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Nomenclatura

A, = Area Superficial (m?)

D = Diametro (m)

¢ = Tasa de Disipaciéon de la Energia Cinética Turbulenta

h = Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion (W/m? - K)

k = Conductividad Térmica (W/m - K)

K = Energia Cinética Turbulenta

Kg = Kilogramos

L = Longitud (m)

Nu = Numero de Nusselt

Nucil = Numero de Nusselt para un Cilindro
P = Perimetro (m)

Pr = NUmero de Prandtl

Qconv = Tasa de Transferencia de Calor por Conveccion (W)
Re = Numero de Reynolds

Recr = NUmero de Reynolds Critico

T, = Temperatura de la Superficie (°C)

Tb = Temperatura Base (°C)

Tf= Temperatura de Pelicula (°C)

T.. = Temperatura del Fluido (°C)

V = Velocidad (m/s)

vy = Viscosidad Cinematica (m?/s)



1. INTRODUCCION

En 2018 hubo un aproximado de 62 millones de motocicletas vendidas, que representa un 1,8%
mas que en 2017 [1]. Utilizado principalmente como un medio de transporte alternativo y
considerado, ademas, un deporte profesional de competicion siendo el Campeonato Mundial de
Motociclismo y su categoria principal Moto GP los maximos exponentes del motociclismo de
competicion aportando un volumen de negocio superior a los 200 millones de euros anuales,
sin tomar en cuenta la derrama econémica que genera en cada circuito [2].

Un vehiculo dedicado para actividades deportivas profesionales presenta caracteristicas y
prestaciones disefiadas para las competiciones, disefios los cuales son propios de cada marca y
no estan disponibles para su conocimiento publico al representar una enorme inversion
econOmica en pruebas experimentales, personal de ingenieria asi como horas de desarrollo que
representan una superioridad de prestaciones del vehiculo frente a otras marcas, teniendo un
precio que ronda en un coste total de 3 millones de euros por maquina [3]. Por lo anterior, estos
vehiculos no son aptos para las vias publicas o para su adquisicion en el mercado, por lo cual,
las marcas disefian de forma alterna un vehiculo con la mayor cantidad de caracteristicas
posibles del vehiculo de competicion, pero manteniendo los limites legales para poder circular
en las vias publicas permitiéndoles incursionar en el mercado fuera del ambito de la
competicidn, siendo estos vehiculos la referencia a analizar en este estudio.

La conduccién de una motocicleta del tipo mencionado anteriormente, permite al piloto
experimentar efectos térmicos resultantes de las diferencias de temperaturas entre los
elementos mecéanicos, climatoldgicos y humano que interfieren en el ciclo de conduccidn.
Esto da lugar a la transferencia de energia térmica, la cual puede ser trasladada bajo tres
modos: conduccidn, conveccion y radiacion; pudiendo presentarse los tres modos de forma
simultanea, teniendo porcentajes de intervencién en mayor o menor medida dependiendo de
las condiciones climatoldgicas, las caracteristicas mecanicas del vehiculo y el equipamiento
del propio piloto tales como prendas interiores y equipo de seguridad. Dadas todas estas
condiciones, la transferencia de calor puede tener un mayor o menor efecto entre los
elementos involucrados, teniendo como objetivo en este estudio el efecto térmico en las
piernas del piloto expuestas al flujo de aire proveniente del sistema de ventilacion del
radiador.

Debido a la complejidad de la geometria tanto del vehiculo como del piloto, las condiciones
de frontera y que la transferencia de calor no es uniforme, por lo cual sera tridimensional, no
es posible resolver este andlisis de forma analitica. Por lo cual es necesario el uso de métodos
numéricos, los cuales mediante la Dinamica de Fluidos Computacionales (por sus siglas en
inglés CFD) nos permite obtener una solucion aproximada a nuestras condiciones a través de
la resolucion del conjunto de ecuaciones diferenciales resultantes de la aplicacién de las leyes
fundamentales de la mecanica a un fluido lo cual da lugar a las ecuaciones gobernantes para
un fluido que se componen de las ecuaciones para la conservacién de la masa, conservacion
del momento y conservacion de la energia.

Dentro de la simulacion CFD, existen muchos factores que debemos de tomar en cuenta para
una correcta configuracion de nuestra simulacion, desde la verificacion del propio software
8



y las ecuaciones bajo las cuales trabaja, la aplicacion de condiciones de frontera, asi como un
analisis de sensibilidad de malla. Este ultimo permitiéendonos comprobar que la configuracion
de nuestra malla no afecta los resultados de la simulacion. Todos estos factores impactan
directamente en el resultado final de nuestra simulacién, por lo cual es muy importante que,
para el establecimiento de nuestras condiciones de frontera, asi como sus respectivas
magnitudes, contemos con mediciones y datos del fenémeno los cuales son obtenidos a través
de pruebas experimentales. Estas pruebas experimentales nos permiten obtener valores los
cuales utilizamos para establecer las magnitudes de nuestras condiciones de frontera tales
como temperatura, velocidad, presion, composicion del fluido, etc.

Es importante resaltar que estos datos ademas de ayudarnos a establecer magnitudes nos
permiten comparar nuestros resultados experimentales contra nuestros resultados de
simulacion. Toda simulacion numérica requiere de una validacion que permita comprobar que
los resultados de la simulacion convergen con los resultados experimentales, una vez
realizada esta validacidn con un porcentaje de error establecido de diferencia entre nuestros
resultados, podemos modificar las magnitudes de nuestras condiciones de frontera para
simular y obtener el comportamiento del fenémeno bajo multiples escenarios.

El presente documento describe, mediante la realizacion de pruebas experimentales haciendo
uso de herramientas de instrumentacion, las causas del calentamiento de las piernas del piloto.
Esto debido a los reportes por parte de usuarios de motocicletas deportivas con sistema de
enfriamiento por liquidos, el calentamiento de las piernas en determinados momentos durante
el ciclo de conduccion de una motocicleta.

A través del desarrollo de un método analitico, haciendo uso de la informacion adquirida
mediante las pruebas experimentales, se realiza una simplificacion y calculo inicial que nos
permite entender las variables involucradas en el fendbmeno y una primera aproximacion del
intercambio de energia que ocurre entre el medio y el cuerpo de estudio.

Por medio de la herramienta CFD, se simula el fendmeno de forma tridimensional haciendo
uso de un modelo de turbulencia, datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales y el
método analitico. Se describe el estudio de sensibilidad y calidad de malla y la correcta
aplicacién del modelo de turbulencia. Se presenta la comparacién entre los resultados de la
simulacion y los resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales con el fin de
validar la precision de los resultados de nuestra simulacion.

Por ultimo, se realiza un estudio de confort térmico para determinar la sensacion gque presenta

la pierna del piloto en términos de confort y el porcentaje de insatisfaccion que presenta al
estar expuesto a este medio.

2. MARCO DE REFERENCIA

En 1984, Pletecher, Tannehill y Anderson [4] hacian mencion de la importancia de la
transferencia de calor y el CFD en el desarrollo de un producto. Como los meétodos
computacionales serian utilizados mayormente en el futuro (sin dejar de lado el uso de algunas
pruebas experimentales) los cuales permiten reducir el rango de condiciones sobre



lo que es requerido experimentar. Dejando las pruebas experimentales para aplicaciones en
las cuales ain no se encuentra una base empirica solida que permita obtener resultados
aproximados confiables, aun asi, el desarrollo de nuevos modelos computacionales seguiré
empujando la frontera permitiendo que un nimero mayor de flujos puedan ser computados
por medio de simulaciones numéricas.

Los estudios térmicos tienen una gran importancia en el disefio de una motocicleta, pues
interfieren en maltiples procesos que resultan en mejoras en el desempefio del vehiculo. Como
ejemplos, el redisefio de la formay el tamarfio de la salida del radiador de la Yamaha M1 Moto
GP 2011 lo cual redujo la temperatura del liquido anticongelante 17°C, el bajar la temperatura
del liquido anticongelante se traduce en mayor potencia, mayor eficiencia del motor,
reduccion de la cantidad de liquido anticongelante que la motocicleta carga, lo que significa
una reduccion de peso [5]. El uso en conjunto con el CFD ha permitido mejorar el método de
desarrollo de una motocicleta, como ejemplo, en Ducati donde antiguamente se utilizaban los
tneles de viento y modelos a escala real. Hoy en dia, con el uso del CFD, la informacion
resultante de simulaciones permite entender el fendmeno aerodindmico de la motocicleta
pudiendo visualizar lineas de corrientes o esfuerzos cortantes graficamente, utilizando el tanel
de viento mayormente para trabajo de optimizacion [6].

Aun cuando los estudios térmicos tienen un gran impacto en el desempefio del vehiculo, el
confort y seguridad del piloto, la informacion por parte de los fabricantes en cuanto a
metodologias, analisis, simulaciones y pruebas es nula. Debido a que como se mencion6
anteriormente, todo el desarrollo de una motocicleta representa una inversién econémica
resultando en prestaciones superiores frente a otras marcas dentro del sector de la produccion
de motocicletas.

Por lo anterior, existe una mayor cantidad de articulos relacionados con instituciones
académicas; estudios académicos relacionados con la disipacion de calor en los cuales se
analiza por medio de CFD la transferencia de calor desde las aletas de un motor enfriado por
aire bajo condiciones climaticas variables lo cual impacta en la eficiencia del motor [7].
Optimizaciones de enfriamiento y gestion térmica del motor mediante CFD [8]. Estudios
térmicos que comparan geometrias permitiendo determinar la mejor opcion de
funcionamiento que asegure una rapida disipacion de calor para evitar excesivas temperaturas,
vaporizacion del liquido de frenos, deformacidn termoplastica en las superficies de contacto,
degradacion de material y falla mediante el uso de CFD [9]. Incluso el estudio de un casco y
su comportamiento aerodindmico, térmico y de impacto con distintas configuraciones y
condiciones climaticas variables [10], entre muchos articulos méas enfocados en el disefio de
los sistemas que integran una motocicleta.

3. JUSTIFICACION

El confort y seguridad del piloto representan factores de gran importancia en una motocicleta
y su conduccidn, influye directamente en los clientes y la seleccion del modelo a adquirir,
mas aun, si la localizacion donde el vehiculo se va a utilizar presenta climas con altas
temperaturas y una carga de trafico considerable. Dentro del enfoque del confort, se encuentra
el confort térmico del piloto, la configuracion externa del carenado de una
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motocicleta tiene fines aerodindmicos, redirigiendo el aire caliente proveniente del radiador
el cual contacta directamente con el piloto afectando este confort térmico. A pesar de la
importancia de este punto, estudios referentes al confort térmico de un piloto por efectos de
la ventilacion del radiador son nulos, existiendo un unico articulo publicado recientemente
sobre la prediccion de las temperaturas del aire alrededor de una motocicleta en condicion de
ralenti bajo un modelo DES [11]. El estudio se basa mayormente en la simulacién y posterior
validacion contra pruebas experimentales, para definir un modelo matematico que prediga las
temperaturas del aire alrededor del piloto.

Fan OFf Fan ON

— 80 +
(%)
—470 4
g x=-125mm
‘é 60 7 - =X = -50 mm
g.SO .+ X =50 mm
240 =
< 30 -

20 4

0 10 20 30 40
Time [s]

3 (b) Measurement results
Measurement points

(a) Position of measurement points

Figura 1 — Localizacion de puntos de medicion en la motocicleta y grafica mostrando resultados de la temperatura al paso
del tiempo incluyendo el estado del ventilador en el radiador [11].

Ingenieros de Honda Motor realizaron pruebas experimentales por medio de termopares para
obtener un estimado de temperaturas con respecto al tiempo (Figura 1) dentro de un tanel de
viento. Se describe el tamafio de malla, asi como el area de refinamiento que depende de las
temperaturas que se registraron en las pruebas experimentales, en este caso, del lado derecho
de la motocicleta que es donde se encuentra el ventilador del radiador (Figura 2):

Refinement A
Refinement A

Refinement B

Refinement B

Figura 2 - Zonas de refinamiento en mallado [11].

Se obtuvieron tres resultados utilizando un modelo RKE con diferentes tamafios de malla, asi
como un cuarto resultado utilizando un modelo DES con la configuracion de malla del caso
2 (modelo con las temperaturas mas cercanas a la prueba experimental) del modelo RKE. En
la Figura 4 y Figura 3 se muestran los resultados comparativos entre la simulacién y los casos,
en todos los casos se utiliz6 para la simulacion una temperatura de 35°C en el aire externo y
una temperatura de 90°C para el aire pasando a traves del radiador.
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Figura 4 - Comparativa de resultados entre simulaciones modelo RKE y prueba experimental [11].
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Figura 3 - Comparativa de resultados entre simulacién con modelo DES, caso 2 modelo RKE y prueba experimental [11].

Como resultado del estudio [11], se demuestra que el mayor contribuyente al incremento de
la temperatura del aire alrededor del piloto es el aire que proviene del radiador y que el método
DES puede predecir efectivamente, la temperatura del aire alrededor del piloto en una
motocicleta en modo ralenti, con un error dentro de 5°C de las mediciones experimentales.
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Derivado de lo mencionado anteriormente, existe nula informacion sobre el confort térmico
del piloto desarrollado por el sistema de ventilacion del radiador. En donde existe informacion
sobre los fendmenos propios del vehiculo mas no los efectos que tiene en las superficies del
cuerpo del piloto. El tener un estudio que caracterice los efectos en el piloto nos permite
probar alternativas de disefio en el vehiculo para comprobar la mejoria directamente en el
confort térmico del usuario la cual es una caracteristica importante en la adquisicion de un
vehiculo.

4. HIPOTESIS

Es posible obtener una simulacion numeérica que nos permita obtener pardmetros térmicos
tales como la temperatura en las piernas del piloto expuestas al flujo resultante del sistema de
ventilacion del radiador de una motocicleta con sistema de enfriamiento por liquidos para
disipacion de calor.

5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Obtener la distribucion de temperaturas que se desarrollan en la pierna del piloto debido a la
exposicion del flujo de aire caliente que proviene del sistema de ventilacion del radiador.

5.2 ESPECIFICOS

e Obtener mediante pruebas experimentales, datos de temperaturas y velocidad de los
flujos provenientes del sistema de ventilacion del radiador que contactan con las
piernas del piloto, asi como la temperatura en las piernas del piloto mientras se
encuentra en una condicion de ralenti con la ventilacion del radiador activa. Esto con
el fin de determinar las causas del aumento de temperatura en la pierna del piloto y
una posterior comparacion contra resultados por método numeérico.

e Obtener un modelo 3D mediante una herramienta CAD que simule el modelo fisico
con el fin de utilizarlo en la etapa de simulacion mediante una herramienta CFD.

e Determinar una configuracion de simulacion mediante la seleccién de un modelo de
turbulencia, esquema de adveccion y modo de transferencia de calor para obtener una
convergencia en la solucion.

e Desarrollo de un andlisis de sensibilidad de malla mediante una serie de refinamientos
al volumen de control para demostrar la independencia de malla ante los resultados
obtenidos.

e Realizar un analisis de cumplimiento de Aspecto Nodal de los elementos de mallado
a través del informe de Tasa de Aspecto Nodal de la herramienta CFD cumpliendo
con el requisito 100 > NAR (Nodal Aspect Ratio) < 200 en areas de interés, NAR <
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2000 general, con el fin de comprobar la deformacion de los elementos de malla, el
cumplimiento de este requisito confirma la calidad de malla utilizada.

e Realizar un andlisis de cumplimiento del parametro y+ a través del informe de y+ en
el volumen de control de la herramienta CFD, cumpliendo con el requisito que el
modelo de turbulencia a utilizar especifique, esto confirma que la solucién esta siendo
resuelta en determinada capa de la capa limite.

e Comparacion de resultados numericos contra resultados obtenidos en las pruebas
experimentales realizando un célculo de porcentaje de error para determinar la
precision de los resultados de nuestra simulacion.

e Realizar un andlisis de confort térmico bajo la normativa ASHRAE 55-2004, para
determinar el porcentaje de insatisfaccion debido a las condiciones expuestas de la
pierna del piloto.

6. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se exponen los pasos a seguir para conseguir nuestro objetivo general, asi
como los objetivos especificos descritos anteriormente y se describe el problema de forma
detallada. La metodologia se divide en tres niveles principales, el método experimental con el
cual mediante pruebas por medio de instrumentacién obtenemos datos del fenémeno fisico,
seguido del método analitico, el cual es una aproximacion matematica que nos permite
conocer las variables involucradas y las ecuaciones gobernantes finalizando con nuestro
método numérico mediante CFD el cual nos permite simular el fendmeno fisico.

A continuacidn, se presenta un diagrama que resume los pasos que se siguieron en este estudio:

o Modelado y Disefio de Experimentos

Meétodo EXpel‘imental e Instrumentacion y Programacion
e Pruebas y Resultados

¢ Planteamiento del Problema
e Desarrollo y Resultados
e Conclusiones

e Modelado de Geometria CAD
e Mallado
|» Configuracion de Solucién

e Interpretacion de Resultados CFD
Resultados e Comparacion de Resultados CFD vs Experimental
e Conclusiones

NN NN



6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta seccion y la siguiente se describe el fendmeno de estudio de forma general, se
describen los mecanismos de transferencia de calor que existen y se detallan los mecanismos
presentes en el fendbmeno de estudio, asi como la limitacion del estudio en cuanto a el
mecanismo a simular.

En el planteamiento y descripcion del problema se identifican las variables que afectan a
nuestro fendmeno invocando los principios y leyes fisicas para obtener una formulacion
matem@tica la cual nos ayude a visualizar la relacion e importancia entre las variables,
resolvemos nuestra formulacién matematica con alguna metodologia e interpretamos nuestros
resultados. De inicio, desde la perspectiva de un piloto en via publica conduciendo una
motocicleta con sistema de enfriamiento por liquidos de 1000cc (motocicleta utilizada mas
adelante en las pruebas
experimentales), existen
sensaciones de ardor en la piel
por la parte delantera de las
piernas, esto una vez el
vehiculo, en condicion de
ralenti, activa el sistema de
ventilacion del radiador al
haber un incremento de
temperatura en el motor debido
al periodo de tiempo de
encendido del vehiculo [12]
[13] [14] [15].

Figura 5 - Visualizacién del flujo, a través de los elementos mecanicos, que
contacta con el piloto [16].

Las areas que se ven afectadas del cuerpo (Figura 5) y cuanta sensacion de ardor el piloto
“siente” durante la conduccion depende en gran medida del modelo de motocicleta que se esta
utilizando, el disefio del fabricante, el tamafio del motor, asi como el afio de produccion del
vehiculo. Esto debido a que las tendencias de mejora en los Gltimos afios van en direccion de
la mejora en el desempefio del vehiculo durante la conduccidn tales como el rendimiento y
potencia del motor, reduccion de peso, control de manejo, aerodinamica, entre otros. Por lo
gue una motocicleta que presenta un disefio de afios pasados presentard una menor eficiencia
y mayores problemas de calentamiento que un disefio reciente.

Esta sensacion de aumento de temperatura (aumento de calor) en determinadas partes de la
pierna del piloto, visto desde un punto de vista general, es resultante de la diferencia de
temperaturas que existen entre el vehiculo y el piloto. Esta diferencia de temperaturas es la
fuerza impulsora de la transferencia de calor, ciencia que determina las razones (transferencia
de calor por unidad de tiempo) de transferencia en un sistema de no equilibro térmico. El
calor, forma de energia que se transfiere de un cuerpo a otro derivado de la diferencia de
temperaturas, siempre es transferido del cuerpo con la mayor temperatura al cuerpo con menor
temperatura, una vez que ambos cuerpos tienen la misma temperatura, esta transferencia se
detiene. En nuestro caso el cuerpo humano se encuentra a una temperatura mas baja que la
temperatura a la cual se encuentra el vehiculo, por lo cual la direccién de la transferencia de
calor es del vehiculo al piloto.
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6.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

La forma en que el calor es transferido es mediante tres mecanismos béasicos [17]:

» Conduccion: Transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas.

» Conveccién: Modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido
0 gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos.

» Radiacion: Energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas.

Es importante mencionar que estos tres mecanismos de transferencia mencionados no pueden
existir simultaneamente en un medio. Dependiendo de la situacion que estemos analizando,
existira una configuracion de mecanismos predeterminada; analizando nuestro caso (Figura
6) para determinar los mecanismos de transferencia de calor presentes en nuestro analisis, se
considera un piloto dentro de un cuarto a temperatura ambiente teniendo la zona de las piernas
sin ningun tipo de asilamiento (prenda, accesorio, etc.), la cual esta expuesta a un fluido en
movimiento teniendo su origen en el ventilador localizado en el radiador del vehiculo con la
funcidn de disipar calor del radiador.

En una transferencia de calor en un fluido que fluye los dos mecanismos involucrados son la
radiacién y la conveccion, podemos determinar bajo este esquema que las superficies externas
expuestas a este flujo se calentaran en un
ambiente a mayor temperatura, resultado
de la ganancia de calor por conveccidn (del
aire en cualquier de sus origenes en este
sistema) y la radiacion (superficies
adyacentes mas calientes, como el motor o
sistema de escape); mientras que el interior
de la pierna presentara un aumento de
calor por medio del mecanismo de
conduccion.

Radiacion

En este proyecto se analizaran los efectos
por conveccién forzada (flujo obligado a
fluir sobre una superficie por medios ‘
externos como un ventilador), por lo cual Figura 6 - Representacion de los mecanismos o_Ie

el mecanismo de radiacién en los anélisis transferencia de calor presentes en el cuerpo del piloto.
sera despreciable.
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7. MODELADO Y DISENO DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se describe el disefio del experimento para obtener datos térmicos de la pierna
del piloto, asi como del flujo de aire que proviene del sistema de ventilacion de la motocicleta,
se presentan los sensores y el hardware utilizado en las pruebas y los diagramas de
instrumentacién que representan el arreglo de sensores y hardware.

Con el objetivo de obtener datos térmicos de la pierna del piloto que nos permitan comparar
resultados contra una simulacion numérica, se realiza una prueba experimental bajo las
siguientes condiciones:

> Motocicleta en modo ralenti con los ventiladores encendidos, los cuales tienen como
funcion disipar calor del radiador.
» Areacerrada a temperatura Too = 26,45 °C, por lo cual no existe radiacion solar.

La realizacién de pruebas experimentales por medio de la instrumentacidn en este proyecto
tiene dos finalidades:

e Obtener valores requeridos en la configuracion de los parametros de la simulacion,
tales como la temperatura de los elementos mecanicos del vehiculo (radiador, sistema
de escape y motor), temperatura ambiente del lugar donde se estd realizando la
prueba, temperatura de fluidos con origen en el ventilador del radiador y temperaturas
en la zona de la pierna que contacta con el fluido.

e Obtener valores con el objetivo de comparar los resultados de las pruebas
experimentales contra los resultados de la simulacion CFD, siendo el principal la
temperatura de la pierna del piloto y de forma secundaria, la temperatura del flujo de
aire a traves del vehiculo.

Esta informacion nos permitira verificar si nuestra simulacién esta arrojando datos térmicos

que describen el fendbmeno, asi como estimar el porcentaje de error que podemos encontrar
entre una prueba experimental y nuestra simulacion.

7.1 MODELO Fisico

Para las pruebas experimentales que se
llevaran a cabo en nuestro caso de
estudio, utilizaremos un modelo BMW
S1000RR 2018, motor de 4 cilindros en
linea a 4 tiempos de 999 centimetros
cubicos, refrigerado por aceite y agua
con una potencia nominal de 199 CV a
13,500 rpm, par maximo de 113 Nm a
13,500 rpm y un peso con combustible
de 208 Kg.

Figura 7 - Modelo de motocicleta utilizado para
pruebas experimentales BMW S1000RR 2018
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7.2 SENSORES Y HARDWARE

Como ya se menciond anteriormente, se realizardn mediciones de temperatura las cuales
estaran especificadas de la siguiente manera:

Magnitud Representacion Dimensional Unidades
Temperatura T Celsius (°C)

Como principal caracteristica para la seleccion de nuestro sensor, se tomaron una serie de
fotografias térmicas preliminares (Figura 8), donde acorde a la barra de indicacion de
temperatura en la derecha de las iméagenes se puede observar que las temperaturas del vehiculo
no pasaban los 90°C.

Figura 8 - Fotografias térmicas preliminares
Otras caracteristicas por tomar en cuenta son los siguientes:

» Medir incrementos o descensos de temperatura en decimas de grado.
» Operado por un voltaje de 5V para el uso de Arduino.

» Precision por debajo de un grado centigrado.

» Precio razonable para un proyecto de grado académico.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente, el sensor por utilizar para
nuestra prueba fue el sensor LM35 (Figura 9) de Texas Instruments, sus principales
caracteristicas se listan a continuacion:

Calibrado en Celsius (Centigrados)

Factor Escala Linear +10-mV/°C

Rango -55°C — 150°C

Precision de 0.5°C (a 25°C)

Operacion de 4V — 30V

Auto calentamiento de 0.08°C (Ambiente)

VVVVVYY

7

Figura 9 - Sensor LM35

18



El sensor LM35 no requiere de calibracion | gasic centigrade Temperature Sensor
externa para ofrecer una precision de +0.25 °C (2°C to 150°C)

a temperatura ambiente y +0.75°C en un rango Vs

de temperatura de -55°C - 150°C, teniendo dos {AVit020:v)

configuraciones que permiten extender el I

rango de temperatura, en nuestro caso se LM35 | OuTPUT

utilizé la configuracioén basica (Figura 10) ya RNCEIRIVL

que en nuestro estudio no se presentan J__

temperaturas por debajo de 0°C. _

Figura 10 - Configuracion sensor LM35

Para la alimentacion de los sensores, asi como la adquisicion de las sefiales utilizaremos una
placa de desarrollo Arduino Mega 2560 (Figura 11), esto debido a que la version Mega 2560
contiene 16 entradas analogas de las cuales requerimos 12 para nuestros sensores.

Figura 11 - Arduino Mega 2560

Para verificar que las temperaturas adquiridas por los sensores son las correctas, se utilizara
una camara térmica modelo FLIR T600, la cual tomara imagenes y calculara la temperatura
en los puntos donde estan colocados los sensores, con esto obtendremos una medicion para
comparar las temperaturas adquiridas por los sensores y comprobar que los datos adquiridos
por los sensores son correctos.

Figura 12 - Camara térmica modelo FLIR
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7.3 DIAGRAMAS

Los diagramas son representaciones graficas de las secuencias de equipos, tuberias y
accesorios que conforman un sistema.

Nos permitiran planificar el rutado de nuestra instrumentacion e identificar los elementos
involucrados en él sistema; de igual forma nos permite realizar un estimado del nimero y tipo
de recursos necesarios para construir el sistema.

A continuacion, se presentan los diagramas de tuberia e instrumentacion, asi como el
diagrama funcional de instrumentacion, los cuales nos ayudan por un lado a mostrar el flujo
de proceso, asi como visualizar a detalle los elementos que componen nuestro sistema.

7.4 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

Para la visualizacion del flujo de nuestro proceso, es necesario un Diagrama de Tuberias e
Instrumentacion (DTI) (Figura 13) que muestre el flujo en tuberias, instrumentacion, asi como
equipos instalados; el DTI esta basado en la norma ASNI/ISA-S5.1-1984.

Este diagrama (Figura 13) nos muestra la alimentacién de los sensores por medio de una
corriente eléctrica proveniente de la placa de desarrollo, los sensores envian una sefial de
voltaje a la placa de desarrollo la cual es enviada a la terminal mediante una sefial de datos.

7, /, /, /L

174 i 77 i 77 77
I i B e
TE. / iy

5 /I N08./ | A\ 0/ \1/J \
y l y v/ l v/
Y /) Y 7 7 /,
77 /4 N N
SRR
el AN
7T /YC\\.\

Figura 13 - Diagrama de Tuberia e Instrumentacion
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7.5

DIAGRAMA FUNCIONAL DE INSTRUMENTACION

Para visualizar todos los dispositivos en un lazo especifico, el cableado y la configuracién de
nuestro sistema realizamos nuestro diagrama funcional de instrumentacion (Figura 14), el
cual es un complemento a nuestro DTI para mostrar la informacion a detalle de nuestro

sistema.

En este diagrama podemos encontrar el detalle del cableado y los elementos que intervienen
en nuestro arreglo de sensores; en nuestro caso mostramos las conexiones de los pines de los
sensores hacia nuestra tarjeta de desarrollo Arduino con un tablero intermedio para la
alimentacion de energia de los sensores.

Area de Proceso en Camypo

Area de Cableado

Consola

Gabinete

Protoboard Arduino Mega 2560
...... %
-------------
------ [ :
4t e A i st z
______ ol ;
,,,,,,, prns ' E
...... E}....':\....4:'___,.._-._,E],..A.._.._.---.-.-._.........._.-.3
______ ’E]’)"
e e §
....... il z
----- G- s |
............. E.--._E--..-..-- -- 0 SELTR AR
----- e L Sl [ ZON B B
------ I o =t
""""""" i"""i""""’ "E}""""": Smmme G o :
...... s i :
....... %}, i
.............
-----
------ g
-------------
...... [} =themecd :
------ o z
............. E\...JE‘......... ...................................5
.'.'.'.".".E}}:'g'""; §
.............. g.'k :
....... [e=rimens ;
...... D.“; g
............. E .-..l:r....-...-_..-........................_.____,
------ (e
...... Fe
..............................

Figura 14 - Diagrama funcional de instrumentacion
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8. INSTRUMENTACION Y PROGRAMACION

En este capitulo se describen los recursos utilizados para la programacion del programa
encargado de la adquisicion de datos, se presenta la interfaz del programa, el posicionamiento
de los sensores y los resultados de las mediciones con su respectiva conclusion.

8.1

Con el propésito de programar nuestro sistema de adquisicion de datos se utilizé el software
LabVIEW, el cual es una plataforma y entorno de desarrollo para el disefio de sistemas con
lenguaje de programacion visual grafico para control y disefio.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Como elementos principales de nuestra programacién tenemos los siguientes:

» Maquina de estado (Figura 15) las cuales nos permiten llevar de uno a otro estado o
finalizar nuestro flujo de proceso; nuestro programa requiere de un estado de
inicializacion para pasar a un estado determinado como el comenzar una prueba,
pararla o reiniciar la prueba.

3_453 10 Limecut
JZ [0] Timeout
[1] "Start Test™: Value Change 3
< [2] “Finish Test": Value Change
- .. "SLal -
Ganent 1 [3] "Stop App": Value Change
I o anienit 1= Air ot Serveee 2 - Radiviee Senenr i - Radisear Air Outies = i S LA B0 -0
L N [ [phficciran 1 7 Liei)
[ {rmEccican M- vaz
outie - an
3 D .
5 @4
¢ M-
TE o
| [i30} " e M-
£l Chancls) G o0
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Figura 15 - Maquina de estados en LabVIEW

La resultante del uso de esta maquina de estados es que el usuario que este delante de la
interfaz del programa pueda elegir cualquier estado dependiendo de sus necesidades mediante
botones de accién (Figura 16), esto nos permite realizar, reiniciar o parar varias pruebas sin
la necesidad de estar parando la aplicacion y volver a iniciar.
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Finish Test

B Finich |

Figura 16 - Botones de accion

» Elusode LINX (Figura 17), disefiado para el desarrollo de aplicaciones embebidas
utilizando LabVIEW permitiendo enlazar nuestra placa Arduino con el software.

Serial Port

Figura 17 - Puerto de comunicacion con Arduino

» Estructura para la creacion de un reporte y transcribir el archivo a un archivo de texto;
la configuracion de esta estructura dentro de nuestra programacion nos permitira
obtener los datos de fecha, hora y la temperatura registrada en cada uno de los sensores
sobre el tiempo de la prueba.

|0 open or create '|

@ read/write ¥

Figura 18 - Estructura para creacion de reporte

El archivo generado (Figura 19) por esta estructura es un bloc de notas, el cual seré exportado
a Excel para su correcto acomodo y procesamiento.

08/06/2020 19:01:47 -90,249422 27,343750 29,296875 29,296875
08/06/2020 19:01:48 0,749445 27,343750 29,296875 29,296875
08/06/2020 19:01:49 1,749672 26,855469 29,296875 29,785156
08/06/2020 19:@1:58 2,751697 27,343750 29,296875 28,808594
08/06/2020 19:01:51 3,752235 27,343750 28,808594 29,296875
08/06/2020 19:01:52 4,752214 27,343750 29,296875 29,296875
088/06/2020 19:981:53 5,751462 27,343750 28,8088594 29,296875
08/06/2020 19:01:54 6,750939 26,855469 28,808594 29,296875

Figura 19 - Reporte generado por LabVIEW
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8.2 PANEL FRONTAL

El panel frontal que funciona como interfaz con el usuario esta dividido en cuatro secciones
las cuales son descritas a continuacion:

La primera division (Figura 20) nos muestra la posicion, designacion y estado de los doce
sensores a utilizar; el significado de las luces es el siguiente: rojo = sensor parado o en espera
de ser iniciado, verde = sensor funcionando y amarillo = sensor en pausa. Puede observarse
que los sensores estan colocados Unicamente en la parte izquierda, esto debido a que el
ventilador del vehiculo se encuentra localizado solo en el lado izquierdo.

Figura 20 - Localizacion y estado de sensores

La segunda division (Figura 21) nos muestra los indicadores de temperatura correspondientes
a cada sensor, estos indicadores alimentan al reporte mencionado en la seccion 8.1 Figura 19.

TE-01 - Air Inlet TE-02 - Radiator TE-03 - Radiator Air Outlet TE-04 - Exhaust Pipe
50~ § 50~ 50 50~
2 lo c 0 = 0 = IO
ZS?J ZSEJ ZSfJ ?j-;J
0- 0 0- 0-
TE-05 - Engine 1 TE-06 - Engine 2 TE-07 - Engine Air Outlet 1 TE-08 - Engine Air Outlet 2
50- 50~ 50~ 0= l
= 0 = IO = iO E 0
25- 25< 25= 25=
0 e 0 0-w 0
TE-09 - Ambient TE-10 - Leg Skin 1 TE-11 - Leg Skin 2 TE-12 - Leg Skin 3
50- 50- 50- 50-
2y 2l o o o
25- 25 25 25
0-w 0-w 0-w O-w

Figura 21 - Indicadores de temperatura
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La tercera divisién nos mostrara la gréfica (Figura 22) de temperatura en °C (eje Y) contra
el tiempo en segundos (eje X) para cada sensor una vez la prueba esté finalizada.

TE-01 - Air Inlet
1_

05-

0_

Temperature

Time

Figura 22 — Ventana para gréfica de temperatura vs tiempo
La cuarta division tiene tres funciones:

» Menu que nos permite el inicio, finalizacion, reinicio de pruebas y paro de la
aplicacion.

> Informacion del estado de la prueba, fecha/hora y el tiempo transcurrido, estos
parametros alimentan el reporte en la seccion 8.1 Figura 19.

» Configuracion de puerto y canal para placa Arduino.

Configuration
Menu] Information| g ‘
Al Channel(s) Serial Port
St et State = B 'l R | (B
vl| e |
Start 1dle 200 |
Finish Test Date / Time
( . 00:00:00
| B Finsh | DD/MM/YYYY
Reset Test Elapsed Time (h:m:s)
£¥ Reset 00:00:00 )
Stop App
0 Stop
n About

Figura 23 - Panel de Control



9. REALIZACION DE PRUEBAS (MEDICIONES)
Y RESULTADOS

9.1

CONFIGURACION DE PRUEBA

Figura 24 - Posicidn de sensores en vehiculo

Para la prueba, los sensores se posicionaron acorde a las coordenadas en X, y y z especificadas
en la tabla mostrada a continuacién, siendo el punto de origen de estas posiciones la union entre
el basculante y el chasis, se describe también en la segunda columna la temperatura que el
sensor estaré reportando:

Sensor Temperatura X y z
TE-01 | Aire de entrada -90.1 29.4 -12.1
TE-02 | Entrada de radiador -63.6 28.9 -6.6
TE-03 | Aire de salida de ventilador de radiador -54.1 19.4 -8.5
TE-04 | Ducto de sistema de escape -18 -23.3 -9.2
TE-05 | Superficie de motor 1 -30.5 -5 3.6
TE-06 | Superficie de motor 2 -22.8 21.4 2.3
TE-07 | Flujo de aire de contacto con pierna 1 -29.7 -5 0
TE-08 | Flujo de aire de contacto con pierna 2 -29.5 5 0
TE-09 | Ambiente - - -
TE-10 | Superficie exterior de pierna 1 -29.1 36.9 12.1
TE-11 | Superficie exterior de pierna 2 21.7 32.2 10.5
TE-12 | Superficie exterior de pierna 3 30.1 28.4 9.6
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A continuacion, se muestran imagenes de los sensores colocados en el vehiculo para la
prueba:

Figura 25 - Sensores montados en vehiculo

Para la velocidad del fluido que proviene del ventilador, dato que nos servira tanto para el
establecimiento de un método analitico como para la configuracién de un método numérico,
se utilizé un anemoémetro (Figura 26) con las siguientes caracteristicas:

Alcance Resolucion Umbral Precision
0-30 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s +5%

Figura 26 - Anemometro

Se realizd una medicion en la localizacion aproximada de los sensores TE-03 y TE-07/08
donde se realiza también la medicion de la temperatura del flujo.
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El proceso de la prueba seré el siguiente:

Inicio de programa en
LabView, encendido de
camara térmica, prueba

Espacio cerrado a
temperatura ambiente
(26,45°C)

verificacion de
funcionamiento correcto

de todos los sensores de sensores

Colocacion de sensores y|

Ciclo de encendido de
. . Encendido de vehiculo e
. ventilador de radiador
Fin de la prueba . s inicio de prueba en
de vehiculo y adquisicién
LabView
de datos

9.2 RESULTADOS

La prueba tiene como objetivo principal la adquisicion de temperaturas durante el modo
ralenti del vehiculo, por lo cual en las gréficas se define el encendido de los ventiladores para
identificar el cambio térmico en el sistema, a continuacion, se presentan las graficas con los
resultados de las mediciones, se muestra también la temperatura méxima de cada sensor
durante la prueba:

Acorde al sensor TE-03, el ventilador es encendido aproximadamente a los 80°C, durante su
funcionamiento la temperatura se mantiene dénde llega a un punto maximo de 86,426°C y
comienza a descender, esto debido a que el ventilador actia como un disipador de calor:

TE-03 Aire de Salida de Ventilador de Radiador
Ventilador Apagado Ventilador Encendido
S0 86,426
85 aat ,,."\W\w)‘“\ -

20 e Py v

75 ~
70

65 /
60

55 /

50 s

a5 i
40 //
35

20" oot

25

Temperatura °C

0 120 240 360 480 600 720 840
Segundos

Figura 27 - Temperatura del aire de salida del ventilador del radiador
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Los sensores TE-07 y TE-08 miden la temperatura del flujo proveniente del ventilador antes
de contactar con la pierna del piloto, podemos ver en la grafica que la temperatura del flujo
ha descendido debido a la mezcla con la temperatura ambiente:

Flujo de Aire de Contacto con Pierna
BD Ventilador Apagado Ventilador Encendido
55 *
55,664
& 50
i
3 45
® 38,086
g a0 TE-07
E ) A e
2 35 - S '\’f’ \ -TE-08
;N :
30
om0 P e i e
25
0 120 240 360 480 600 720 840
Segundos

Figura 28- Temperatura de flujo de aire de ventilador antes de contactar con la pierna

Como se observa en la gréfica, el encendido del ventilador ocasiona un aumento de
temperatura en la superficie externa de la pierna del piloto debido al flujo de calor al que esta
expuesta; la colocacion de los sensores en linea vertical a lo largo de la pierna nos muestra la
distribucion de temperatura:

Superficie Exterior de Pierna
Ventilador Apagado

Ventilador Encendido

47
45
43

45,410

41
39
37
35
33
31
29
27
25

Temperatura °C
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—TE-10
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—TE-11
TE-12
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120 240 360 480

Segundos
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720 840

Figura 29 - Temperatura en la superficie exterior de la pierna del piloto

Los picos y valles que se observan son variaciones que se tuvieron debido al movimiento del
sensor en la superficie de contacto, no representan una variacion del propio fendmeno, esto fue
validado mediante el video tomado por la camara térmica. Es importante mencionar, que la
poca diferencia de temperatura entre la pierna y el aire circundante, es debido a que la
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pierna del piloto de prueba no estaba protegida por ningun tipo de prenda con el fin de medir
los efectos del flujo de aire directamente sobre la piel del piloto.

Aun cuando se coloco un sensor en la entrada de aire al radiador, este no tiene una funcién
en este estudio ya que hablamos de un caso estatico y al estar en un espacio cerrado no hay
un flujo de aire, por lo cual este pardmetro en este tipo de estudio no tiene uso, el incremento
de temperatura que se muestra al encender el ventilador sera por el aire que esta jalando el
ventilador del lado opuesto al ser considerado un medio poroso.

TE-01 Aire de Entrada
35 Ventilador Apagado Ventilador Encendido
34
33
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25
0 120 240 360 480 600 720 840
Segundos

Figura 30 - Temperatura entrada de aire

En esta grafica podemos ver el aumento de la temperatura del radiador, esto debido al paso
de los fluidos por el motor, al encender el ventilador este se encarga de disminuir la
temperatura:

TE-02 Radiador

20 Ventilador Apagado Ventilador Encendido
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Figura 31 - Temperatura de superficie exterior de radiador
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El ducto del sistema de escape presenta un aumento de temperatura debido a la aceleracion
gue en su momento se aplico al motor; el ducto al estar hecho de material titanio, presenta
una baja conductividad térmica por lo cual, podemos ver en la grafica que mientras no esta
en aceleracion el vehiculo, este se mantiene una temperatura baja:
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TE-04 Ducto de Sistema de Escape
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Figura 32 - Temperatura del ducto de sistema de escape

La temperatura ambiente en nuestro caso se mantuvo en un promedio de 26,45°C con
pequerias variaciones:
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Figura 33 - Temperatura ambiente
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En cuanto a la temperatura del motor, esta no solo se eleva por el flujo de calor que lo contacta
si no por el calor interno que se genera por el funcionamiento del propio motor:

Superficie de Motor

55 Ventilador Apagado Ventilador Encendido
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75 84,473
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30 .

0 120 240 360 480 600 720 840

Segundos

»

60,059

™ ——TE-05

Temperatura °C

/ —TE-06

Figura 34 - Temperatura de superficie exterior del motor

Para la velocidad del flujo que proviene del sistema de ventilacion se obtuvieron los
siguientes parametros estas mediciones fueron realizadas en las posiciones donde se
encontraban los sensores mencionados en la tabla debajo:

Punto de Velocidad Maxima
Medicion

TE-03 6,5 m/s

TE-07 2,4 m/s

TE-08 2,4 m/s

Figura 35 - Medicion de velocidad de flujo con anemémetro
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9.3 VALIDACION DE ADQUISICION DE DATOS

Para la comprobacion de las temperaturas obtenidas mediante los sensores LM35, se utilizé
fotografia térmica mediante una cdmara térmica FLIR T600, descrita en el capitulo 7.2

Se tomaron tres puntos en la posicion de los sensores donde la camara detectd las
temperaturas, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 36 - Captura de fotografia térmica sobre piloto

Tomando los valores adquiridos por los sensores en la superficie externa de la pierna en
determinado momento de la prueba tenemos:

Dispositivo TE-10  TE-11  TE-12
Sensor 33,69°C | 34,6°C | 43,8°C
Camara Térmica 33,7°C 35,0°C | 44,2°C
Diferencia 0,03 °C 1,15°C | 0,91°C

Figura 37 — Comparativa y porcentaje de error entre mediciones de cdmara térmica y sensores

Como podemos observar en la Figura 36 y Figura 37, en los sensores TE-10, TE-11 y
TE-012 las temperaturas tanto en la fotografia térmica como en la adquisicion por sensores

es similar.
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10. METODO ANALITICO

En este capitulo, realizaremos una primera aproximacion simplificada al mecanismo de
conveccion forzada, con la finalidad de construir un modelo matematico que exprese el
comportamiento de los medios y condiciones que influyen en nuestro fendmeno de
transferencia. Resultado de pruebas experimentales previamente realizadas hemos obtenido
resultados que nos permiten utilizar valores reales en las variables de temperatura en el
planteamiento matematico, mientras que las propiedades del fluido y solido son tomadas de
los valores estandarizados de experimentos anteriores.

Mediante el método analitico podemos observar las causas, naturaleza y efectos de nuestro
fenOmeno mediante expresiones matematicas, las cuales nos permiten comprender el
comportamiento de los medios y establecer conclusiones.

El método analitico trata de simplificar el problema suponiendo geometrias muy sencillas
expresadas en coordenadas rectangulares, cilindricas o esféricas; valores de propiedades en
muchos casos estandarizadas, no variables y uniformes en él medio, problemas en su mayoria
planteados de forma unidimensional y estacionaria. Aun cuando en la naturaleza los
problemas son de mayor complejidad, el método analitico puede contestar preguntas que
planteamiento mas complejo podria hacerlo de igual forma, podemos tener el interés de un
momento en el tiempo y por lo tanto no requerir de un analisis transitorio o tener variaciones
despreciables en las propiedades y considerar variables uniformes y constantes sin necesidad
de realizar largos célculos para propiedades variables y no uniformes. Por lo tanto, la
aproximacion del método analitico nos permite entender el fendmeno, considerar un
planteamiento mas complejo y plantear el uso de un método numérico.

Existen dos clasificaciones dentro de los problemas de transferencia de calor, estacionarios, los
cuales refieren a que no hay cambio con respecto al tiempo dentro del medio o transitorios el
cual refiere a una variacion con el tiempo o dependencia respecto al tiempo. Aun cuando
sabemos que la mayoria de los problemas en la realidad son de caracter transitorio, muchos de
estos se analizan bajo condiciones estacionarias, pues tiene una menor complejidad de
resolucién y poseen la capacidad de contestar a nuestras preguntas; en nuestro caso no es de
interés la transicion de temperaturas desde el encendido hasta la condicion de ralenti a
temperaturas elevadas, nuestro interés es una condicion de ralenti a temperaturas elevadas donde
el piloto experimenta aumento de calor en las piernas, por lo cual nuestro andlisis de
transferencia de calor puede realizarse bajo condiciones estacionarias.

Los problemas de transferencia de calor por conveccion adicionalmente presentan una
clasificacion en los flujos de los fluidos; de inicio se menciona en la seccidn 6.2 que la pierna
estd expuesta a un fluido proveniente de un ventilador, por lo que se clasificaria como un
flujo externo, el cual es un flujo de fluido no confinado sobre una superficie con la
caracteristica adicional de ser forzado debido a que el inicio del movimiento del fluido es por
medios externos (ventilador). Para la simplificacion del problema utilizaremos un flujo
compresible donde la densidad permanece casi constante en la extension del flujo el cual
tiene un comportamiento laminar, suponiendo que la distancia entre el ventilador y la
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superficie no es suficiente para desarrollar turbulencia y existe un movimiento altamente
controlado.

Un campo de flujo se puede caracterizar como:

» Unidimensional: La velocidad varia en una direccion.
Bidimensional: La velocidad varia en dos direcciones.
Tridimensional: La velocidad varia en las tres direcciones.

En nuestro caso consideraremos un flujo completamente desarrollado el cual se define
como un flujo que después de cierta distancia el perfil de velocidad se desarrolla por completo
el cual se comportard de forma unidimensional en el cual la velocidad varia en direccion
radial pero no en la direccion angular © o axial z.

Un piloto de motocicleta se encuentra dentro de su cochera con la motocicleta en modo
ralenti, al cabo de cierto tiempo en funcionamiento, se enciende un ventilador ubicado en el
radiador con la funcién de disipar calor; el piloto siente una sensacién de ardor en la parte de
la tibia provocada por el flujo de aire que proviene del ventilador, por lo cual se realizé la
siguiente prueba experimental:

Un sensor colocado en la superficie exterior de la piel
en la pierna del piloto cens6 una temperatura maxima
de To = 45,4 °C la cual esta expuesta a un fluido el
cual es producido por un ventilador a una temperatura
To = 86,4 °C con una velocidad V = 6,5 m/s,
consideremos la pierna del piloto que contacta con el
flujo, como un cilindro de 0.4 m de largo y 0.11 m de
didmetro.

Figura 38 - Planteamiento de problema

Requisitos:

» Obtenga el numero de Reynolds y el nimero Nusselt correspondiente.
» Determine el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

» Determine la razon de transferencia de calor del flujo al cilindro.

» Determine el flujo de calor en el area.

Suposiciones:

Condicion estacionaria.

No hay radiacion solar ni radiacion por elementos mecanicos.

El aire se considera un gas ideal con propiedades constantes.

La pierna se representa como un cilindro de 0.4 m de largo y 0.11 m de diametro con
ambos extremos adiabaticos.

La presion atmosférica es de 1 atm.

YV VYVVV
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Propiedades:

Las propiedades del aire a 1 atm se evaluan a la temperatura de pelicula la cual se define como:
Tr=% (Too + Ts), la cual es el promedio de la temperatura de la corriente libre y de la superficie,
con lo que obtenemos: (7w + Ts) / 2 =(86,4 °C + 45,4 °C) / 2 = 65,9°C, siendo las propiedades
del fluido a esta temperatura [18]:

k =0.028935 W/m - °C
v=1.9521 x 107 m?/s
Pr =0.70837

Para flujos que pasan a través de cilindros, la longitud caracteristica se toma como el diametro
externo, por lo cual el nimero de Reynolds se determina a partir de:
VD

Re =
v

Donde D es el diametro externo, V es la velocidad del fluido préximo a contactar el sélido y v
la viscosidad cinematica, sustituyendo obtenemos:

(6,5°5)(0,11 m)
S =3.6627 x 10*

Re = >
1.9521 x 10—5’”T

Si suponemos que el nimero de Reynolds critico para el flujo que pasa a través de un cilindro
circular es alrededor de Recr = 2 x 105 [19], nuestro flujo seria laminar. Para el flujo
cruzado sobre un cilindro se utiliza la propuesta de Churchill y Bernstein:

11 5
0,62 Re2 Pr3 4 ( Re )§
1 282,000

Uil

hD
Nu,j =T=0,3+ }
1404/ Pr)§]
Como se comentd en el apartado de las propiedades en la seccion 6.4.2, las propiedades del

fluido se evaltian a la temperatura de pelicula : Ty = % (T, + T,), la cual es el promedio de la
temperatura de la corriente libre y de la superficie. Sustituyendo obtenemos:

Uil

1 1 5
0,62 (3.6627 x 10%)2 (0.70837)3 3.6627 x 104\
Nug =—=03+ ‘ 4 (20627 x 107
K o 282,000
[1 +(04/ 0.70837)5]

hD
Nugy = ——=92.6

Con este numero podemos obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
despejando h de la ecuacion, obtenemos:

Lk 0028935 W/m - °C
—phtT 0.11m

(92.6) = 24.35 W/m - °C
36



La transferencia de calor por conveccion se expresa mediante la ley de Newton del
enfriamiento como:

Qconv = hA(Ts; — To) (@)
Donde:
As= pL= nDL
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Ts= Temperatura en la superficie del sdlido
T.. = Temperatura del fluido lo suficientemente lejos del solido

Por lo cual el area superficial se obtiene:

As=1(0,11 m)(0,4 m) = 0,138 m?
Sustituyendo en la ecuacion (a) obtenemos la transferencia de calor entre el fluido y el solido:
Qconv = (24.35 W/m - °C)(0,138 m?)(45.4 — 86.4)°C = —137.77 W

El signo negativo indica que el flujo esté perdiendo calor y esté siendo transferido al sélido.

11. METODO NUMERICO

En este capitulo se desarrolla el método numérico de nuestro caso de estudio, comenzando
con la seleccion de un software y su posterior verificacion, esto mediante la simulacién de un
problema para la comparacion de los resultados analiticos contra los simulados. Una vez
realizada esta seleccion y verificacion procedemos a la simulacién de nuestro fenémeno bajo
los pasos descritos a detalle méas adelante.

Como se mencion0 anteriormente, el método analitico simplifica el problema y nos brinda
una solucién aproximada, pero en la realidad, el problema es mas complicado. Desde la forma
en que el fluido fluye, las areas de contacto, la geometria de la pierna, la geometria del
vehiculo y, sobre todo, que las variables no son uniformes ni constantes en él medio.

En nuestro método analitico se analizé un punto en el medio considerando variables constantes
y uniformes en todo el cuerpo, mediante la solucién de la ecuacion diferencial junto con las
condiciones de frontera que rigen ese punto. Debido a que en nuestra geometria existe una n
cantidad de puntos, seria muy complicado mediante un método analitico calcular todos los
puntos del medio. Para el calculo de este tipo de problemas existen los métodos numéricos,
los cuales reemplazan la ecuacion diferencial por un conjunto de n ecuaciones algebraicas para
las temperaturas desconocidas en n puntos seleccionados en el medio. Mediante la resolucion
simultanea de este conjunto de ecuaciones se obtienen las temperaturas en los puntos del
medio.

Para el andlisis de sistemas involucrando fluido de flujos y transferencia de calor se utilizan
medios de simulacién basados en la computacién denominado Dinamica de Fluidos
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Computacional por sus siglas en inglés CFD (Computational Fluid Dynamics); existen tres
pasos dentro del proceso del CFD [20]:

- Pre procesamiento: consiste en la entrada de un problema de flujo a un software
CFD, las actividades relacionadas con este paso son las siguientes:

Definicion de la geometria (dominio computacional).

Definicion de las propiedades de los medios.

Aplicacion de condiciones de frontera.

Generacion de malla (division del dominio computacional en un numero de
subdominios).

» Seleccion de los fenémenos fisicos a modelar.

VVVV

La exactitud de la simulacion depende del nimero de celdas en la malla, mayor nimero de
celdas, el resultado es mas exacto; pero entre mayor es el nimero de celdas mayor el niamero
de recursos de computacion que serdn necesarios para la solucion. EI mallado suele ser no
uniforme, donde es mas fino en las areas de interés, teniendo hoy desarrolladas las
capacidades de un mallado auto adaptativo, donde el software CFD automaticamente refinara
las zonas en areas con variaciones rapidas.

- Solucidn: solucion numérica por medio de la técnica de elementos finitos, las
actividades relacionadas con este paso son las siguientes:

» Integracion de las ecuaciones gobernantes del fluido sobre todos los volimenes de
control del dominio.

» Discretizacion (conversion de las ecuaciones integrales en un sistema de ecuaciones
algebraicas).

» Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

- Post-procesamiento: Visualizacién por medio de graficos mediante herramientas de
visualizacién de informacion, estas incluyen:

» Visualizacién de mallado

» Visualizacion de vectores, lineas y particulas
Gréficas de Datos
Animaciones para resultados dindmicos

A continuacion, se describen el desarrollo de la simulacién realizada tomando como
referencia el proceso anteriormente descrito.

11.1 SELECCION Y VERIFICACION DE SOFTWARE

Un software CFD tiene como funcion el simular nuestro sistema de transferencia de calor, para
ello utilizaremos el software Autodesk® CFD®, aunque antes de comenzar con el proceso de
simulacion de nuestro sistema, realizaremos una prueba sencilla para comprobar que el

software arroja datos aproximados a los modelos tedricos.
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T, = 1273,15K

Una varilla de L = 1 m con un diametro D =
0,5 m tiene uno de sus lados a una temperatura
Tr = 1273,15 K. La superficie de la varilla esta
expuesta a una temperatura ambiente de T, =
293,15 K con un coeficiente de transferencia de
calor por conveccion de & = 25 W/m? - K.

Determine la distribucion de temperatura a lo largo
de la varilla construida con material de cobre.

Figura 39 - Planteamiento del problema

Para la distribucion de calor en una aleta con punta adiabatica tenemos:

6  coshm (L —x)
0y coshmlL

m = ’k 0=T-— T0019b_Tb Too

Sustituyendo obtenemos:

Donde:

hP
T—T, cosh k—(L—x)
Tb_Too_ hP
cosh ’kA L

cosh h (L

Sy oy

Sustituyendo valores para obtener m:

Despejando T obtenemos:

(Tb - oo) + Too (a)

Donde P = nD = 1.57y A. = nD*/4 =0.19

(e [enHasy
m= \/kAC = J(390)(0.19) =071

Para encontrar la distribucion a lo largo de la varilla x tiene los siguientes valores:

X=0x=0.25x=0.5x=0.75x=1
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Sustituyendo en la ecuacion (a) los valores obtenemos:

_{cosh[(0.71) (1 —0)]
B ( cosh[(0.71) (1)]

) (1273.15 — 293.15) + 293.15 = 1273.15 K

B (COSh[(0.71) (1-0.25)]

cosh[(0.71) (1] >(1273-15 — 293.15) +293.15 = 1175.15 K

_— <cosh[(0.71) (1-0.5)]

cosh[(0.71) (1] >(1273.15 — 293.15) +293.15 =1116.35K

_— (cosh[(0.71) (1-0.75)]

1273.15 — 293.15) + 293.15 = 1086.95 K
cosh[(0.71) (1] >( 3.15 — 293.15) + 293.15 = 1086.95

_ (cosh[(0.71) (1-1)]

1273.15 — 293.15) + 293.15 = 1067.35 K
cosh[(0.71) (1)] >( 73.15 - 293.15) +293.15 = 1067.35

Para la simulacién utilizamos dos condiciones de frontera, la temperatura base y el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, dejando la cara exterior del cilindro sin condicion de
frontera para que el software la considere adiabética:

=l Note
E@ Design 1
& Geometry (cm)
v ﬁg Scenario 1
v &% Material
v @ Aluminum Alloy (6061)2 [Fixed)]
@ 1 Part1.Bodyl

v %) Boundary Conditions
v % [Temperature(1000 Celsius)]
(D 2 surface

v % [Film Coefficient(25 W/m2/K, 20 Celsius)]
(7 3 surface

7 4 surface

O Gap refinement: false
© Length scale: 0612372
v & Mesh Histary
[ Automatic size
v Uniform
@ 1 PartiBadyl
v [4] volume adjustment: 0,246545
@ 1 Parti.Badyl
€€ notion
k& Groups
v o Solve
= Flow: Off
V = Heat Transfer: On
= Gravit: 000
= Radiation: Off
v @ Results
Vv 3 Parts
v @& Aluminum alloy (6061)2

@ 1 Part1.8ody1

Figura 40 - Establecimiento de condiciones de frontera
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Se colocan cinco puntos en los valores de x:

(6) Temperaturs - Celsius
1000

970
950
930
910
830
870
850
830
810
783,501

et
g

Figura 41 - Establecimiento de puntos en superficie de cilindro

Las temperaturas en los puntos establecidos son las siguientes:

Point 2
Temperature 904,175 N/A Celsius v
Point 1
Temperature 240.148 MN/A Celsius !
Point 3
Temperature 802.274 N/A Celsius sl
Point 4
Temperature 789.673 N/A Celsius b2
Point 5
Temperature 1000 N/A Celsius b

Figura 42 - Reporte de temperaturas en puntos de Autodesk

Colocamos ambos resultados en una tabla y calculamos el error:

°C Método Numérico °C Método Analitico % Error
0 1000 1000 0,00
0.25 904 902 0,22
0.5 840 843 0,36
0.75 802 813 1,35
1 789 794 0,63

Como se puede observar, el mayor error en Autodesk es de 1.35% entre resultado analitico
y numérico.
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11.2 METODO NUMERICO APLICADO AL METODO
ANALITICO

Ahora que hemos verificado que el software se aproxima a los resultados analiticos en el
gjercicio realizado previamente, simularemos nuestra aproximacion matematica para
comparar resultados. Tomando en cuenta la informacion obtenida mediante el método
analitico planteamos lo siguiente:

Considere un cilindro de 0,4 m de largo y 0,11 m de didmetro con ambos extremos
adiabaticos, la temperatura en la superficie es de Ts = 45,4 °C la cual presenta un coeficiente
de transferencia de calor por conveccion 4 = 24.35 W/m?-°C, el cilindro se encuentra
inmerso en un fluido a una velocidad = 6,5 m/s.

Las propiedades del fluido (aire) se evaltan a 1 atm y a la temperatura de pelicula la cual se

define como: Ty = 1/2 (T, — Ts) la cual es el promedio de la temperatura de la corriente
libre y de la superficie, con lo que obtenemos T,, — Ts/2 = (86,4 + 54,4)/2 = 65,9°C : ,
siendo las propiedades del fluido a esta temperatura [18]:

k = 0.028935 W/m?2-°C
v=1.9521x10°m? s
Pr = 0.70837

D=011m

114l

|4

6,5m/s

T, = 45,4 °C
h= 2435 W/m?-°C

Figura 43 - Planteamiento para método numérico

11.3 CONFIGURACION DE SIMULACION

El primer paso para realizar es la configuracion de las propiedades del fluido, las cuales tienen
que ser configuradas a la temperatura de pelicula Tr = 65,9°C, siendo las propiedades
requeridas por el software las siguientes:

Viscosity 2.0325e-05 Pa-s b
Conductivity 0.028935 W/m-K o
Specific heat 1008 J/kg-K v

Figura 44 - Cuadro de configuracion de propiedades de materiales Autodesk CFD
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Este material es asignado al volumen de control, mientras que el cilindro que representa la
pierna del piloto se le asigna un material que representa la piel humana:

Human_skin
Air_65.9

Figura 45 - Materiales asignados a sélido y volumen de control

Se establecen las condiciones de frontera, comenzando con el sélido, el cual tienes dos
condiciones, la temperatura en la superficie T, = 45,4°C, y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion i = 24.35 W/m?-°C

Temperature
Film Cosfficient

Figura 46 - Condiciones de frontera en solido

En la condicidn de coeficiente de transferencia por conveccion (Film Coefficient) se pide una
temperatura de referencia, esta temperatura es la temperatura del fluido a la cual el s6lido esta
expuesto:

Property settings
Type Film Coefficient
Time Steady State

Coefficient Units W/mz2/K
Film Coefficient 24,35
Temperature Units |Celsius

| Ref 'T'emgerature 65,9|

Figura 47 - Configuracion de condicion de frontera de coeficiente de transferencia

43



Para el volumen de control establecemos una entrada de aire con la velocidad establecida por
el planteamiento V = 6,5 m/s, en la salida se establece una condicion de frontera de presion
con valor de 0, esto para que el fluido fluya de la entrada a la salida de forma uniforme:

Boundary Conditions
Property settings
Type Velocity v
Unit m/s
Time Steady State
Method Normal v

- Direction Reverse Normal
Velocny Normal Spatial Variations  Constant v
Velocity Magnit... 65
H Pressure

Temperature

[ ] Film Cosfficient & S e

Figura 48 - Establecimiento de condiciones de frontera en volumen de control

Para el mallado, utilizaremos la herramienta de malla adaptativa, la cual utiliza los resultados
de la solucion para mejorar progresivamente la definicion de la malla. La simulacion se
ejecuta varias veces, los resultados de la ejecucion del ciclo anterior se utilizan para mejorar
lamalla en el siguiente ciclo teniendo como resultado una malla optimizada para la simulacion
siendo la malla més fina para regiones de alto gradiente y mas gruesa en el resto de las zonas,
mostrando porcentajes de independencia para los parametros de presion, velocidad y
temperatura, entre mas altos sean los valores la malla es menos sensible lo que significa que
la solucion se aproxima a la independencia de la malla [21], en nuestro caso utilizaremos tres
iteraciones:

Control Physics Adaptation

Enable Adaptation
Cycles to Run 3 =]
Save Cycles
Allow Coarsening i

> Additional Adaptation
> Advanced

Figura 49 - Activacion de mallado adaptativo
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Derivado de los resultados obtenidos en el método analitico, utilizamos un flujo laminar
incompresible; para la adveccion, Autodesk CFD cuenta con 5 tipos de esquemas, en nuestro
caso, utilizaremos el esquema ADV3 (flux based scheme), el cual esta calibrado para
problemas de arrastre o flujo externo uniforme.

“ = Flow: On

== Compressibility: Incompressible

= Turbulence: Laminar

= Advection: ADV 3 (Flux based scheme)
v — Heat Transfer; On

= Gravity: 000

— Radiation: Off

Figura 50 - Configuracién de la solucién

11.4 RESULTADOS DE SIMULACION

Derivado de la malla adaptativa, el porcentaje de independencia en los parametros de presion,
velocidad y temperatura es el siguiente (se muestran los resultados de la malla inicial y los
tres ciclos de optimizacion):

** EINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...

4722 Total Nodes, 4545 Fluid Nodes, 177 Solid Nodes

10519 Total Elements, 8884 Fluid Elements, 1635 Solid Elements
*kkhkkhkkkhkkhkkkkk ANALYSIS STARTED *kkhkkkkhkkhkkkhkkk

** FINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...

21116 Total Nodes, 19563 Fluid Nodes, 1553 Solid Nodes

51830 Total Elements, 40279 Fluid Elements, 11551 Solid Elements
*kkhkkhkkkhkkikkkkikk ANALYSIS STARTED *kkhkkkkhkkikkkkk

Mesh independence: Pressure: 90.97% Velocity: 95.69% Temperature: 100.00%

** FINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...

56668 Total Nodes, 51793 Fluid Nodes, 4875 Solid Nodes

148774 Total Elements, 113921 Fluid Elements, 34853 Solid Elements
*hkkkhkhkkikikikik ANALYSIS STARTED *hkkkhkhkkkhkhkikik

Mesh independence: Pressure: 91.47% Velocity: 98.65% Temperature: 100.00%

** EINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...

93593 Total Nodes, 86068 Fluid Nodes, 7525 Solid Nodes

252367 Total Elements, 197174 Fluid Elements, 55193 Solid Elements
*kkhkkhkkkhkkikkkkk ANALYSIS STARTED *kkhkkhkkkhkkhkkkkikk

Mesh independence: Pressure: 95.94% Velocity: 98.93% Temperature: 100.00%
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Como podemos observar, hubo un aumento gradual tanto de nimero de nodos como de
elementos con cada iteracion. Este aumento de nodos y elementos no es uniforme, como se
coment6 anteriormente, la malla se hace mas finas en regiones de alto gradiente, como
podemos observar en la Figura 51 la cual presenta un refinamiento de malla en las zonas de
contacto inicial del fluido con el solido:

Figura 51 - Zonas de refinamiento de mallado por malla adaptativa
La resultante de este aumento de nodos y elementos, asi como el refinamiento de malla en
regiones especificas nos da como resultado los siguientes porcentajes de independencia:

Presion: 95.94% Velocidad: 98.93% Temperatura: 100.00%

Si seccionamos la geometria y realizamos un sumario de datos podemos comparar la
variacion de los parametros de presion, velocidad (x) y temperatura en cada escenario de
mallado, siendo el primer escenario el mallado final continuando con los tres ciclos de
adaptacion:

Plane 2

Pressure 417453 3.71264 438201 431848 N/A  Pa
Temperature 454001 454001 454 454001 N/A ‘Celsius
Vx-Velocity 37.0343 33.0501 36.0604 36.9776 N/A ‘m/s

v

v

Figura 52 - Sumario de datos

A continuacion, se presentan los porcentajes de error entre los mallados:

Mesh Vx- Velocity % Error | | Mesh Pressure % Error
Mesh 3 vs Final | 37,0343 | 36,9776 | 0,1533 Mesh 3 vs Final | 4,3185 | 4,1745 | 3,4483
Mesh 3 vs 2 36,9776 | 36,0604 | 2,5435 Mesh 3 vs 2 4,3138 | 4,3820 | 1,5566
Mesh 2 vs 1 36,0604 | 33,0501 | 9,1083 Mesh 2 vs 1 4,3820 | 3,7126 | 18,0295

Podemos confirmar con este sumario que la diferencia de presion entre los ciclos tres y final es
menor que la diferencia entre los ciclos uno y dos, siendo el mismo resultado para la velocidad
en direccion x mientras que la temperatura se mantiene constante, esto indica que los
parametros van cambiando menos con cada refinamiento alineandose al objetivo de una malla
independiente para la solucion.
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En el método analitico se obtuvo que la transferencia de calor desde el flujo hacia el sélido
tiene un valor de:

Qcony = —137,77W

Por lo cual, con el método numérico pretendemos obtener este valor promedio para calcular
un porcentaje de error entre nuestro método analitico y método numérico.

Toda solucion genera un reporte con una enorme cantidad de resultados, pero en nuestro caso
es solamente de nuestro interés la transferencia de calor entre el fluido y el solido, para esto
podemos consultar el sumario de los resultados de la simulacién y referirnos al balance de
energia el cual se presenta a continuacion:

*** Fluid Energy Balance Information:
Mdotin x Cp x (TQut - TIn) = -9.0778e-10 Watts

{(Numerical) Energy Out - Energy In = 137.89 Watts
Heat Transfer from Wall To Fluid = 137.89 Watts
Heat Transfer Due to Sources In Fluid = 0 Watts

==* Solid Energy Balance Information:

Heat Transfer from Exterior To Solid = 0 Watts
Heat Transfer Due to Sources In Solid = ) Watts
Heat Transfer From Fluid To Solid = -137.89 Watts

Figura 53 - Balance de energia de la solucion

Comparando resultados entre método analitico y numérico obtenemos:

W Meétodo Numérico W Método Analitico = % Error
-137.77 -137.89 0,0870

Como se mencion0 anteriormente, este ejercicio analitico de simplificacion nos ha permitido
observar las causas, naturaleza y efectos de nuestro fendmeno mediante expresiones
matematicas, las cuales nos permiten comprender el comportamiento de los medios, asi como
la traduccion a un lenguaje de simulacién por CFD. Pero, en la realidad, el problema es més
complicado; debido a varios factores como la forma en que el fluido fluye, las areas de
contacto, la geometria de la pierna, la geometria del vehiculo y, sobre todo, que las variables
no son uniformes ni constantes en el medio.

Por lo tanto, a continuacion, se realizara una simulacion numérica con una geometria que
represente el modelo y piloto real con el objetivo se simular las condiciones obtenidas en
nuestras pruebas experimentales pudiendo determinar el comportamiento de la transferencia
de energia hacia el cuerpo del piloto de forma completa.
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11.5 PRE PROCESAMIENTO

En esta seccion se describe la definicion de la geometria CAD vy las herramientas utilizadas
para el modelado del modelo de prueba utilizado en las pruebas experimentales, posterior a
esta definicion, se describe la simplificacion del modelo en términos de ensamble y un
procesamiento para identificar caracteristicas geométricas que pudieran afectar el mallado y
su correccion.

11.5.1 DEFINICION DE GEOMETRIA

Para el modelado CAD tanto de superficies como solidos se utilizo el software Autodesk®
Fusion 360®, esto debido a que algunas geometrias del vehiculo como el sistema de carenado
son superficies irregulares complejas que por su geometria no es posible modelarlas con
exactitud mediante operaciones de revolucion o extrusion. Mientras que elementos mecanicos
como el motor, suspension y direccidén son geometrias que pueden ser obtenidas mediante las
herramientas primitivas. Otro factor para tomar en cuenta es que, al modelar por superficies,
estas son creadas mediante vértices y lineas que conectan estos vértices los cuales crean una
malla, al exportar estos solidos por superficies al software CFD, este lo reconoce como una
malla la cual presenta deformaciones que no pueden ser reparadas con algin método conocido
lo cual afecta la calidad de malla como puede observarse en la Figura 54 y 55.

Figura 55 - Comparativa de distribucion de nodos de un modelo por superficies contra un modelo por solidos
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Para el modelado de componentes mecénicos se utilizaron imagenes de referencia de la
motocicleta a escala real sin el sistema de carenado a manera de plano de referencia, sobre las
cuales se trazaron las geometrias internas del vehiculo (Figura 56)

Figura 56 - Solidos modelados sobre imagen de referencia

Como se comentd en la primera parte de este capitulo, el sistema de carenado esta compuesto
de geometrias irregulares las cuales favorecen la aerodinamica del vehiculo, por lo cual no
puede ser modeladas por operaciones primitivas (extrusion, revolucion, etc.), por lo cual, en
este caso, el sistema de carenado tiene que ser modelado por medio de superficies para poder
simular en la mayor medida de lo posible la geometria.

Es importante tener un alto grado de similitud con el modelo fisico, en estos componentes, ya
que estos representan una parte del flujo a estudiar, pues redirigen el flujo a través del vehiculo
y son en parte resultante del calentamiento del piloto, por lo cual la herramienta de
simplificacion en este caso no se utilizaré.

El modelado del sistema de carenados se realiza por medio de las herramientas “Form” (ment
de herramientas Form de Autodesk® Fusion 360® (Figura 57) el cual contiene herramientas
para la creacién y manipulacion de superficies de cuerpos llamados “T-Splines Bodies”

SURFACE FORM MESH SHEET METAL TOOLS

Rd K FAN XAXIX 2N R

bl & + >, L @
CREATE ™ MODIFY ¥ SYMNETRY ¥ UTILMES ¥

Figura 57 - Menu de herramientas Form Autodesk® Fusion 360®

49



Con la creacion de superficies y la manipulacion de sus vértices y bordes (Figura 58) es
posible crear superficies complejas como el carenado de la motocicleta que requerimos
modelar, teniendo en cuenta tres buenas practicas principales:

e Todas las superficies, de preferencia, deben de estar compuestas por cuatro lados para
evitar discontinuidades en la geometria.
e Menos Vértices y bordes crean geometrias mas limpias, por lo cual solo tenemos que

utilizar el nimero de vertices y bordes necesarios para generar la forma de nuestra
geometria.

e Evitar unir mas de o menos de cuatro superficies en una interseccion.

Figura 58 - Manipulacion de bordes y vértices

Para el modelado se utilizd, al igual que los componentes mecanicos, un sistema de imagenes
de referencia (Figura 59) con medidas reales del modelo fisico para la realizacion de los
sketches conceptuales para el trazado de lineas base de los cuerpos t-splines.

Figura 59 - Sistema de imagenes de referencia para trazado de curvas base
50



Para la creacion de cuerpos t-splines (tomando en cuenta las practicas anteriormente
mencionadas para las superficies), después de ciertas pruebas, se determiné que la mejor
forma (Figura 60) de crear una geometria para nuestro vehiculo es la siguiente:

Figura 60 - Desarrollo de cuerpos T-Splines
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Tras desarrollar de todos los componentes bajo las practicas antes descritas se obtiene el
sistema de carenado y chasis (Figura 61).

-2

Figura 61 - Modelado por comando "Form" de sistema de carenado y chasis

Es relevante mencionar que derivado de las pruebas experimentales que se realizaron, es
importante en el modelado de la geometria los elementos generadores de flujo y los elementos
que lo direccionan, por lo que tenemos que tenemos que poner especial atencion en
representar esta geometria de la forma mas simplificada, pero sin modificar su funcion, en
nuestro caso, el ventilador del radiador, asi como los carenados que direccionan el flujo.

Los elementos en los que colocamos especial atencion son la carcasa de entrada del radiador y
la carcasa de sostén del ventilador al radiador. La primera con la funcion de direccionar el aire
de entrada al radiador no permitiendo que fluya por los costados y la segunda la absorcién de
aire hacia el ventilador. Para evitar que el flujo de aire caliente fluya entre los componentes del
motor y el tanque de gasolina, existen deflectores que re direccionan el aire a los costados y la
parte inferior del vehiculo como podemos ver en la siguiente figura:

Figura 62 - Flechas en azul mostrando el direccionamiento del flujo por las carcasas
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En el caso de requerir simulacion del calentamiento solar de un objeto, nuestro modelo debe
de ser contenido dentro de un volumen que represente el medio ambiente bajo el cual el
fendmeno se desarrolla; dentro de las practicas de modelado de CFD Autodesk [22] se
menciona lo siguiente:

El proposito de ambas regiones (medio ambiente y suelo) es de simular apropiadamente los
efectos de la transferencia de calor (por radiacion) reflejada y emitida entre los objetos y sus
alrededores. Estos dos elementos en un modelo solar permiten una simulaciéon adecuada del
flujo solar indirecto hacia y desde el suelo y la pérdida y / o ganancia de energia radiativa
hacia el cielo.

Acorde a los lineamientos de modelado de CFD Autodesk, el suelo debe ser aproximadamente
1 metro de espesor, el espesor de la zona 20 veces el ancho y largo del objeto de estudio y por
ultimo la altura del volumen de control debe ser por lo menos 10 veces el objeto de estudio,
no siendo critica la forma del volumen de control pudiendo ser preferentemente un hemisferio
0 cubo.

Tomando en cuenta las dimensiones de nuestro objeto:
» Largo:2,05m
» Alto: 1,45 m
» Ancho: 0,7 m

Las dimensiones de nuestro volumen de control, siguiendo los lineamientos, seran las
siguientes:
Figura 63 - Vista desde arriba de dimensiones de suelo

41 m (20x)

205m

0.7m Objeto de Estudio 14 m (20x)

Suelo

2,05m

145m ||  Objeto de Estudio 14,5 m (10x)

lm

Figura 64 - Vista lateral dimensionamiento de suelo y volumen de control
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En nuestro caso hemos dividido el metro de suelo en dos partes: 0.2 m de pavimento y 0.8 m
de tierra:

Figura 65 - Division del suelo en caso de estudio

11.5.2 PRE PROCESAMIENTO DE MODELO CAD

Es importante mencionar que, para una simulacion, existen buenas practicas en el modelado
gue nos permiten realizar una simulacién de una forma maés efectiva. Teniendo en cuenta que
una motocicleta estd compuesta por miles de piezas, lo importante en el CAD es el modelado
de la geometria del flujo y la optimizacion del modelo para la simulacién, tomando en cuenta
lo que la guia [23] de Autodesk® CFD nos dice previo al modelado:

Un vehiculo contiene gaps, interferencias, métodos de sujecion y caracteristicas muy
pequefias; todo este conjunto es necesario para su funcionamiento, pero pueden
agregar complejidad innecesaria a la simulacion.

Para ahorrar tiempo y recursos de computacion, es aconsejable eliminar en la mayoria
de lo posible, todas estas caracteristicas que por su tamafio o funcionalidad afectarian
muy poco el resultado de la simulacién.

En nuestro caso, tenemos un ensamble de tamafio considerable, tenemos que
considerar analizar Unicamente porciones criticas del disefio, lo cual nos ayudara a
acelerar el proceso de analisis.

Los lineamientos para tomar en cuenta durante el modelado:

Eliminar gaps y agujeros para métodos de sujecion.

Eliminar métodos de sujecion como tornillos, remaches, etc. Que no impactan en el
flujo o la transferencia de calor.

Reducir el nimero de piezas en el ensamble al méximo, centrandose en los
componentes vitales.

Eliminar caracteristicas como radios, avellanados y piezas muy pequefias.

Para la simplificacién de la primera parte del modelo, utilizaremos la herramienta de
Autodesk® Fusion 360® llamada “Simplify” la cual nos permite identificar y modificar las
caracteristicas que pueden presentar un gasto de recursos en la simulacion, Figura 66.
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Figura 66 - Herramienta "Simplify" de Autodesk® Fusion 360®

En nuestro caso la herramienta evaluara las siguientes caracteristicas para posteriormente
eliminarlas: Radios, agujeros, avellanados, asi como revoluciones y extrusiones de tamarfios
pequefios, en la Figura 67 podemos ver una comparativa entre un modelo nativo y un modelo
con el proceso de simplificacion:

Figura 67 - Comparativa entre modelado nativo y modelo con el proceso de simplificacion

Una vez concluida nuestra etapa de simplificacion, todos los componentes de la primera etapa
de modelado pasardn por una evaluacion, mediante una herramienta llamada “Model
Assessment Toolkit” por sus siglas en inglés “MAT” dentro del software Autodesk® CFD
2019®, tomando en cuenta lo que la guia [24] de Autodesk® CFD nos dice sobre la
evaluacion: El éxito de los procesos de importacién y mallado de modelos dentro de CFD
depende en gran medida de la naturaleza de su modelo CAD. Antes de importar el modelo,
use el Kit de herramientas de evaluacion de modelos (MAT) para evaluar su modelo para
seis tipos diferentes de problemas de geometria. Itere entre su sistema CAD y el MAT hasta
que su modelo esté listo para usarse en CFD.
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El MAT proporciona herramientas para ayudar a obtener los volumenes de fluido 6ptimos
antes de pasar a la simulacion. El uso de las herramientas, junto con su juicio de ingenieria 'y
el conocimiento de su aplicacion, pueden ayudar a que sus simulaciones sean mas efectivas y
eficientes. Tome el MAT para una prueba de manejo con uno de sus modelos. Itere con las
diferentes herramientas y configuraciones para ver como el MAT puede agregar eficiencia a
su flujo de trabajo de simulacion.

El MAT cuenta con seis herramientas de evaluacion (Figura 68) que permiten identificar
caracteristicas en la geometria que pueden afectar la optimizacién de nuestro modelo, tanto
para piezas separadas como ensambles:

(MEREPEECHGENIE View  Vault  Autodesk360  Start & Learn  Community

Sa | I | O T o A 0

e = : = ; (f Surface | _ g i
Hide Model Edge Surface Part Model Model : Close Model = Surface Wrap Transfer
Assessments| Lengths Slivers Gaps Slivers Gaps Assessment to Setup
Manage Model Assessment Tools | Selection | Continue

Figura 68 - Barra de herramienta de MAT
A continuacion, se adjunta una breve descripcion de las herramientas del MAT [24]:

Edge Lengths: Los bordes de piezas pequefias requieren una siembra de malla fina que
puede aumentar significativamente el recuento de malla pudiendo también introducir un
comportamiento local discontinuo en las escalas de longitud de malla que impacta
negativamente en la precision de la solucion.

Surface Slivers: Al igual que los bordes cortos, las superficies pequefias en las piezas
también pueden provocar problemas de escala de longitud de malla.

Part Gaps: Al igual que los bordes cortos y las superficies pequefias, los pequefios espacios entre
las superficies de una pieza pueden provocar problemas de escala de longitud de malla.

Model Slivers: Las piezas de ensamblaje pueden interactuar de tal manera que se creen
superficies con relaciones de aspecto grandes, también conocidas como superficies de
astillas (model slivers). Las superficies de astilla requieren una siembra de malla fina que
puede aumentar significativamente el recuento de malla, asi como también pueden introducir
un comportamiento local discontinuo en las escalas de longitud de malla que impacta
negativamente en la precision de la solucion.

Part Gaps: Similar a las superficies de astillas, los pequefios espacios entre las partes del
ensamblaje también pueden causar problemas de escala de longitud de malla.

Interferences: Si se producen interferencias, debido a partes de interfaz, pueden ocurrir
resultados inesperados al transferir su modelo a CFD. Puede terminar con partes solidas o
fluidas adicionales en su modelo de simulacion debido a las operaciones booleanas
involucradas. Estas partes pueden afectar sus operaciones de configuracion y mallado, lo
que puede conducir a ineficiencias de proceso, errores de mallado e inexactitudes de
modelado.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de evaluacion e iterado para modificar caracteristicas
que la herramienta de evaluacién MAT encuentre.

Para el rin trasero, encontramos bordes pequefios los cuales iteramos con la herramienta de
modelado para modificarlos y obtener una geometria 6ptima para la simulacion, teniendo en
cuenta que estos elementos no participan en la transferencia de calor de estudio:

Figura 69 - Evaluacién de bordes pequefios en geometria

Figura 70 - Evaluacidn de superficies de astilla (surface slivers), espacios entre superficies y superficies de astilla
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Después de iterar la geometria en el software CAD y modificar las caracteristicas encontradas
con la herramienta MAT, evaluamos de nuevo la nueva version de la geometria, donde no se
encuentran caracteristicas que pueden afectar nuestro mallado y precision en la solucién:

Figura 71 - Geometria obtenida después de la evaluacién con la herramienta MAT
Es importante mencionar, que la iteracion derivada del uso de la evaluacion por la herramienta
MAT esta sujeta a un juicio de ingenieria y el conocimiento de la aplicacion de los
componentes, en nuestro caso, estos componentes son modificables debido a que no
interactuan en la transferencia de calor de estudio tales como llantas, suspension y chasis. Por
lo cual son aptos para ser modificados en pro de un mallado més eficiente y una simulacion
mas efectiva, ahorrando recursos de computacién y tiempo de simulado.

En cuanto al pre procesamiento del sistema de carenados, el cual influye en la direccion que
el flujo de aire fluye, no podemos buscar la simplificacion ya que estariamos modificando una
de las caracteristicas principales de estudio que podrian afectar los resultados de la
simulacion. Mas, sin embargo, el sistema de carenado al ser derivados de cuerpos t-spline
presenta varios bordes intermedios (Figura 72) los cuales podemos buscar simplificar para
mejorar la distribucion de nodos como se mostro en la Figura 55.

Figura 72 - Bordes intermedios en cuerpos t-spline
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Para este tipo de edicion, requerimos de una herramienta con mayor capacidad que las que
Autodesk nos ofrece, por lo cual utilizaremos el software CADfix 11. El cual es un software
enfocado en la traduccion, reparacion y simplificacion de modelos 3D. Teniendo como
principal ventaja la capacidad de importar modelos y poder reparar, con una variedad de
herramientas, las caracteristicas necesarias sin necesidad de estar iterando desde nuestro
software CAD, teniendo la capacidad de exportar a cualquier formato necesario.

El proceso de funcionamiento de CADfix 11 es el descrito en la Figura 73, contando con tres

niveles de uso (Figura 74)

CAD

Figura 73 - Proceso de procesamiento de CADfix 11 [32]

Figura 74 - Modos de uso [32]

Full Automatic Translation: modo de
procesamiento con parametros establecidos
por default por el software con un minimo de
input por parte del usuario.

Diagnostic Driven Interactive Processing:
El usuario es guiado a través de los
problemas encontrados en el modelo
aportando opciones de correccién.

Manual Interactive Processing: Acceso a
todas las herramientas de CADfix donde la
solucién propuesta por el software no es la
necesaria.

En nuestro caso utilizaremos el modo manual (Manual Interactive Processing) para
enfocarnos en el tratamiento de bordes intermedios en los so6lidos derivados de cuerpos t-

splines.
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La herramienta por utilizar sera “Join Group of Faces” la cual nos permite unir varias
superficies (Figura 77) bajo la siguiente configuracion (Figura 75):

. , | Grouping parameters <<
Excluimos y rechazamos caras de tres lados, asi T Rete e roen

como multi-cara debido a que la distribucion de

. . Dihedral angle 10 -
nodos en el mallado se comporta mejor en solidos ‘

compuestos por caras de cuatro lados. Max. edge angle deviation| 2.0 ¥
Group by matching [] layer [] colour

Colocamos una tolerancia ajustada en el angulo Exclude multiJoop faces

diedro el cual nos controla la maxima desviacion Exdude relatively large faces

angular entre la tangencia de los vectores a lo largo

., e Exclude multi-sided faces (>4)
del borde comun entre dos superficies.

Reject group if three-sided
Reject group if multi-sided (>4)

Join controls <<

Q AUfé;nat;c (") Manual Figura 75 - Configuracion
Fit method wizard bt , . .
En el método de ajuste hemos elegido la
Accuracy wizard

opcion Wizard ya que esto permite al
Max. surface changd auto fit software probar los cuatro_métodos debajo
para escoger el que mejores resultados

[@] Rejectif surface.  DeStfitplane obtenga 0 tenga éxito de todos, una
Join edges to ref extend surface pequefia descripcion de los modos de
7] Show e 2 finding ajuste:
E Laadiedt 4

Figura 76 - Configuracion

Auto Fit: el software trata de encontrar la mejor orientacion de la nueva superficie
examinando la forma del grupo de caras a unir.

Best Fit Plane: el método asume que las caras son planares y toma los puntos més altos para
generar una superficie:

Extended Surface: Determina la cara mas larga y trata de extender su forma para cubrir el
resto del grupo de superficies a unir.

Corner Finding: Encuentra las aristas y a partir de estas genera una superficie.

Figura 77 - Unién de superficies
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Se modelan mediante operaciones primitivas la forma del piloto, esto debido a que el objeto
de estudio en nuestra simulacion son los efectos en el piloto; se hicieron dos modelos de piloto
(Figura 78), un piloto en modo carrera y otro piloto en modo ralenti, utilizaremos el piloto
para modo ralenti pues queremos obtener las temperaturas en el piloto cuando el vehiculo se
encuentra parado.

Figura 78 - Modelo de piloto

Como resultado obtenemos un modelo CAD a escala que simula el modelo fisico utilizado en
las pruebas experimentales (Figura 79):

Figura 79 - Modelo CAD finalizado
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11.5.3 ESTRATEGIA DE MODELADO PARA SIMULACION

Aun cuando se ha modelado en su totalidad el modelo fisico (estableciendo un filtro para gaps
y agujeros para métodos de sujecion como tornillos, remaches y caracteristicas como radios,
avellanados y piezas muy pequefias), existen ain elementos dentro de nuestro ensamble que
no intervienen en el flujo o la transferencia de calor.

Resultado de las pruebas experimentales podemos concluir lo

siguiente: Los elementos generadores de calor en el vehiculo son tres:

» Radiador y ventilador
» Motor
» Sistema de Escape

La prueba, al haber sido realizada en un espacio cerrado, no se tiene una corriente de aire, se
determina mediante la prueba con el anemometro que la generacion de flujo proviene del
ventilador, mientras que los elementos con los que contacta brindan la direccién del flujo, por
lo cual los elementos que generan flujo, asi como lo direccionan son los siguientes:

» Ventilador (generacion de flujo)
» Direccionadores internos de flujo y sistema de carenado

Por lo cual concluimos que el resto de los
componentes tales como llantas, rines,
sistema de frenado y sistema de suspension
no intervienen en la transferencia de calor
al no presentar una generacion de calor o
intervienen en la direccion del flujo. Por lo
cual no serén incluidos en el modelo para
la simulacion, esto también nos ayudara en
la etapa de mallado, como pudimos
observar en simulaciones anteriores, el
mallado adaptativo aumenta de forma
considerable el namero de elementos, por
lo que entre menos componentes tenga el
ensamble, menos seran el nimero de nodos
a utilizar en el mallado con lo que resulta
en un menor tiempo de procesamiento.

Figura 80 - Elementos que intervienen en la transferencia de calor y el flujo

62



Tomando en cuenta que las pruebas experimentales fueron realizadas sobre el lado izquierdo
del vehiculo debido a que el ventilador se encuentra ubicado en ese sector y este afecta en
especifico a la pierna izquierda, seccionaremos nuestra geometria para extraer el &rea
involucrada con el fin de reducir los componentes y poder utilizar el nimero de elementos en
el mallado de forma mas eficiente para el refinamiento de las areas criticas del modelo.

De igual forma, al conocer la temperatura y velocidad de salida del flujo del ventilador, no es
necesario los elementos anteriores al ventilador, pues en el software podemos simular la
entrada de aire de la cual se alimentara el ventilador. Con lo descrito anterior podemos
seccionar nuestro modelo asegurando que los elementos de estudio quedan dentro de la
seccion.

Figura 81 - Modelo seccionado para simulacion

La seccion del cuerpo nos ayudara a reducir en gran medida el nimero de elementos en la
etapa del mallado. EI nimero de elementos del modelo completo alcanzaba los 50 millones
de elementos sin refinamiento de ningun tipo, tomando en cuenta que el proceso para el
estudio de sensibilidad de malla puede aumentar considerablemente el nimero de elementos,
la capacidad de computacion que se tienen no son capaces de resolver tal simulacion, mas
adelante en el capitulo dedicado al mallado mostraremos las cifras de elementos utilizados en
el modelo seccionado y los detalles de la misma.
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12. MARCO TEORICO AUTODESK CFD Y PRUEBAS

PRELIMINARES

En este capitulo se describen las ecuaciones de continuidad, momento y energia bajo las
cuales trabaja Autodesk CFD, se describen los dos modelos de turbulencia a utilizar y se
presentan las ecuaciones de Energia Cinética Turbulenta y Disipacion de Energia Turbulenta
de ambos modelos y las pruebas preliminares realizadas para la eleccion del modelo de

turbulencia.

12.1 ECUACIONES GOBERNANTES

Las ecuaciones gobernantes utilizadas por Autodesk para flujos y transferencia de calor son
las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones de momento) y la ecuacion de energia (Primera

Ley de la Termodinamica).

Ecuacion de Continuidad (ya derivada):
ad dpu 0 9]
ap P + pv + pw _
at dx ay 0z

0

Donde p = densidad, t = tiempo y u, v,w = son los componentes de velocidad en X, y, z; en
nuestro caso al utilizar un fluido incompresible y estatico, no tenemos variacion en la densidad
con el tiempo y tampoco la densidad es funcion de x, y, z; siendo nuestro caso tridimensional,

por lo cual la ecuacion se simplifica a:

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

Ecuaciones de Navier-Stokes (ya derivadas):

<6u+ 6u+ 6u+ 6u>_ 6p+ 62u+62u+62u
P lac T  ax TPy T Waz) TP T 5 T B \Gx2 T ay2 T 522

(6v+ 6v+ 6v+ 6v>_ 6p+ 62v+62v+62v
P ot "% ax T Vay TWaz) TPIY T 5y T F\Gxz T ay2 T 22

(6W+ 6W+ 6W+ (')W)_ 6p+ 62W+62W+62W
Plat T ax T8y "W az) TP T 5T B\ axz T ay2 T 922

Ecuacion de Energia (para flujos incompresibles):

aT aoT aT aT
pCPE + pCpua +pCv—+C

B d kaT]+a[kaT +a[k6T N
ay "oz T ax“axl Tay oyl Tz % ezl T P
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Para los flujos turbulentos, Autodesk establece lo siguiente [25]: Debido al nimero infinito
de escalas de tiempo y longitud inherentes a los flujos turbulentos, la solucion de estas
ecuaciones requiere una gran cantidad de elementos finitos (del orden de 106 a 108) incluso
para una geometria simple y un tiempo casi infinitesimalmente pequefio; para la mayoria de
las aplicaciones practicas, no es razonable modelar el flujo de esta manera.

Para evitar la necesidad de recursos informaticos tan inmensos, las ecuaciones gobernantes se
promedian sobre las escalas presentes, habiendo varias opciones de tipos de escala disponibles
para promediar, Autodesk® CFD resuelve las ecuaciones gobernantes tiempo-promedio. Las
ecuaciones promediadas en el tiempo se obtienen asumiendo que las variables dependientes
se pueden representar como una superposicion de un valor medio y un valor fluctuante, donde
la fluctuacion es aproximadamente la media. Por ejemplo, el componente de velocidad x se
puede escribir como:

u=U+u’

Donde U es la velocidad media y u' es la fluctuacion con respecto a esa media. Esta
representacion se sustituye en las ecuaciones gobernantes y las ecuaciones mismas se
promedian a lo largo del tiempo. Usando la notacidn de que las letras mayusculas representan
los valores medios y las letras minusculas representan valores fluctuantes, excepto la
temperatura, las ecuaciones gobernantes promediadas se pueden escribir como:

Ecuacién de Continuidad:

dp dpu OJdpv OJdpw
E-l_ 0x + dy + 9z

Ecuaciones de Navier-Stokes:

((')U ou ou au

+U—+V +W) apa<au )
ot ax ' Cay 'V az) P9 T 9y T ox

2‘“6_ — puu

d (')U av d au ow
+a_< 3y Tox P“”)*a—( "oz a—‘P“W)
av av av av oP 0 aU av
(EJFU%JFV@J’W&) PIy~ 3y 6x< 3y T ox p””)
d av d av  ow
tay (Z“@‘P@ oz (W*@‘P”W

(6W+U6W+V6W+W6W) ap 0 ( 6U+6W )
P\ ot ox 9y 9z) P92~ 5, o \Foy T o T PWW
+a<av+aw )+a<2 ow )
dy Koz dy pvw 9z \“" 3z pww
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Ecuacion de Energia:

(OT 9T oT . oT
Pop g TPt G, TPV G, T WG,

—a[kaT C T’]+a[kaT C T’]+a[kaT C,wT'| +
“ox|fox  Phe dyl oy pEp¥ oz 9z PV v

Podemos observar que el proceso de promediado ha producido términos adicionales en las
ecuaciones de momento y energia: puu, puv,puw, pvv, pvw, pww,pCyul ,pC,yvT,
pC,wT’; estos términos son combinaciones de cantidades fluctuantes que resultan de
promediar los términos de inercia o adveccion no lineal. Los términos adicionales en las
ecuaciones de cantidad de movimiento se denominan términos de tension de Reynolds.

Con la adicidn de estos términos adicionales, las ecuaciones anteriores ahora representan
5 ecuaciones con 14 incognitas: puu, puv, puw, pvv, pvw, pww, pC,uT , pC,vT,
pC,wT’ ; Se pueden derivar ecuaciones adicionales para estos ultimos 9 términos
adicionales tomando momentos de las ecuaciones anteriores, sin embargo, el proceso de
tomar momentos de estas ecuaciones introducird ain mas incognitas; este problema de
cierre puede continuar ad infinitum.

En algin momento, se debe tomar la decision de dejar de crear ecuaciones (y por lo tanto
nuevos términos) y encontrar una manera de "modelar” los términos adicionales; es decir,
relacionar estos términos con las incognitas anteriores. En el nivel cero de cierre, los términos
de estrés de Reynolds estan vinculados a los valores medios de las variables dependientes, U,
V,W,T.

Un cierre de nivel cero que se utiliza ampliamente es la aproximaciéon de Boussinesq, que
define una viscosidad y una conductividad de remolinos como:

_ —puu  —puv  —pvw
T 0U T au v av ow
dx dy 0d0x 0z 0y

i = pCput  pCut  pCwt
‘T Ter T or ~ ot
Ox dy dz

Si sustituimos estas definiciones en las ecuaciones promediadas tenemos:

Ecuacién de Continuidad:

ot T ox "oy T oz

d dpu Jdpv Opw
p p P+P:O

66



Ecuaciones de Navier-Stokes:

oU 9U U U oP 9 U
PGtV 5t v W) =pox = gt 3y (26 mo g
L2 vy @ ou oW

((u+ut)—+ ax) ((u+ut) 8x>
oV v av v 0P ou av
p(Ge Y 5t V@Wa):”gy‘ay o (O H) 5ot %)
9 v\ 0 av ow
+ 3y (Z(H + ue) @) ((H Ht) = W)
ow oW W W oP 9 ou oW
p(at+Uax+Vay+Wa_z):pgz_@ ((“ tH) 5, 6x>

6( N 6V+6W)+6 (2 4 W)
(u+ ue) ay) taz (u~+ pue) Fp

Ecuacién de Energia:

pc, 2L CU6T+ cvaT+ cwl
pa PErE gy TPV 5y TP g,

— o[t k] + oGt kOS] 4o [ G kOS] + g

Solo quedando por ser determinada la conductividad y viscosidad.

12.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Dos modelos de turbulencia serén utilizados en las simulaciones preliminares:

» K-epsilon (RANS)
» K-omega SST (DES)

El modelo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) esta establecido bajo la metodologia
linear (Linear Eddy Viscosity), en el cual los estreses de Reynolds son modelados por una
relacién constitutiva linear donde el flujo promedio es

—p(uiuj) = Z.MtSU - 2/3 pk6l]
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Donde:

u; = es la viscocidad turbulenta (Eddy viscosity)

k= 1/2 ((uyuy) + (uyuy) + (usus)) = energia cinetica turbulenta promedio
_ 1|ou; , 0U; 1 duy

§y— 3 [a_x,- ox;|  30x;

%)

d;; = es la tasa de deformacion media

La adicion del termino 2/3 pké;; es requerida para efectos de algebra tensorial cuando se utiliza
el método de modelos de turbulencia de dos ecuaciones (se explica mas adelante).

El modelo DES (Detached Eddy Simulation), es conocido normalmente como la mezcla entre
el modelo RANS/LES (Large Eddy Simulation), donde el modelo RANS es utilizado en la capa
limite mientras que el modelo LES es utilizado donde predominan turbulencias de mayor
escala, la ecuacion de esta mezcla es la siguiente:

d = min[d, C4,A]

Donde €4, €s una constante y A es la dimensién mas larga del mallado; esta modificacién es
la que cambia el comportamiento del modelo dentro del medio, como se menciona
anteriormente, es importante mencionar que el uso del modelo DES incrementa el uso de los
recursos computacionales, por lo cual debe tomarse en cuenta previo a su uso.

\ A

-

DNS
(NS, LBM)
no model

model

NUMErics g
=
e3)
2]

hybrid RANS-LES
limit = DNS (DES, SAS, ...

limit = DNS

unsteady

steady
RANS

Figura 82 - Relacion entre modelos de turbulencia [29]

computational cost/degrees of freedom

increasing model influence

&
<

relative importance of

12.3 FLUJOS TURBULENTOS

Ambos modelos de turbulencia mencionados en capitulo previo, utilizados por Autodesk®
CFD, utilizan un modelo de dos ecuaciones para determinar las variables de viscosidad y
conductividad mencionadas anteriormente. Las dos ecuaciones describen el transporte de la
energia cinética turbulenta, K y la disipacion de la energia turbulenta utilizando:

K2 utC
we=Cup7 ke =Cup=F
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Donde o es el nimero de Prandtl, que usualmente se toma con el valor de 1,0 y C, es una
constante empirica; las ecuaciones de transporte para K y & son derivadas utilizando
momentos de las ecuaciones de momento.

Para el modelo de turbulencia k-epsilon (que utilizaremos méas adelante) estas se calculan:

Ecuacion TKE (Turbulent Kinetic Energy, Energia Cinética Turbulenta):

(6K+ U 6K+V6K+W6K) 0 [(ut)aK] L9 a [( )61(] N a [<ut)aK]
p Jt d0x dy dz)  oxl|\oyx/ ox 6y dx] 0zl\og/ 0z pe
o (au) o (av) o (aw) N (aU s 6V> N <6U . 6W>2 N <0V N 6W>2
He dx dy 0z dy O0x dz Ox dz dy
Ecuacion TDE (Turbulent Energy Dissipation, Disipacién de Energia Turbulenta):
de de de de\ 0 [(u)0¢ d ,ut> de ( )
p (at TGV tW 62) " ox [(05) ax] T 5y [(ag 3y az[ ] Zp

€ ) (8U) o <6V>2 o <6W)2 N (6U . 6V>2 <6U . GW) <6V 6W>
dx dy 0z dy 0Ox

tKk
Donde o, (1,3) y ok (1,0) son nameros turbulentos de Schmidt y C1 (1,44) y C2 (1,92) son
constantes empiricas.

+Cu—

Para los modelos de turbulencia SST k-omega (que utilizaremos mas adelante) estas se
calculan:

Ecuaciéon TKE:
ok U ok _ 2, 9
oc Vi gy =Pk T PO 1

ok
(U + O'KUT) a_X]]

Tasa de Disipacion Especifica:
Jw +U Jw
FI 6

1 0k Ow

— 2 —
= aS? — fw? + [(v+aKvT) ax, ax,

ok
+2(1 = F1)0y,—
ax;

Donde:

_ JE 5000\ 4a,,k|)"
F, = tanh{{min |max , ,
B*wy' y*w )’ CDy

1 0k dw 10_1O>

CDy,, = max <2p0w2 6 o
j
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Viscosidad Turbulenta Cinematica:

UT=

Donde;:

F, = tanh “max(

a k

max(a,w, SF,)

2wk 5000\]°
ﬁ*wy’y2w>]

aU;
Py =min( t;; -— 5%, 10[5’ * kw

12.4 PRUEBAS PRELIMINARES Y CONFIGURACION DE

SOLUCION

En estaseccidn-se describentas pruebas pretiminares que-se reatizaron—contos - modetos de
turbulencia con el fin de determinar cual es el modelo que se acerca a los resultados de las
pruebas experimentales para posteriormente realizar un andlisis mas refinado, se detalla la
configuracion del software para estas pruebas y se presentan resultados preliminares.

12.4.1 DATOS PARA COMPARACION Y REFERENCIA

tomados en un momento en el tlempo durante la prueba en este caso tomaremos el momento
en el tiempo en el cual la temperatura del flujo del radiador lleg6 a su punto maximo.

Refiriéndonos a los datos obtenidos, recordemos que la temperatura maxima registrada a la
salida del radiador fue 86.426 °C, tomando este resultado como referencia, el resto de los
parametros fue el siguiente (Temperatura ambiente = 26.45 °C):

Aire de Salida de Flujo de Aire de Superficie Exterior | Superficie Exterior de | Superficie Exterior
Ventilador de Radiador | Contacto con Pierna de Pierna 1 Pierna 2 de Pierna 3
119:14:09 86,426 43,945 38,574 35,645 34,180

Tomando como referencia el estudio que predice la temperatura del aire alrededor de una
motocicleta en modo ralenti [11] realizaremos pruebas de simulacién con dos modelos de
turbulencia distintos con el fin de replicar el estudio, confirmar los resultados y utilizar el

modelo de turbulencia para pruebas finales:

» K-epsilon (RANS)
» K-omega SST (DES)
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12.4.2 CONFIGURACION DE MATERIALES

El primer material por asignar al volumen de control es el fluido (aire), el cual tendra las
propiedades a la temperatura ambiente registrada en las pruebas experimentales (Figura 33)
de 26.45 °C [18]:

Density 1.1787 kg/m3 v
Viscosity 1.8512e-05 Pa-s hd
Conductivity 0.026077 W/m-K v
Specific heat 1006.3 J'kg-K ~

Figura 83 - Propiedades del aire a 26.45°C

Para los materiales del vehiculo utilizaremos los siguientes materiales:

e Sistema de salida de gases: Titanio (especificacion del modelo fisico)

e Chasis: Aluminio (fundido) genérico

e Tanque de Combustible: Aluminio genérico

e Plasticos: PBT-PC (especificacion del modelo fisico [26])

e Motor: Hierro genérico

e Piloto: Humano (material caracterizado de la libreria de Autodesk CFD)

@& Scenario 1
v &% Material
s Air_26.45 [Fixed]
& Aluminum [Fixed]
< Aluminum Alloy 380.0-F (Die Cast) [Fixed]
& Fan_S1000RR Internal Fan: Flow Dir. (0,1,0)
& Human [Fixed]
& Iron [Fixed]
2 PBT-PC [Fixed]
& Silicon Rubber [Fixed]

& Titanium [Fixed]

Figura 84 - Asignacion de materiales a vehiculo

Debido a que, en los resultados de las pruebas experimentales, confirmamos que el flujo
extraido por el ventilador del radiador es el elemento principal en el aumento de temperatura
en el medio, lo configuramos de la siguiente manera:

Para simular un momento axial en el interior de la geometria, Autodesk CFD presenta varias
opciones: Ventilador Interno, ventilado externo y region rotativa; con el fin de simplificar el
modelo y tomando en cuenta que lo que requerimos es mover un flujo de aire dentro de
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nuestro volumen de control utilizaremos un ventilador interno, el cual seré configurado acorde
a las especificaciones del fabricante: SPAL 5.5" (140mm) 12V / 299 CFM / 2200 RPM

Succién

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros de funcionamiento, los cuales utilizaremos
en la configuracion del ventilador en el software:

Flujo de Aire CFM  Presion estatica H20 pulgadas

299 0.0
279 1.0
258 2.0
227 3.0
164 4.0
129 5.0
102 6.0
74 7.0
0 8.2

El modelado del ventilador axial dentro de Autodesk tiene ciertos lineamientos, para nuestro
caso definimos lo siguiente a base de pruebas de flujo de aire:

La primera etapa es modelar los solidos que representan el ventilador, la carcasa que lo
contiene y el eje del ventilador mientras que la segunda etapa es el modelado del flujo que
pasa a través del ventilador el cual esta presente entre el ventilador y la carcasa, asi como el
volumen de entrada. Este volumen de entrada nos permite controlar la toma de aire del
ventilador, de otra forma el ventilador estaria succionando aire de todo nuestro volumen de
control que ocasiona recirculaciones, de esta forma podemos simular una toma de aire a
temperatura determinada simulando la extraccion del radiador:

Ventilador

Espacio entre ventilador y carcasa
(se asigna de material aire)

Carcasa

Toma de aire de ventilador (se asigna de material aire y se coloca la
temperatura requerida). la longitude son 2 veces el didmetro para
desarrollar el Flujo y evitar fluctuaciones.

Figura 85 - Modelado del ventilador
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Para el volumen de control, el cual es el espacio donde la solucion es requerida, tenemos que
tomar en cuenta que el objeto de estudio es la pierna del piloto y no el desarrollo del flujo y
su mezcla con la temperatura ambiente en toda su extensidn, no obstante, el flujo se toma en
cuenta desde la salida del sistema de ventilacion hasta el contacto con la superficie de la pierna
del piloto. Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, nuestro volumen de control se puede
reducir de tamafio lo cual nos permite poder utilizar el nimero de elementos en el proceso de
mallado conforme a los recursos de computacion que tenemos de una forma mas eficiente.

Tomando en cuenta las medidas de nuestra seccion del modelo (Figura 86) manejaremos las
siguientes relaciones para el tamafio del volumen de control (Figura 87):

e Alto: 4 veces alto de seccién = 2 metros
e Ancho: 5 veces ancho de seccién = 2 metros
e Largo: 5 veces largo de seccion = 4 metros

51cm

82 cm

Figura 86 - Medidas de seccion de modelo CAD

2m

Figura 87 - Medidas de volumen de control
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12.4.3 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera a utilizar en nuestra simulacion son las siguientes:

Generacion de Calor (Total Heat Generation): el cuerpo humano tiene una tasa
metabolica la cual genera energia, la unidad para la tasa metabdlica es 1 met = 58.2
W/m?, desde la guia de Autodesk [27] se tienen valores para la tasa metabdlica, la
cual especifica para alguien sentado en reposo es de 60 W/m?, esta sera aplicada al
solido que representa la pierna del piloto.

Coeficiente de Conveccién (Film Coefficient): Simula el efecto del medio ambiente
que es externo al sélido aplicado, para el valor de este coeficiente utilizaremos el
valor obtenido por nuestro método analitico # = 24.35 W/m?-°C, teniendo como
temperatura de referencia la temperatura promedio Tprom = 29.23 °C.

Presion (Pressure): Esta condicion se utiliza para las caras donde queremos simular
entadas y salidas, recomendado por Autodesk del tipo estatica/gage con un valor de
0 (a menos que se requiera simular una caida de presion), siendo gage la presion
relativa y la eleccion por defecto del software.

Condicioén de deslizamiento/simetria (Slip/Symmetry): Esta condicion causa que el
fluido fluya sobre la superficie, en nuestro caso la utilizamos para simular el suelo, asi
como la condicion de simetria al haber seccionado nuestro modelo a la mitad.

Temperatura (Temperature): Utilizada en el inlet del ventilador para especificar la
temperatura que se registro en el fluido al salir del ventilador en las pruebas
experimentales T.. = 86.4 °C.

Unknown: Esta condicion se utiliza para simular que el limite del volumen de control
esta abierto, por lo cual el fluido atraviesa este limite.

v %) Boundary Conditions

% [Total Heat Generation(60 W)]

% [Temperature(86.4 Celsius)]

% [Film Coefficient(24.35 W/m2/K, 29.23 Celsius)]

% [Temperature(78.6 Celsius)]

% [Temperature(27.3 Celsius)]

% [Pressure(0 Pa Gage), Temperature(26.45 Celsius)]
[

Temperature(26.45 Celsius), Slip/Symmetry]

Figura 88 - Arbol de condiciones de frontera
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12.4.4 CONFIGURACION DE MALLADO

Como primer paso en el proceso de mallado se utilizé la herramienta de Autodesk CFD —
Automatic Sizing, la cual evalla la geometria de nuestro solido y el volumen de control
determinando el tamafo de malla y su distribucion para cada superficie dentro del volumen
de control, considerando las curvaturas, gradientes y la proximidad con geometrias adyacentes
a la hora de asignar el tamafio y distribucion de elementos, esto nos resulta en una distribucién
de malla més eficiente debido a que la malla es mas fina donde es requerida y menos fina
donde puede serlo, lo cual impacta directamente en los resultados obtenidos por la solucién.

e o P y [g Diagnostics
\F v | & .
: : . Regions
Automatic || Autosize |  Edit =
N ¢y Wall Layers
Type _ Automatic Sizing ¥

Figura 89 - Herramienta Autosize Meshing, menu de herramientas Autodesk CFD

Adicional al primer paso de mallado automatico se realizaron algunos ajustes a los pardmetros
del mallado, los cuales se describen a continuacion:

- Ajuste de tamario de elemento: Autodesk maneja una escala paramétrica (Figura 90)
que se extiende entre un rango de 0.2 a 5 (por defecto se coloca en 1.0). Esto permite
que el tamafo de malla sea reducido 1/5 o sea aumentado 5 veces el tamafio original,
en nuestro caso escogimos para el primer malla una escala paramétrica de 1, esto
debido a que con los procesos de refinamiento que aplicaremos mas adelante y con el
proceso de sensibilidad de malla, el nimero de elementos incrementa de gran manera
con cada iteracion, por lo que si utilizamos una malla fina desde el inicio, tendremos
una cantidad muy grande de elementos después de todos los procesos, lo que consume
recursos de computacion y alarga el tiempo de forma considerable de solucién.

Automatic size Flay macro

Size adjustment

Fine 1 Coarse

Figura 90 - Barra de ajuste de escala paramétrica

A continuacion, se presentan la comparativa de nimero de elementos aproximado para los
mallados iniciales que se utilizaron (el aumento en el modelo DES fue por el aumento de
capas descrito mas adelante):

Modelo de Escala General Escala Zona de NUmero de Elementos
Turbulencia Refinamiento
k-epsilon 1,0 0,8 6,546,016
SST k-omega DES 1,0 0,8 7,750,563
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e Capas (Wall Layers): Esta herramienta agrega capas al largo de sélidos y paredes
del volumen del control que contactan con un fluido, produciendo una distribucion
mas suave lo cual es critico en la prediccion de temperatura y de flujo, siendo la
principal funcion el adecuado mallado en los pequefios espacios, la altura de cada
elemento dentro de estas capas es uniforme y estd basada en la escala mas pequefia
especificada en la superficie que contacta.

Existen dos parametros a modificar dentro de la configuracion de capas:

Numero de capas: se especifica el nUmero de capas que tendran las superficies y paredes que
contactan con fluidos, debido a que nuestro problema es de conveccién forzada requerimos
de un nimero de capas en el mallado que permitan a la solucion poder predecir de forma mas
exacta la temperatura y el flujo en las superficies.

Graduacion de capa: controla la tasa de crecimiento de las capas, la graduacién nos permite
que la capa mas cercana a la superficie sea de menor tamafio que las exteriores, permitiendo
una sensibilidad mayor en el célculo del flujo de calor del modelo de turbulencia que
utilizaremos.

Figura 91 - Izquierda, configuracion por defecto de Autodesk, derecha,
refinamiento para simulacion (10 capas, graduacion 1.5)

El nimero de capas y la graduacién depende del modelo de turbulencia que requerimos, en
nuestro caso se realizaron pruebas con dos modelos de turbulencia por lo cual la relacion de
nimero de capas es la siguiente (valores por Autodesk, méas adelante se explica la razon):

Modelo de Turbulencia Numero de Capas Graduacion
K-Epsilon 5 Auto
SST K-Omega DES 10 1,30

e Zonas de refinamiento: Debido a que en nuestra simulacién existen regiones donde
el flujo experimenta mayores gradientes es necesario refinar estas regiones con una
malla méas fina para tener una mayor exactitud en nuestros resultados; para esto
tenemos la herramienta de areas de refinamiento, en las cuales podemos modificar los
parametros de mallado sin modificar la configuracion de malla del resto del volumen
donde no es requerido un refinamiento de este tipo.
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En nuestro caso utilizaremos una zona de refinamiento que encierre nuestra seccion del
modelo, en donde utilizaremos una escala de comienzo de 0,8; este refinamiento viene
acompafado de una configuracion de tamafio uniforme, en la que todos los elementos tendran
el mismo tamafio (puede también configurarse para que la malla no sea uniforme, en nuestro
caso la utilizaremos para obtener resultados méas precisos dentro de nuestra zona de
refinamiento).

Step 3: Assign mesh size
Uniform

Get local mesh size

Spread changes

Figura 92 - Zona de refinamiento y configuracion

« Refinamiento Automatico: esta herramienta permite controlar el mallado en gaps y en
solidos de espesores pequefios (en nuestro caso los fairings exteriores y los gaps por los
cuales el aire circula), mediante el andlisis de la geometria, se identifican los gaps y los
espesores refinando la malla a través de los pardmetros establecidos en la
configuracidn, los parametros para este refinamiento se describen a continuacion:

» Elementos de fluido en gaps: Controla el nimero de elementos en un gap.
Elementos en solidos delgados: Controla el nmero de elementos en los espesores

de solidos.

Fluid gap elements: |1 ’

Thin solid elements: 0.2 |

Automatic sizing refinement
Surface refinement Gap refinement

Refine

Figura 93 - Activacion y configuracién de refinamiento automatico
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12.4.5 CONFIGURACION DE SOLUCION

La primera ventana (Figura 94) nos muestra el tipo de solucion que queremos realizar, en
nuestro caso utilizaremos un estudio estatico; para las iteraciones a correr elegiremos 1000
iteraciones, estas seran el minimo de iteraciones que la solucién realizara en caso de no
encontrar la convergencia.

Control Physics Adaptation
Solution Mode Steady State v
Solver Computer MyComputer v
Continue From 0 v
Iterations to Run 1000 ~

Figura 94 - Ventana principal de solucién

Desde la pestafia de control de solucion (Solution control), podemos accesar a la herramienta
Intelligent Solution Control (Figura 94), la cual es encargada de ajustar los controles del progreso
de la solucion con el fin de obtener una
convergencia, si la solucion cambia de
forma muy rapida de una iteracidn a otra | .. witon conser o
el algoritmo automaticamente ralentiza | . ensbie Advanced...
el proceso para poder mantener una

Cancel

- R ., L. Advanced Solution Control w G

estabilidad, si la solucion progresa de
. ., [v] Automatic convergence assassment Advection...

una forma muy lenta de una iteracion a it
otra el algoritmo permite al calculo [ B
evolucionar de una forma mas répida, lo Loose Defauit Tight
que acorta el tiempo de la solucion;
dentro del Intelligent Solution Control, SARANSCUE MBI CUERG Spe:

Time-Average convergence curve slope:

encontramos la herramienta Automatic
Convergence Assessment (Figura 94) la
cual determina cuando una solucion
converge y detiene la solucién, mediante | Conce
el andlisis de cambios en el campo de la
solucién evaluando las fluctuaciones

locales y globales de cada grado de Figura} 95 - Ventana de control de solqc_ién y
libertad parametros de convergencia automatica

Time-Average convergence curve concavity:

Field fluctuation: 0.0001

Esta herramienta evalUa cuatro diferentes pardmetros pudiendo ajustar el grado de exigencia de
la herramienta de forma manual, el grado de exigencia del control dependera de la criticidad del
estudio, siendo la opcidn tight una opcidn solo utilizada para andlisis criticos ya que invoca a
un criterio de convergencia muy riguroso que puede extenderse a miles de iteraciones para
geometrias complejas o bien no encontrar el nivel de convergencia requerido, para nuestro caso
en estas pruebas preliminares utilizaremos el control loose el cual es utilizado para pruebas
preliminares con el fin de visualizar tendencias y datos preliminares que nos permitan escoger
un modelo de turbulencia donde podemos realizar pruebas finales.
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A continuacion, se describen los cuatro criterios de convergencia automatica:

>

>

>

Instantaneus Convergence Slope: se examinan los minimos, maximos y promedios de
todas las variables dependientes, cuando la pendiente maxima en todas las variables esta
por debajo del parametro configurado la solucion es detenida.

Time Averaged Convergence Slope: se evalla la pendiente de convergencia de varias
iteraciones, considerando los minimos, maximos y promedios de todas las variables
dependientes.

Time Averaged Convergence Concavity: Se evaltua la derivada de la pendiente de
convergencia promediada en el tiempo méximo. Esta derivada es una medida de la
concavidad o si la curva se aplana (la pendiente disminuye) o crece (la pendiente
aumenta). Cuando la concavidad cae por debajo de un nivel predeterminado, la solucion
se detiene.

Field Variable Fluctuations: Medida de la desviacion estandar, cuando la fluctuacion o
desviacion esta por debajo del nivel establecido, la solucion se detiene.

Los valores para cada criterio son establecidos por el nivel que seleccionamos en el umbral
de criterio, para nuestra simulacién son los siguientes:

Settings

| (] Edit individually
Laose Default Tight

Instantaneous convergence curve slope: 0.01
Time-Average convergence curve slope: 0.1
Time-Average convergence curnve concavity: 0.1

Field fluctuation: 0.001

Figura 96 - Valores de convergencia

El otro parametro para configurar dentro del control se la solucion es el esquema de adveccion,
la cual es el transporte de una propiedad en el medio; existen cinco esquemas de adveccion
en Autodesk (Figura 97), los cuales estan calibrados para ciertos tipos de analisis, tomando
los lineamientos de la guia de Autodesk se utilizara el ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin) por
las siguientes razones:

X/
L X4

X/
°

X/
X X4

D

Es una modificacion del ADV2 siendo mas estable y preciso en los resultados para las
aplicaciones recomendadas del ADV2 — calibrado para ventilacion, dominios de flujo
externo, regiones rotativas - (requiere de mayor capacidad de computacion).

Para flujos incompresibles y analisis de flujos externos es recomendado por sobre el
ADV3 (esquema que es recomendado correr como transitorio).

Tiene una mayor estabilidad en flujos rotativos.

Estabilidad en el balance de energia.

Se recomienda en la biblioteca de Autodesk el ADV 5 para ventiladores.
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Aun con las recomendaciones, se realizd una prueba preliminar con el esquema ADV3
derivado de nuestro método numérico, el cual esta calibrado para andlisis de nuestro tipo
(flujo externo) para comparar resultados, pero los resultados no se acercaban a los resultados
obtenidos por las pruebas experimentales y no llegd a la convergencia de forma automatica
(ni colocando el nivel en el umbral mas relajado) ni manual, se tuvo que suspender la
solucion.

. Advection Options X

Advection Scheme
0K

(O ADV 1 (Monotone streamline upwind)

(O ADV 2 (Petrov-Galerkin) Set default

() ADV 3 (Flux based scheme)

el Cancel
(_) ADV 4 (Min-Mod scheme--Petrov-Galerkin variant)

@ ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin) L7

Figura 97 - Esquemas de adveccion en Autodesk

12.4.6 MODELOS DE TURBULENCIA

Realizaremos pruebas preliminares con bajo nivel de exigencia en cuanto a convergencia con
dos modelos de turbulencia, para poder obtener datos preliminares que nos permitan visualizar
la tendencia y poder elegir el modelo de turbulencia més aproximado a nuestros resultados
experimentales.

» K-Epsilon (RANS)
K-Omega SST (DES)

La descripcion del funcionamiento y ecuaciones involucradas en el funcionamiento de estos
modelos de turbulencia fueron descritas en el capitulo 12 Marco Tedrico Autodesk CFD.

12.4.7 METODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Como se menciond en la seccion 6.2 el mecanismo de transferencia de calor estudiado en esta
investigacién es la conveccion forzada debido a que el flujo es impulsado por un elemento
externo, en este caso un ventilador; pero la presencia de un gradiente de temperatura presente
en un fluido el cual estd sujeto a un campo gravitacional da lugar al mecanismo de
transferencia de calor por conveccién natural, por lo cual al estar presente una conveccion
forzada, en algln punto del medio el aire se mezcla con el aire a temperatura ambiente por
conveccién natural, la cual puede ser despreciable para convecciones forzadas con flujos a
altas velocidades, pero en flujos que presentan velocidades bajas, puede llegar a ser
considerable.
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En nuestro caso, podemos caracterizar nuestro flujo de la forma transversal, debido a que el
movimiento de flotacion es perpendicular al movimiento forzado, el cual interviene en la
mezcla del fluido (flujo caliente con flujo ambiente) mejorando la transferencia de calor.

Por lo cual, para simular la transferencia de calor mixta en el software realizaremos los

siguientes pasos:

Se obtiene una simulacién que converga (solucion del fluido velocidad, presion) donde
Unicamente esté activado el fluido manteniendo las propiedades del aire de forma no variable.

(@ 8 Part1.Body16
v & Fan_S1000RR Intern... ©

v [ Mesh 1 Solve n
v b Material Control ~ Physics  Adaptation
v & Air_26.45 [Fixed] W m
@ 1 Part1.Body6 Compressibility Incompressible ™
& 2 Part.Bodv1s Hydrostatic Pressure  []
& 2 Part1.Body Heat Transfer [
@ 17 Volume
v & Aluminum [Fixed]
@ 10 Part1.Body12
& 11 Part1.Body3
v & Aluminum Alloy 380....
Turbulence Advanced Solar heating Free surface

Solve

Figura 98 - Flujo activado y propiedades de fluido no variables

Desactivamos el flujo y activamos la transferencia de calor para resolver la ecuacién de
energia, no es necesario especificar un vector de gravedad para la conveccion forzada:

Control Physics Adaptation

Flow D

Heat Transfer
Auto Forced Convec... [ ]
Radiation ]

Gravity Method Earth w
Gravity Direction 0,0,0

Figura 99 - Activacion de conveccidn forzada

Se activa el flujo y se especifica el vector de gravedad para simular la conveccion natural:

Control Physics Adaptation

Flow
Compressibility Incompressible ~
Hydrostatic Pressure [ ]
Heat Transfer
Auto Forced Convec... [ ]
Radiation ]
Gravity Method Earth ¥

Gravity Direction 0,0,-1

Figura 100 - Configuracion de conveccion
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12.4.8 RESULTADOS PRELIMINARES

Se realizaron pruebas preliminares con dos modelos de turbulencia diferentes, esto con el fin

de observar tendencias en los resultados y poder elegir un modelo de turbulencia en el cual
se puedan realizar las pruebas finales.

Recordando los resultados de comparacion:

Aire de Salida de Flujo de Aire de Superficie Exterior | Superficie Exterior de| Superficie Exterior
Ventilador de Radiador | Contacto con Pierna de Pierna 1 Pierna 2 de Pierna 3
119:14:09 86,426 43,945 38,574 35,645 34,180

Colocamos tres puntos localizados en las posiciones donde se localizaron los sensores de
temperatura:

{'r Name: ‘
ki Data will be plotted only for saved iterations or time steps.
S

= View plot @

Name Summary Position

(24.5953, 25,9302, 47.9375)

(244109, 14.7621, 55.5265)
(24.3864, 6.16776, 61.7029)

35.1609

Figura 101 - Puntos representando sensores en prueba experimental

Realizando un sumario de las temperaturas en los tres puntos, obtenemos:

K-epsilon (RANS) K-Omega SST (DES)
TE-12 TE-12
Temperature 35.1663 Temperature 348234
TE-11 TE-11
Temperature 36.5193 Temperature 36.1786
TE-10 TE-10
Temperature 36.8793 Temperature 36.5296

Figura 102 - Resultados para los distintos modelos de turbulencia
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Calculando el porcentaje de error obtenemos que:

Modelo de Turbulencia Sensor Experimental Numérico
TE-10 38,574 36,879 4,596
K-epsilon TE-11 [35,645 36,519 2,393
TE-12 [34,180 35,166 2,804

% Promedio --> 3,264

TE-10 38,574 36,529 5,598
K-Omega SST (DES) TE-11 35,645 36,178 1,473
TE-12 34,180 34,823 1,846

% Promedio --> 2,973

Con estos resultados podemos confirmar que el modelo K-Omega SST (DES), el cual fue
también utilizado en el estudio anterior para la prediccion de la temperatura del aire en una
motocicleta en modo ralenti [11], es el que presenta menor porcentaje de error de forma
preliminar. Aun asi, se puede observar que el flujo requiere de mayor iteracion, asi como de
un mallado refinado, debido a que podemos observar que el calor despedido por el vehiculo
en direccion x no esta siendo mezclado con el aire a temperatura ambiente y se extiende a lo
largo de todo el volumen de control en direccion x lo que no sucede con el resto de las
direcciones y y z, comportamiento que se puede visualizar en la Figura 3.

(6) Temperature - Celsius

94.7681
90
85

- 80
- 75
- 70

68
": 60
B s

- 50
45
40
35

30
26.45 1

Figura 103 - Temperatura en direccion x

Por lo cual, las pruebas con un mayor nimero de iteraciones y un mallado refinado seran
realizadas sobre el modelo de turbulencia K-Omega SST (DES).
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13.

En este capitulo se presenta la prueba realizada con el modelo de turbulencia k-omega SST,
se describe su funcionamiento en términos de capa limite, la configuracion de mallado
utilizada, se presenta un analisis de sensibilidad de malla apoyado por los resultados en la
tasa de aspecto nodal y y+. Se realiza una comparacion entre los resultados experimentales
contra los resultados obtenidos por la simulacion y se finaliza con un andlisis de confort
térmico.

SIMULACION K-OMEGA SST (DES)

13.1 CONFIGURACION DE MALLADO

Al iniciar la etapa de mallado la primera pregunta que nos hacemos es ¢ Qué tan fina debe ser
la malla? Un factor que influye en nuestro mallado es la capa limite y sobre todo el uso o no
de las funciones de pared (wall functions) en la capa limite que esta dictado por el modelo de
turbulencia. Los gradientes de velocidad, temperatura, etc. son de una magnitud mayor a
medida que nos acercamos a la pared (superficie del cuerpo, en nuestro caso la pierna del
piloto), por lo cual cerca de la pared se requiere de un mallado mas fino (capas) para poder
capturar estos gradientes de forma precisa. Las funciones de pared permiten calcular la
variacion entre la pared y el centroide del elemento (malla) con una funcion no linear,
reduciendo por lo tanto el niumero de elementos (capas) en la capa limite, en la siguiente
figura se muestra esta diferencia:

Piecewise-linear Non-linear
1]
A i A /

¢ |
/
f

© @ *

® 4 V/

¢

-

(a) Resolved (b) Wall function

Figura 104 - Diferencia entre una funcién linear y no linear en la capa limite [30]

Mediante experimentos se determind

el comportamiento de la funcién no Log-law region

Viscous Sub-layer  Buffer layer

linear (DNS) mostrando las 25 1' e //. . //

variaciones cerca de la pared, donde se 20 : | DNS
introducen los términos U+ / y+ donde 15 ; Spalding
U+ representa la velocidad tangencial X 10 | Eiikass

y y+ es la distancia entre la pared y el ) | —— Log-Law
nodo adyacente a ella (en direccion o i

normal a la pared), el cual es mostrado
en la siguiente grafica:

10t 10°
gl

Figura 105 - Comportamiento de funciones [30]
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Esta grafica nos muestra la division que existe dentro de la capa limite, asi como el desarrollo
de las funciones contra los resultados experimentales (DNS); podemos ver que la funcion linear
se desarrolla dentro de la capa viscosa donde el fluido es dominado por los efectos viscosos,
mientras que la funcion logaritmica se desarrolla en la region més alejada (area logaritmica
donde la turbulencia domina el fluido y el perfil de velocidad varia muy poco), siendo la division
intermedia (buffer layer, donde se realiza la transicion entre los efectos viscosos y la
turbulencia) una region donde ninguna de las dos funciones sigue la tendencia del método
experimental, es por esto que los valores de y+ suelen estar dentro del rango: 30 <y + < 300
para modelos no lineares y y+< 5 para modelos lineares dejando fuera a la region intermedia
por su inestabilidad.

Recordemos que el modelo K-omega SST es un modelo linear, por lo que no hace uso de
las funciones de pared, ante esto, el modelo requiere de varias capas como se mostré en la
Figura 104, esta es la razon por la cual se agregaron 10 capas en las pruebas preliminares a
la geometria, normalmente se recomiendan de 10 a 15 capas dentro de la capa limite.

Pero ¢cudl es la razon por la cual se utiliza un modelo linear y no un modelo que nos permita
utilizar las funciones de pared (k-epsilon) en nuestro caso? El modelo es inicamente valido en
areas donde la turbulencia esta totalmente desarrollada, a nimeros altos de Reynolds la capa
limite es muy delgada por lo cual es muy complicado mallar la capa limite y los efectos de la
turbulencia estan muy cerca de la pared, por lo cual una funcion de pared nos puede ser de
mucha ayuda en estos casos, pero a bajos numeros de Reynolds donde la capa limite tiene un
mayor espesor donde existen gradientes que requieren de ser calculados para obtener una
correcta aproximacion un modelo linear es lo conveniente (recordemos que en nuestro método
analitico nuestro nimero de Reynolds fue bajo Re = 3.6627 x 10%) teniendo como otro factor
que las funciones de pared no predicen correctamente un perfil cuando existe separacion de
capa limite como podemos visualizarlo en la siguiente imagen:

i
—

SRS ot B E

J

— — By, 9

\ ‘/’

—— =Sl

Wall functions applicable Wall functions not applicable

Figura 106 - Aplicabilidad de funciones de pared [31]

Por estas razones fue que el modelo DES mostr0 menor porcentaje de error en las
aproximaciones térmicas contra los resultados experimentales.

Derivado de la Figura 105 y del modelo a utilizar, podemos observar que el valor de y+ debe de
estar en el rango y+ < 5, Autodesk recomienda un valor de y+=1, lo que se confirma con la
interpretacion de la gréafica, pudiendo obtener el valor de y+ en toda capa limite de nuestra
geometria desde el menu de resultados (Result Quantities) del software, el cual es un indicador
de que nuestra simulacion esta prediciendo de forma acertada el perfil de velocidad.
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Ahora bien, teniendo el valor de y+ tenemos que asegurarnos gque, en nuestra simulacion, este
parametro se encuentra dentro del rango deseado, por lo cual es buena practica hacer un
calculo previo para tener una aproximacion del tamafio de la primera capa de nuestra malla
que asegure el valor de y+.

Para darnos una idea de cual es el tamafio de la primera capa de nuestra capa limite podemos
realizar un célculo analitico descrito a continuacion:

y+ se define como:
_ PUcYp
u

y+

Donde:

¥, = Distancia de la pared al centroide del U
elemento (malla), figura 107.

Pero nosotros desconocemos t,, - \\\\\\\\\\ \
O,

Figura 107 - Visualizacion de YpYTw [30]

Realizamos el calculo del numero de Reynolds, el cual hicimos previamente en nuestro método
analitico:

(6m/s)(0,11m)

Re =
¢ = 19521 x 105m?/s

= 3.6627 x 10*

Utilizamos un resultado empirico para calcular el coeficiente de friccion, el cual es la capa
exterior del esfuerzo cortante (skin friction coefficient), mediante la aproximacion de
Schlichting:
¢r = [21l0g10(3.6627 x 10*) — 6.5]7%3
¢; = 0.1083

Conociendo el coeficiente de friccion (skin friction coefficient - c¢f), podemos calcular el
esfuerzo cortante (wall shear stress):

1 o2
tw = (EpU )cf
1
tw = (E (1.0412)(6.5)2> 0.1083 = 2.83

Donde p representa la densidad y U la velocidad.
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Ahora podemos calcular la velocidad (friction velocity):

Despejando y, de la ecuacion de y+ obtenemos:

y+u
pU;

Yp =

Recordando que Autodesk aconseja un valor de y+= 1 para este modelo de turbulencia:

_ (1D(@.9512 x 107°)
Yo = T (1.0412)(1.51)
Recordemos que y, representa el centroide del elemento (malla), pero en la mayoria de los
softwares se requiere la altura del elemento, en la siguiente imagen podemos visualizar esta
diferenciacion:

=1.24 x 1075

W=y ° ° E
yi Q
I \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 108 - Diferencia entre centroide de elemento y altura de elemento [30]

Por lo cual si multiplicamos por dos el valor de y, obtenemos la altura del primer elemento
de la capa limite:

(1.24 x107°)(2) = 2.48 x 10™°

Esto nos indica el tamafio de la primera capa de la capa limite, podemos observar que es muy
pequefio, lo que nos confirma el enunciado que los modelos SST requieren de un mayor
iterado, mallado fino y mayor capacidad de coémputo para la solucion y sobre todo que son
sensibles al nivel de finura del mallado del modelo.

Autodesk no tiene un comando especifico donde se pueda colocar dimensionalmente el
tamafio de la primera capa, pero si una escala, por lo que tenemos que realizar un proceso
iterativo de mallado para comprobar que nuestro parametro y+<1 se estd cumpliendo,
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pudiendo obtener los valores de y+ de todo el volumen de control desde el software para

realizar esta confirmacion.

Es importante mencionar que los valores de y+ deben de ser cumplidos en las &reas de interés,
en areas fuera de interés no aporta valor alguno el cumplir este pardmetro, al contrario,

ocasiona un gasto de recursos innecesario.

El primer parametro es configurar (Figura 109) el nimero de capas a colocar dentro de la
capa limite, su factor (el cual es la escala resultante del célculo de y, y la graduacién siendo
el .25 un porcentaje de crecimiento de la capa anterior a la posterior, la opcion blending es

utilizada para crear una transicion suave entre las capas y el resto del mallado.

£ Wall Layer X

Enable wall layer Set defaults

Enzble wall layer blending

Number of lzyers: 10 .

Layer factor: 0.60 l

Layer gradation: 1.25 l

Figura 109 - Menu de configuracion de capas

Comenzaremos con un mallado automatico a escala 1 como inicio sobre el cual realizaremos
refinamientos posteriores en busca del cumplimiento de y+, la tasa de aspecto nodal (descrito

mas adelante), sensibilidad de malla y convergencia.

Mesh Sizes
Property settings
Type Automatic

Automatic size Play macro

Size adjustrmant

r
Fine 1

Use unform Cancel

Apply changes Spread changes
Automstic s3ing refinament
[:l Surface refinement

Refine

Suppress Resumes Resume 3!

Extrusion: = Bxtruds mesh Remaove

Figura 110 - Configuracion de mallado automatico
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Colocamos una region de refinamiento que cubre el flujo de aire que proviene del radiador y
la pierna del piloto, caracteristicas que son de interés principal en la simulacion, la zona de
refinamiento es especifica como tamafio uniforme y colocamos una escala mas pequefia (0,9)
que la escala general (1,0):

£ Mesh Refinement Regions X e
Siep 11 Add region

Region 1 (Cylinder) Rdd

[/] ossiay dsirtutons

Step 2: Defing region
Region Type  Cylinder Region
X Offset 304342
¥ Offset -2,5493
Z Offset 56,017

Length

Radius 13,586,
+X Angle -0,2534
=Y Angle 55558
+Z Angle 95,1427
Step 3: Axsign mash sce
l Unform
Satiocal rash s
1 :
s ] !
: °
Spread changes ’
L ]
L oK 3
*
L ]

Figura 111 - Configuracion de zona de refinamiento

El ventilador, asi como el volumen que alimenta el ventilador lo configuraremos con un
mallado uniforme, esto nos ayudara en la simulacion del flujo y que llegue mejor desarrollado
al ventilador, en caso contrario podriamos tener un flujo no desarrollado lo cual causaria
variaciones y divergencia en los resultados:

Figura 112 - Configuracion de malla uniforme en ventilador y volumen de alimentacion

Con estos pardmetros obtenemos un mallado inicial con los siguientes datos:

Mallado Escala NUmero de Escala Zona de NUmero de

General Capas Refinamiento Elementos
Prueba 1,0 10 0,9 2,288,239
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13.2 CONFIGURACION DE SOLUCION

La configuracién de la solucién es la misma configuracion que se utilizé en las pruebas
preliminares con la diferencia que aumentamos el nivel de exigencia en cuanto a la
convergencia:

Automatic convergence assessment
Settings
[ [] Edit individually

Loose Default Tight

Instantaneous convergence curve slope: 0.001
Time-Average convergence curve slope: 0.03162
Time-Average convergence curve concavity: 0.03162

Field fluctuation: 0.0001

Figura 113 - Ajuste en exigencia de convergencia

13.3 METODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El método de transferencia de calor a utilizar serd el mismo utilizado en las pruebas
preliminares, solucion de flujo, solucion de conveccion forzada y solucion de conveccion
natural.

13.4 RESULTADOS

Derivado del mallado inicial que realizamos, podemos obtener dos parametros que nos
permiten conocer el estado de la calidad de la malla, los cuales son y+ (que describimos
anteriormente) y la tasa de aspecto nodal, este Gltimo es un indicador de cuan equiléatero o
deformado esté cada elemento (autodesk utiliza elementos triedros en el mallado).

Recordemos que los valores ideales para nuestra simulacién son los siguientes:

e y+ <1 (valor dado por el modelo de turbulencia utilizado SST k-omega DES).
e 100>NAR (Nodal Aspect Ratio) < 200 en &reas de interés, NAR < 2000 general.

Estos valores debemos de buscar cumplirlos principalmente en nuestras areas de interés
pudiendo relajar estos valores en las areas de no interés, el resultado del primero mallado en
cuanto a estos dos parametros son los siguientes:

En el pardmetro y+ podemos observar (Figura 114) que en la pierna del piloto (area de
interés) aun existen areas con un valor y+> 1 (colocamos .01 para que el software detecte
todas las superficies > 1), podemos transformar estas areas que aun no cumplen con nuestro
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parametro en una superficie isométrica (Figura 115) para visualizar mejor la cantidad de

superficies que incumplen el requerimiento.

{17) Turbulent Y+ - [¢4
1.01

0.95
0.9
- 0.85

Figura 115 - Superficies con valores y+> 1

(17) Turbulent Y+ -
1.01
0.95
0.9

0.85

12265 m 2453

3 795

Figura 114 - Superficie isométrica representando y+> 1

En cuanto al aspecto nodal podemos observar que, aunque generalmente se cumple el umbral
requerido (Figura 116), si seccionamos el cuerpo (Figura 117) podemos encontrar pequefios
espacios que contienen una gran concentracion de elementos y son elementos que no cumplen
con el umbral, aunque anteriormente se comento sobre las areas de interés y esta no es una de
ellas, nos afecta en que esos pequefios espacios estan produciendo grandes cantidades de
elementos que no son necesarios, lo que impacta en el tiempo de solucién y capacidades de
computacion, lo que significa que es necesario que iteremos nuestro modelo CAD para cerrar
esos espacios y poder utilizar nuestros elementos de malla de forma mas eficiente.

(10) Nodal Aspact

Figura 116 - Tasa de aspecto nodal general

Figura 117 Concentracion de elementos en gaps internos

Por lo cual, es necesario modificar nuestra geometria CAD vy realizar un nuevo mallado que
servird como base para el estudio de sensibilidad de malla.
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Con la geometria CAD modificada, se corre un nuevo mallado con la misma configuracion
del mallado anterior (zona de refinamiento, uniformidad), pero aplicando un refinamiento
general de 0,9 para mejorar los pardmetros de y+, en el entendido de que la geometria se
modificd para cerrar gaps (pues no son areas criticas) el aspecto nodal mantendra el umbral
del mallado inicial.

Mallado Escala NuUmero de Escala Zona de Ndamero de
General Capas Refinamiento Elementos
Prueba 1,0 10 0,9 2,288,239
1 0.9 10 0,9 2,869,988

Sobre este primer mallado se realizaran un par de iteraciones para comprobar que los valores
que consideramos criticos dentro del medio no cambian con respecto a la modificacién de los
parametros de mallado.

En total se realizaron cuatro iteraciones para la comprobacion de la malla y el cumplimiento
de los parametros de aspecto nodal y y+ < 1, adicional a esto se colocaron puntos de medicién
en las posiciones donde se colocaron los sensores en la pierna del piloto para comparar los
resultados experimentales contra los resultados numericos, estos resultados numericos en los
puntos de medicion son los que se utilizaran en la sensibilidad de malla, a continuacion, se
presentan los resultados:

13.5 TASA DE ASPECTO NODAL / Y+

En cuanto a la tasa de aspecto nodal podemos observar en la comparativa de iméagenes (Figura
118) que se mantiene el umbral requerido (dentro de las &reas de interés, &rea de refinamiento
en el mallado mencionada anteriormente, marcada en rojo en la imagen), es importante
mencionar que, aunque en el primer mallado se puede ver un mejor aspecto nodal, esta malla
no cumplia con el valor y+ < 1.

Design 1_1\Malla 1 - Prueba 1\Image 01 Design 1_1\Malla 2 - Prueba 1\Image 01
(10) Nadal Aspact Ratio - cmfs
300

(10) Nodal Aspect Ratic - cm/s
300

240
180
121
61

1

Design 1_1\Malla 3 - Prueba 1\Image 01 Design 1_1\Malla 4 - Prueba 1\image 01
(10) Nodal Aspect Ratio - cm's

(10) Nodal Aspact Ratio - em/ia
300 300

300

Figura 118 - Comparativa de aspecto nodal entre iteraciones de mallado
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Aun cuando las imagenes muestran un aspecto nodal constante en las iteraciones de mallado,
podemos observar (Figura 119) en el umbral de cada iteracion una disminucién considerable
en el volumen de control entero, lo que confirma una mejora de aspecto nodal con el
refinamiento de mallado:

Mallado 1 Mallado 2 Mallado 3 Mallado 4

(10) Nodal Aspect Ratio - (10) Nodal Aspect Ratio-  (10) Nodal Aspect Ratio -
2 6893e+406 5919.78 1931.93
00 1800

2.4e+06

(10) Nodal Aspect Ratio -

1199 .81

226406 - 5000 - 1600
= 46800

2e+06 4500 1400
1.80406 - 4000

1.62+06 - 3500 - 1200

1.4e+06 - 3000 J- 1000

1.2:+06 + 2500 L 800
1e+06 L 2000

00000 < - 600
16500

£00000 400
400000 1000

200000 500 200

1 1 1 1

Figura 119 - Comparativa de umbral de aspecto nodal entre iteraciones de mallado

Por lo cual queda confirmado que nuestro mallado esta dentro del pardmetro 100 > NAR <
200 en areas de interés, NAR < 2000 general.

En cuanto al pardmetro y+ < 1, en la siguiente imagen podemos ver la notable mejoria en la
pierna del piloto y las areas alrededor, lo que asegura que nuestra solucion se esta resolviendo
dentro de la sub capa viscosa como establece nuestro modelo de turbulencia:

Design 1_1\Malla 1 - Prueba 1\Image 02 Design 1_1\Malla 2 - Prueba 1\Image 02
(17) Turbulznt Y+ \ (17) Turbulent Y+

1.0

=]
o

O =Wk O~

coocooooo

Design 1_1\Malla 3 - Prueba 1\Image 02 Design 1_1\Malla 4 - Prueba 1\Image 02

(17) Turbulent Y+

(17) Turbulent Y+
1.0
0.9
08
07
06
04
03
0.2
0.1
0.0

Figura 120 - Comparativa de y+ < 1 entre iteraciones de mallado 93



Al igual que comparamos el umbral en la tasa de aspecto nodal, podemos hacerlo en y+:

Mallado 1 Mallado 2 Mallado 3 Mallado 4
(17) Turbulent Y+ - (17) Turbulent Y+ - (17) Turbulent Y+ - (17) Turbulent Y+ -
178.651 153.411
160 I 140 14
- 140 - 120 - 12
- 120 - 100 - 10
- 10
1 L 80 8
- 80 i
- L -
- 60 .
L s - 40 - 4
40 "
0 20 5 <
0 0 0 0

Figura 121 - Comparativa de umbral y+ de entre iteraciones de mallado

Recordemos que el pardmetro y+ < 1 es para areas de interés, pero es buena practica
mantener un buen umbral general para la convergencia de la solucion, podemos observar una
considerable disminucién de y+ en el volumen de control entero.

Podemos confirmar mediante estas comparativas que el mallado se encuentra dentro del
umbral aceptable de la tasa de aspecto nodal y las areas de interés del volumen de control se
encuentran dentro del umbral y+ < 1 mientras que el resto de geometria se encuentra y+ <
15.

Como podemos observar en la siguiente imagen, aun cuando el nivel maximo es 15.39,
podemos confirmar que la mayoria de la geometria esta y+ < 6 en areas de no interés.

(17) Turbulem Y+ -
15.295

14.4328
13.4706
12 5084
11 6463

10.6841

577313
481004
- 384875
2 6565
192438
0962188

Figura 122 - Valores generales de y+
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13.6 COMPARACION DE RESULTADOS

Se colocan tres puntos de medicién en las posiciones donde fueron colocados los sensores de
temperatura en el piloto en las pruebas experimentales como se muestra en la siguiente
imagen:

24.8187

18.6261
53.1074
Name:
Data will be plotted only for saved iterations or time steps,
View plot &
Name Summary Position
TE-10 (24.8187, 18,6261, 53.1074)
TE-11 (24.7104, 24.9879, 48.6898)
TE-12 (24,6123, 29.3472, 45,1959)

Figura 123 - Puntos de medicion en simulacion

A partir de estos puntos podemos obtener las temperaturas desarrolladas en la
superficie, estos son los valores para cada iteracion de mallado:

TE-12

Temperature 349108 33.5452 34.8968 33.9983
Turbulent Y+ 2.15646 2452 1.75828 0.49911

TE-11

Temperature 36.5602 344315 35.108 34.6851

Turbulent Y+ 1.66329 1.13916 0.871889 0433122
TE-10

Temperature 36.3908 349196 35.0295 35.3896

Turbulent Y+ 1.00912 0.873391 0.556965 0434014

Figura 124 - Comparativa de temperaturas entre iteraciones de mallado

Antes de comparar los resultados de temperatura, podemos observar los valores de y+ y su
progresiva disminucion hasta alcanzar el valor requerido y+ < 1, siendo el mallado 4 el que
cumple, en los puntos de medicion, el valor requerido, lo cual indica que los valores obtenidos
por el Gltimo mallado tienen un mayor grado de asertividad al estar resueltos dentro de la
subcapa viscosa de la capa limite.
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Si realizamos una comparativa entre los resultados obtenidos en el cuarto mallado y los
resultados obtenidos de forma experimental en un determinado tiempo:

Sensor Experimental Numerico ' % de Error
TE-10 38.574 35.389 9%
TE-11 35.156 34.685 1.36%
TE-12 34.180 33.998 0.54%

Colocado en una gréfica podemos observar que la prediccion de la temperatura del piloto
puede tener un error maximo de 3 °C en un punto:

Experimental vs Numérico

TE-10 TE-11 TE-12

@ Fxperimental  e=@==Numérico

Figura 125 - Grafico de comparacion entre resultados experimentales y numéricos

Podemos observar también una mejora en la mezcla del aire a temperatura ambiente y aire
proveniente del sistema de ventilacion del radiador, la cual en las pruebas preliminares fue
reportada como visualmente incorrecta:

Figura 126 - Comparativa visual de flujo entre prueba preliminar y prueba final 96



13.7 SENSIBILIDAD DE MALLA

Retomando los valores obtenidos en la Figura 124, podemos calcular la variacion entre las
iteraciones de mallado para observar la tendencia:

Valores obtenidos en los puntos de medicion en °C:

Sensor Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
TE-10 36.39 34.91 35.02 35.38
TE-11 36.56 34.43 35.1 34.68
TE-12 34.91 33.54 34.89 33.99

Calculo de porcentaje de error, donde vemos una tendencia a la disminucion entre una

iteracion a otra:
Malla1lvs2 Malla2vs3 Malla3vs4

4.24 1.7 1.03
6.19 1.95 1.21
4.08 3.87 2.65

Es importante mencionar que el seguir refinando la malla hasta disminuir el porcentaje a
valores cercanos a cero no siempre es lo mas adecuado; el refinar la malla resulta en mayor
numero de elementos, mayor tiempo de procesamiento y mayor gasto de recursos, pudiendo
tener como resultado una variacion de décimas en los resultados finales que no tienen un
valor significativo, esta es la razon por la cual se decidi6 solo realizar cuatro iteraciones de
mallado pues se confirmd la tendencia a la disminucién en los resultados.

Los datos de las iteraciones de mallado son los siguientes:

Mallado Escala Numero de Escala Zona de Numero de
General Capas Refinamiento Elementos
Prueba 1,0 10 0,9 2,288,239
1 0.9 10 0,9 2,869,988
2 0,9 10 0,8 3,007,478
3 0,8 10 0,8 3,307,535
4 0,8 10 0,7 3,561,779

Podemos observar de los datos, que los refinamientos no fueron realizados de forma uniforme
en todo el volumen de control, los refinamientos deben de ser aplicados en las areas de interés
y sobre todo valorar si es requerido un mallado uniforme o que puede variar en su tamafio
dependiendo del area donde se encuentra el elemento.
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13.8 CONFORT TERMICO

Podemos tomar como referencia la norma ASHRAE 55-2004 (Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy) para obtener el confort térmico del piloto el cual esta
definido como la condicion del sujeto que expresa satisfaccién con el medio ambiente térmico
al cual esta expuesto.

Los factores que intervienen en el confort térmico son los siguientes:

e Tasa metabdlica: caracteriza la energia generada dentro del cuerpo debido a la
actividad metabolica, siendo la unidad de medida el met, donde 1 met = 58.2 W/m?;
un met es aproximadamente la cantidad de energia producida por unidad de &rea de
una persona de estatura promedio (el area superficial de una persona promedio es de
1.8 m?), siendo la tasa metabdlica de una persona sentada (como el piloto de la
motocicleta) de 60 W/m?.

e Ropa: en nuestro caso la pierna del piloto esta sin prenda alguna por lo cual este
factor ni aplica a nuestro estudio.

e Humedad: la humedad relativa en el aire en el espacio donde se encuentra la persona,
de acuerdo al archivo meteoroldgico, el dia de la prueba experimental habia una
humedad relativa promedio del 60%.

Acorde a la guia de Autodesk [28] en cuanto al confort térmico: el calculo del confort térmico
se realiza a través del balance de energia; los contribuyentes a la transferencia de calor son la
radiacién, conveccién y conduccion balanceados contra el calor generado por el individuo,
jugando también un factor importante la humedad y las prendas que el individuo porta, las
cantidades resultantes de este balance son el PMV (Predicted Mean Vote) y el PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied).

El PMV es un umbral de valores que relacionan la sensacion del individuo:

Valor Sensacion
-3 Frio
-2 Fresco
-1 Poco fresco
0 Neutral
1 Tibio
2 Poco gallente S
3 Caliente §§ : L H
El PPD (Figura 127) es un indice que | £8 = —
establece una prediccion del porcentaje de | of * \ va
personas que estan insatisfechas con las | 22 « A
condiciones térmicas: €5 ¢ NIWA!
4

20 -15 10 05 0 05 10 15 20
PREDICTED MEAN VOTE (PMV)

Figura 127 - indice PPD
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Derivado de las temperaturas obtenidas y realizando el ejercicio de confort térmico desde el
software obtenemos:

Para el PMV la resultante es:

[Predictad Mean Vota}

Figura 128 - PMV de la pierna del piloto vista desde el frente y detras

Acorde al indice descrito anteriormente vemos que la parte frontal interna de la pierna del
piloto se encuentra en nivel tres, lo que indica que la persona experimenta una sensacion
caliente, mientras que en el resto de la pierna experimenta sensaciones tibias hacia neutrales.

En cuanto al porcentaje de insatisfaccion, podemos observar que la parte frontal presenta un
porcentaje de insatisfaccion muy alto, esto debido a que es la superficie de contacto con el
aire caliente que proviene del sistema de ventilacion del radiador:

—_—

| (13) Percent Persons Dissatisfied - |
99.1159

90
88
I 80
- 75
- 70

Figura 129 - Porcentaje de insatisfaccion de la pierna del piloto
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14. CONCLUSIONES

Las conclusiones derivadas de este estudio son las siguientes:

Derivado de las pruebas experimentales, se confirma que la causa principal del
aumento de temperatura en las piernas del piloto, es la exposicion a el flujo resultante
del sistema de ventilacion del radiador (Figura 29), mientras el sistema de ventilacion
no esta encendido la temperatura de la pierna del piloto se mantiene a temperatura
ambiente.

El método analitico, aun siendo una simplificacion del fendbmeno de estudio, arroja
resultados de variables que pueden ser utilizadas en la configuracion del método
numeérico, en nuestro caso utilizamos el valor del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion el cual esta dentro del rango usual utilizado para simulaciones.

Es importante realizar una verificacion del software por medio de la comparacion de
resultados tedricos y numéricos sobre un ejercicio, esto con el fin de calcular el error
entre resultados para confirmar la exactitud de los resultados, al mismo tiempo que
aprendemos a utilizar el software.

La simplificacién de la geometria permite un ahorro considerable en el nimero de
elementos en el proceso del mallado, lo cual impacta directamente en el tiempo de
solucion, asi como el gasto de recursos computacionales.

El modelo DES predice con mayor exactitud las temperaturas desarrolladas en el
medio y en el piloto de una motocicleta en modo ralenti, en espacio cerrado, con un
error maximo de prediccién de 3°C en la superficie de la pierna del piloto.

El refinamiento de malla tiene una tendencia a reducir la variacion entre valores
obtenidos de la solucion, por lo cual podemos deducir que los resultados no son
afectados de forma significativa por la malla.

El cumplimiento de la tasa de aspecto nodal 100 > NAR < 200 nos asegura que los
elementos del mallado tienen una forma ideal y no son distorsionados lo que indica
una buena calidad de malla.

El cumplimiento del parametro y+ < 1 es un indicador de que la solucidn esta siendo
resuelta dentro de la capa limite, por lo cual el modelo DES esta siendo correctamente
utilizado lo cual nos asegura asertividad en los resultados obtenidos.

Derivado de un estudio de confort térmico, existen areas de la pierna del piloto donde
la sensacidn es de calor existiendo un porcentaje de 99% de insatisfaccion en la parte
delantera de la pierna del piloto, lo cual se asemeja a la experiencia del piloto.

En cuanto al uso del modelo DES, podemos concluir que predice resultados precisos
para numero de Reynolds bajos por lo cual puede ser una opcion a utilizar para
fluidos con ndmeros de Reynolds bajos, tiene un buen comportamiento ante la
separacion de flujo en la capa limite y simula de forma precisa la conveccion mixta
en un medio debido al cambio de comportamiento que tiene en la corriente libre (se
comporta como k-¢)
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15. SOLUCIONES CONCEPTUALES

Como se comento en la seccion anterior, derivado de las pruebas experimentales, se confirma
que la causa principal del aumento de temperatura en las piernas del piloto, es la exposicion a
el flujo resultante del sistema de ventilacion del radiador por lo cual se proponen las siguientes
soluciones conceptuales para un desarrollo futuro:

e Re-disefio de los pasajes laterales del sistema de carenado; los paneles laterales que
conforman el carenado direccionan el flujo del sistema de ventilacion, si se re-disefian
estos paneles laterales de forma que direccionen el flujo fuera del area de las piernas o
bien el flujo sea bloqueado en esta area la temperatura de las piernas del piloto se veria
reducida al no estar expuestas al flujo directo del ventilador.

e Disefio de un accesorio adicional, un ducto flexible que mediante un adaptador que se
sujete a los tornillos de sujecién del ventilador al radiador, direccione el flujo en su
totalidad a la parte baja y trasera de la motocicleta, un concepto similar a como los
gases de salida son direccionados por el sistema de escape a la parte trasera de la
motocicleta.

e Disefio de aletas adicionales que puedan ser sujetadas al disefio del carenado actual en
las ventanas por donde fluye el flujo de calor el cual funcione como un bloqueo para
evitar que las piernas sean expuestas al flujo de calor.

e Uso de materiales aislantes en las ventanas por donde fluye el flujo de calor, disefio de
rejillas compuestas de material aislante que permitan reducir el volumen de flujo y al
mismo tiempo se reduzca la temperatura de este flujo, con lo que las piernas del piloto
estarian expuesta a un menor volumen de flujo a una temperatura mas baja, concepto
similar a la cinta aislante que se utiliza en los ductos de los sistemas de escape para
evitar ocasionar quemaduras a las piernas del piloto.

16. TRABAJO A FUTURO

El estudio se centrd en los efectos de la conveccion forzada en un espacio cerrado, pero la
operacion normal de la maquina es en un espacio abierto por lo cual es requerido a futuro:

e Simulacion de los efectos de la radiacion solar en campo abierto para confirmar si
esta contribuye a un aumento de temperatura adicional y si afecta a otras partes del
cuerpo del piloto.

e Simulacion de los efectos con el vehiculo en movimiento, el flujo de aire al que se
esta expuesto con el vehiculo en marcha puede contribuir a una transferencia mayor
de calor.

e Pruebas experimentales en campo abierto para la verificacion de las simulaciones
anteriormente descritas, importante realizar un método analitico previo para
identificar las necesidades de parametros a medir.
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