m desde la parte trasera del vehiculo y la zona de salida de
aire para simular correctamente la ola aguas atras que genera el
vehiculo [15]. En relacion con la zona lateral y superior debe exis-
tir una distancia de alrededor de 45 metros alrededor del vehicu-

Fig. 1: Modelos CAD: sin mejoras (arriba-izquierda) con collar (arriba-medio) con trampas de vorticidad (abajo izquierda) con trampas de vorticidad y nariz

aerodindmica (abajo medio) y con nariz aerodindmica y collar (abajo derecha)

La cabeza tractor utilizada se basa en una tipo donde se han
eliminado todos los accesorios aerodinamicos adicionales que
pueda utilizar: spoilers, collares laterales, spoiler del parachoques,
etc. No se han incluido estos elementos porque el objetivo es ana-
lizar los que se situan en el semirremolque y su influencia en un
vehiculo basico y porque pueden presentar diversas configuracio-
nes que pueden influir en los resultados y en el propio analisis. Por
otro lado su contribucion en la aerodinamica general es muy baja.

Tampoco se ha considerado la influencia de la toma de aire del
radiador que requeriria un modelo de elementos finitos muy com-
plejo y aumentaria considerablemente la complejidad numérica
pero sin aportar resultados al realizarse un analisis comparativo
entre modelos [12, 13 y 14]. En este sentido también las luces de
galibo y las canalizaciones y mangueras de conexion de han elimi-
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lo. Todo ello se corresponde con unas dimensiones de 5Lx15Lx3L,
siendo L la longitud total del vehiculo

Las dimensiones de este volumen es independiente del modelo
CAD y permite introducir en el problema en la zona exterior las
condiciones de contorno y que éstas no se vean influenciadas por
las geometria del propio vehiculo; en el caso de que el volumen
de aire no fuera lo suficientemente grande la geometria del mo-
delo modificara el flujo en estas zonas generando un error en los
resultados.

El paso siguiente es la discretizacion de este volumen de aire
para lo que se han utilizado elementos tetraédricos lineales de La-
grange ya que permiten discretizar de forma relativamente simple
el vehiculo y optimizar el grado de aproximacién en los resultados
optimizando el coste computacional.
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El primer paso de esta discretizacion es la discretizacion de
las zonas interiores y exteriores del volumen. En estas superficies
se han utilizado diversos tamarios de elemento dependiendo del
tipo de zona [15, 16, 17], de las dimensiones de la zona y de la
experiencia de discretizacion previa intentando que los elemen-
tos triangulares sean todo lo regulares y equilateros posible pero
intentando utilizar el minimo numero de elementos; con ello se
intenta asegurar la convergencia y reducir el tiempo y los requeri-
mientos de calculo necesarios; por ello se ha utilizado un tamafio
de arista de elemento de 6 mm en las diversas superficies del ve-
hiculo en general. Sin embargo en aquellas zonas donde se espera
un mayor gradiente de velocidad del aire se ha utilizado un tama-
fio de lado de elemento mucho menor, al igual que en la zona de
hueco de King-Pin y en las diversas mejoras; con ello se consigue
un resultado mas preciso para dichas zonas.

Tras la discretizacion de las superficies se ha generado la capa
limite alrededor del vehiculo mediante "boundary layers" [17]; este
procedimiento permite la discretizacion de las zonas inmediata-
mente circundantes al vehiculo y se ha seleccionado un tamafio
inicial de elemento de 6 mm y con tres elementos en el espesor y
un factor de crecimiento del tamafio de 1.2 [15, 16, 17]. Con ello
se puede aproximar perfectamente la capa limite aunque genera
un aumento considerable del numero de elementos y del coste
computacional; sin embargo resulta justificado y necesario para
modelar este fendmeno y caracterizar la zona de aire inmediata-
mente circundante al vehiculo. Para conocer el tamafio de la capa
limite y el espesor de las "boundary layers” se realizé un analisis
sobre el modelo original (ver figura 2 del material web adicional)
con un tamano de elemento de 0.2 mm que era lo suficientemente
pequefio para obtener el comportamiento viscoso en la zona de la
capa limite y mantener un y+=1.

Tras ello se discretrizd todo el aire restante iniciando la dis-
cretizacion en las zonas externas con un tamafio maximo de ele-
mento de 100 mm ya que en dicha zona el aire se comporta lineal-
mente y el flujo practicamente no modifica su trayectoria ni su
gradiente de velocidad. Por otro lado para la discretizacion del aire
restante se utilizaron funciones de crecimiento de los elementos
desde el vehiculo a la zona exterior; para ello se establecio un ta-
maiio maximo de elemento de 100 mm y un factor de crecimiento
de 1.2 —el maximo recomendado por el programa- y se obtuvo una
serie de discretizaciones con elementos practicamente equilateros
(ver figura 3 del material web adicional)

Las diversas discretizaciones de los modelos obtenidos varian
entre los 15y los 20 millones de elementos.

Para verificar la independencia de los resultados y la discreti-
zacion se realizo un analisis de la estabilidad frente al numero de
elementos con el modelo 1 de CAD y discretizaciones con 1, 5, 10,
20, 30 y 40 millones de elementos y se analizd el coeficiente de
penetracion aerodinamica, las presiones y las velocidades. Con ello
se determin6 que, a partir de 10 millones de elementos los resulta-
dos son indepenpendiente2 de la discretizacion por lo que se han
utilizado discretizaciones con mas de 10 millones de elementos.

3.3. CALCULO AERODINAMICO

3.3.1. Definicion de las opciones de resolucion

Se ha utilizado un modelo “segregado” -recomendado para
este tipo de calculos- ya que requiere un menor coste computa-
cional sin afectar a la precision; este modelo resuelve de forma
independiente las ecuaciones de turbulencia y continuidad utili-
zando los resultados de la otra de la iteracion previa. También se
ha utilizado un modelo con doble precision (recomendado para el
calculo aerodinamico en vehiculo) [18, 19] para un analisis esta-
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cionario basado en un calculo nodal; todo ello lo recomienda la
bibliografia y el programa para obtener los mejores resultados en
este tipo de calculos.

3.3.2. Definicion del modelo de turbulencia

Se ha utilizado un modelo de turbulencia de tipo k- utilizan-
do ecuaciones SST [18, 19] y un tratamiento de superficie de flujo
no equilibrado [13, 7]. El uso de este tipo de modelo de turbulencia
se debe principalmente a que es el mas comun y recomendado
para el calculo aerodindmico de vehiculos y ofrece una relacion
optima entre grado de aproximacion y requerimientos computa-
cionales [14]

Este modelo es de tipo semi empirico y las ecuaciones del mo-
delo se derivan del estudio fenomenoldgico real y de los ensayos
empiricos.

Para simular el comportamiento de las paredes de ha utilizado
un modelo de pared mejorada que se recomienda para y+=1 [7]
donde la el efecto de la viscosidad en las proximidades de la pared
se resuelven mediante la capa viscosa

Este modelo resulta 6ptimo para los problemas estacionarios
donde existe un amplio rango de turbulencia pero no puede utili-
zarse para analisis transitorios y que es incapaz de simular la ani-
sotropia de las turbulencias y los flujos remolinados y los fendme-
nos con grandes turbulencias que aparecen en los momentos ini-
ciales pero que desaparecen en los estados estacionarios. En este
caso al estudiarse el estado estacionario con un amplio rango de
turbulencia el modelo elegido resulta adecuado; si fuera necesario
conocer el comportamiento en los instantes iniciales seria nece-
sario utilizar otro modelo de turbulencia (como el modelo RSM)

3.3.3. Definicion de las condiciones de contorno

Al existir diversas zonas se deben aplicar diferentes condicio-
nes de contorno en cada una de ellas por lo que en la zona de
entrada del aire se debe aplicar un flujo de aire constante (22m/s
|/ 80 Km/h) con una direccion perpendicular a la superficie y una
turbulencia baja (0,1% de intensidad de la turbulencia); se ha uti-
lizado este flujo ya que es el que representa de la forma mas fi-
dedigna al flujo en una carretera sin aire. En relacion con la zona
superior y en la zona lateral y posterior exterior del volumen de
aire se ha simulado mediante una zona abierta con una presion de
1 atmosfera y un flujo de 22 m/s en la direccion adecuada.

El suelo se ha modelado como una superficie suave que se
mueve a la misma velocidad que el aire a la entrada (80 Km/h)
y que resulta coherente con la velocidad del vehiculo [20]. Se ha
utilizado esta velocidad ya que es el caso mas comun de velocidad
de un vehiculo articulado dedicado al trasporte de larga distancia
aunque los resultados y la modelizacién serian diferentes en los
casos de aire frontal o lateral o en el caso de una velocidad mayor.

Se ha utilizado un modelo de medio vehiculo con una condi-
cion de contorno de simetria para reducir el coste computacional
mientras que se han considerado las superficies del vehiculo como
fijas sin friccion. Esto se debe a que la contribucién de la friccion
con el fluido representa menos del 10% de las fuerzas resistentes
y su contribucién implicaria un sustancial incremento del coste
computacional e incluso podrian divergir los calculos. Se debe re-
saltar que para establecer de forma adecuada esta friccion seria
necesario realizar diversos ensayos experimentales para obtener
los coeficientes de friccion que dependen principalmente de la
rugosidad pero al analizarse en este articulo la dependencia en
relacion con la forma su contribucion seria despreciable.

Se debe sefialar finalmente que se ha utilizado para la resolu-
cion y la simulacién una simplificacion del problema asumiendo
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un punto de vista relativo desde el vehiculo que suele utilizarse en

los calculos aerodinamicos de vehiculos.

3.3.4. Seleccion de las opciones para la resolucion de las

ecuaciones

Se ha utilizado un algoritmo de resolucion de tipo Simple-C [7]
para resolver el campo de presiones y de velocidades ya que resul-
ta muy adecuado para discretizaciones con elementos no alinea-
dos con el flujo como es el caso. Adicionalmente se han utilizado
ecuaciones de Segundo orden para el calculo de momento y de la
turbulencia y de primer orden para la presion. Estos son los para-
metros recomendados por el programa para este tipo de calculo.

Se debe indicar también que para mejorar la convergencia se
han utilizado ecuaciones de primer orden para el calculo del mo-
mento y la turbulencia durante las primeras 300 iteraciones y pos-
teriormente se han modificado mediante ecuaciones de sequndo

orden.

Los criterios de convergencia para las simulaciones se han mo-
nitorizado permitiendo un error residual inferior a 10y en el caso
de las fuerzas de 10°[7]. En la tabla 1 del material web adicional

se resumen estos ajustes computacionales.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso es el analisis del vehiculo sin mejoras aero-
dinamicas para el hueco de King-pin para conocer las fuerzas y
coeficientes de resistencia aerodinamicos asi como los mapas de

presion y velocidad.

Para analizar los resultados se han observado tanto las fuerzas
como velocidades (magnitud y direccion), presiones, energia ciné-
tica, turbulencia, fuerzas de resistencia aerodinamica y coeficiente
de penetracion aerodinamico. Para analizar el consumo de com-
bustible, se ha considerado una velocidad de 80 Km/h y, de acuer-
do con algunos autores [8, 9 ,12], en estos casos la contribucion
de la aerodinamica es del 40% respecto de las pérdidas totales del

vehiculo, aunque depende del vehiculo, velocidad, etc.

Analizando la tabla de resultados del coeficiente de resistencia
aerodinamica (ver tabla 1) se puede observar que la mayor contri-
bucion se debe a las fuerzas generadas por la presion mientras que
las fuerzas debidas a la viscosidad son inferiores al 5% pero no se
podrian utilizar otros modelos de turbulencia mas simples como el

de Spalart-Allmaras o el laminar en el analisis.

articulo

conexiones de algunos circuitos como el eléctrico, el de frenos,
etc., por lo que suele ser necesario redisefiar la zona.

Para el analisis de la influencia del coeficiente aerodinamico
en la reduccion del consumo de combustible se ha considerado
que genera un 40% de reduccion por lo que la reduccion del con-
sumo de combustible se obtiene multiplicando la mejora del coefi-
ciente/fuerza resistente aerodinamica por 0.4.
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Fig. 2: Energia turbulenta (J) para un plano longitudinal colocado en el hueco
de King-Pin: original (arriba-izquierda), con collar (arriba-derecha), con nariz
aerodindmica (medio-izquierda), con trampas de vorticidad (medio-derecha),
con trampas de vorticidad y nariz aerodindmica (abajo izquierda) y con collary
nariz aerodindmica (abajo-derecha)

Los modelos con nariz aerodinamica y collar permiten una re-
duccion del coeficiente de penetracion aerodinamica de un 5.65%
y un 3.48% respectivamente pero son mas simples de implementar
y no es necesario redisefiar esa zona del vehiculo. Se debe pun-
tualizar ahora que las trampas de vorticidad estan disefiadas para
trabajar conjuntamente sélo con los spoilers laterales pero no con
los del techo de la tractora, mientras que el collar esta disefiado

Original 2792,38 141,92 293430 | mmmmee—— | mmmmmeee-
Con collar 2672,66 159,48 2832,14 3,48 1,39
Con Nariz Aerodinamica 2615,56 152,82 2768,38 5,65 2,26
Con Trampas de Vorticidad 2602,52 141,26 2743,78 6,49 2,60
Nariz Aerod + Trampas de vort 2526,00 156,60 2682,60 8,58 3,43
Collar + Nariz Aerodinamica 2550,00 154,96 2704,96 7,82 3,13

Tabla 1: Fuerza total y mejora del consumo de combustible para todos los modelos

Analizando los resultados para el modelo con trampas de vor-
ticidad se puede apreciar una reduccion del 6.48% en las fuerzas
de resistencia aerodindmica que suponen aproximadamente una
mejora en un 2.6% en el consumo de combustible; sin embargo
se debe resaltar que la utilizacion de este tipo de mejora suponen
una serie de inconvenientes ya que se situa en una zona del se-
mirremolque complicada ya que en dicha zona se encuentran las
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para trabajar conjuntamente con los dos por lo que su comporta-
miento local comparativamente es peor.

Se han estudiado dos modelos adicionales que resultan de la
combinacion de los anteriores: un modelo con trampas de vorti-
cidad y narices aerodinamicas y un modelo con narices aerodina-
micas y collares laterales. Es de esperar que de forma conjunta se
obtenga un resultado global mejor, tal como se desprende de los
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Fig. 3: Energia turbulenta (J) en el plano de simetria en la zona hueco de King-pin: original (arriba),

con collar (medio) y con nariz aerodindmica (abajo)
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En el caso de las trampas de vorticidad los
resultados de las ensayos de Wood y Steven [22]
indican una reduccion del consumo de combus-
tible del 3.6%, similar a los resultados obteni-
dos.

El proximo paso del andlisis es el ensayo de
sensibilidad de dos mejoras aerodinamicas: la
nariz aerodinamica y el collar lateral. Para ambas
mejoras el mejor resultado se obtienen cuanto
menor es el hueco de King-pin por lo que la lon-
gitud del dispositivo debe ser la maxima posible
(es similar para la altura de la altura del collar la-
teral) pero existen otros parametros involucrados
que se han analizado y estudiado como el radio
de curvatura de la nariz aerodinamica (R ) y el
radio de curvatura del collar aerodinamico (R,)
(ver figura 8 del material web adicional.

200 500 2526 156,6 26826 | = | mmmmmeee—s
150 500 2588 162,3 2750,3 -2,52 -1,01
250 500 2503 153,4 2656,4 0,98 0,39
300 500 2567 158,3 27253 -1,59 -0,64
250 400 2534 159,3 2693,3 -0,40 -0,16
250 600 2489 1519 2640,9 1,55 0,62
250 700 2567 158,9 27259 -1,61 -0,65

Tabla 2: andlisis de sensibilidad para la nariz aerodindmica y el collar lateral

resultado que se muestran en la tabla 2 que indica que la primera
combinacidn permite reducir el coeficiente de penetracion aerodi-
namica en un 7.82 % mientras que el sequndo en un 8.58.

Comparando la energia turbulenta para todos los modelos (ver
figuras 4 y 5 del material web adicional y |a figura 2) se puede ob-
servar que aparecen dos zonas con altas turbulencias situadas en
la zona cercana al techo de la tractora y cercana al lateral.

Utilizando la nariz aerodindmica y el spoiler del techo se apre-
cia que se puede canalizar el flujo de aire para evitar esta zona
turbulenta y que el flujo se convierta en uno altamente turbulento
con grandes pérdidas aerodinamicas (ver figura 3). Con ello tal
como se aprecian en las figuras 2 y 3 la energia turbulenta local
disminuye para el hueco de King-pin lo que implica menores fuer-
zas resistentes y menor consumo de combustible.

El mismo fendmeno puede observarse en las figuras 2 y 3 del
collar lateral y de las trampas de vorticidad.

Figura 2 muestra también pequefios vortices atrapados en las
trampas de vorticidad que actlian como una pared impidiendo que
el resto del flujo entre y se trasforme en flujo turbulento. Los otros
dispositivos acttan gracias a su forma que permite reconducir el
aire y reduciendo el hueco libre entre la tractora y el semirremol-
que. Analizando las figuras 3 y 6 del material web adicional que
muestran la velocidad y direccion de las particulas de aire

La figura 7 del material web adicional muestra la energia tur-
bulenta para las diversas configuraciones y se puede apreciar la
elevada reduccion de la turbulencia en la zona y la contribucion
de ambos dispositivos de forma conjunta. Comparando los resul-
tados con los datos suministrados por la empresa NoseCone [10],
un trailer con collar lateral reduce el consumo de combustible en
un 5% que es similar a los resultados obtenidos.

Se han realizado tres estudios diferentes con diferentes radios
para cada mejora tal como la tabla 3 indica para optimizar los ra-
dios (estas variables son independientes entre si); inicialmente se
ha modificado el radio de la nariz aerodinamica (RM: inicial: 200)
con otros valores (150, 250 y 300). Un radio muy pequefo (150)
implica mayores modificaciones en la trayectoria del flujo de aire y
mayores fuerzas resistentes por tanto. Por otro lado un radio muy
grande implica que la nariz aerodinamica se comporta aproxima-
damente como un collar en el techo y decrece la influencia de la
zona inferior de la nariz (al estar oculta tras la cabina) y por ello el
comportamiento aerodinamico es peor. En el caso de un radio de
250 mm se obtiene el resultado dptimo con una mejora del 0.39%
en el consumo de combustible.

En relacion con el collar lateral (R/C; inicial: 500), un radio
menor (400) implica grandes modificaciones en el flujo de aire y
grandes pérdidas aerodinamicas. Por otro lado radios demasiado
altos (700) implican la aparicion de un hueco entre la cabina y el
semirremolque ya que la anchura del semirremolque es mayor que
la de la tractora y el collar no puede cubrir este hueco. En este
caso el mejor resultado se obtiene con un valor de 600 mm (0.62
% de mejora del consumo).

5. CONCLUSIONES

Siguiendo con el analisis detallado de los resultados y la
metodologia implementada, una conclusidn obtenida es que los
programas CFD son herramientas muy utiles para analizar mo-
dificaciones aerodinamicas y mejoras en vehiculos con un coste
bajo y que permiten obtener resultados satisfactorios en poco
tiempo.
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Por otro lado existe un amplio campo de investigacion y un
gran numero de dispositivos aerodinamicos que permiten mejorar
considerablemente la eficiencia de los vehiculos y que deberian
estudiarse mas en profundidad y aplicarse a los vehiculos pesados
ya que es uno de los campos de investigacion mas prometedores
para reducir el consumo en vehiculos pesados

Se debe indicar que el coeficiente de resistencia aerodinami-
ca puede reducirse considerablemente sin necesidad de modificar
los vehiculos ya existentes y, Unicamente mediante la colocacion
de dispositivos exteriores que no suponen una penalizacion sus-
tancial en el peso ni un elevado coste ni grandes requerimientos
estructurales se puede reducir considerablemente el consumo de
combustible y aumentar la eficiencia del vehiculo.

En relacidn con las mejoras introducidas y estudiadas en este
articulo, en todos los casos de mejoras para el hueco de King-
pin se ha demostrado un beneficio, un aumento de le eficiencia,
una reduccion del y una reduccion del coeficiente de penetra-
cion aerodinamica pero se debe indicar como desventaja la mala
accesibilidad de la zona del hueco de King-pin. Estos beneficios
dependen también del tipo de vehiculo y de su geometria y seran
diferentes para cada vehiculo por lo que seria recomendable un
estudio pormenorizado.

Se ha analiza el aspecto econdmico con un precio del litro de
combustible de 1.0 €/ (06/02/2016), un consumo medio del vehi-
culo de 38 1/100 Km y recorriendo aproximado anual de 200.000
Km; con ello se obtiene un consumo anual de 76.000 litros y un
coste de 76.000 €/afo lo que supondria con la configuracion dp-
tima de mejoras una reduccion de 2.400 €/afio. Se debe indicar
en este apartado que el consumo medio y el ahorro dependen de
muchos factores (geometria, velocidad de conduccion, factores
externos, etc.) por lo que puede suponer por ejemplo un 10% del
consumo en vehiculos con velocidades medias bajas y un 50% en
el caso de semirremolques que habitualmente circulan por autovia
o0 autopista. También existe un beneficio medioambiental ya que la
implementacion de estos dispositivos puede reducir las emisiones
de CO, en 5.4 Toneladas al afio.

Finalmente indicar que la principal contribucidn de este ar-
ticulo es el analisis de mejoras aerodinamicas para una zona del
vehiculo articulado en la que apenas se han realizado estudios ni
analisis pero para la que existen ya algunas mejoras comerciales
aunque no existen datos de su comportamiento; por otro lado se
ha mostrado como con una adecuada optimizacion de los parame-
tros geométricos se puede aumentar la mejora obtenida.
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