Este Trabajo Fin de Grado esta orientado a la realizacion de un andlisis de la
transferencia de calor del radiador de un Citrden Saxo 1.1 SX. Se ha utilizado el
programa de modelado 3D, SolidWorks ® en version 2014, y el complemento de
Mecanica de Fluidos Computacional, Flow Simulation.

Se parte de un intercambiador funcional, el cual se desensambla para realizar una
caracterizacion del mismo, introducirlo en el software de modelado y, por ultimo,
realizar distintas simulaciones sobre los distintos modelos caracterizados que
permiten conocer su aptitud ante distintas condiciones de funcionamiento.

También, con este trabajo, se busca comprobar las posibilidades de analisis que
ofrece el software, sobre el cual se tiene poca informacién al respecto. Para ello se
realizaran andlisis con los distintos tipos de mallado que el programa ofrece y se
compararan los resultados obtenidos.
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Modelado y Analisis en SolidWorks — Flow Simulation del intercambiador
de flujo cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i del
grupo PSA

Angel Paredes Parrilla

PALABRAS CLAVE:

SolidWorks® 2014, SolidWorks Flow Simulation ® 2014, Simulacion térmica y de fluidos,
Modelado 3D, Caracterizacion térmica, Intercambiador, grupo PSA.

RESUMEN:

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis de la transferencia de calor del
radiador de un Citroén Saxo 1.1 SX. Con este fin se ha utilizado el programa SolidWorks
y su complemento Flow Simulation en version 2014. Se pretende, también, con el
presente trabajo, indagar en las posibilidades de analisis que ofrece el mismo, debido a
gue se tiene poca informacion al respecto. Para este analisis se ha desmontado el
intercambiador en cuestion, modelando cada una de las piezas. Fue necesaria la
caracterizacion de las aletas del mismo mediante el uso de un proyecto de perfiles. Fue
el departamento de Ingenieria Civil, de Materiales y Fabricacion, quien facilitd el uso del
instrumento.

Como segunda parte, se han realizado distintas simulaciones del modelo mediante el uso
del complemento de analisis de dindmica de fluidos computacional, observando la
influencia en la caida de temperatura entre la entrada y la salida del radiador cuando se
varian las condiciones de funcionamiento del mismo. Se han llevado a cabo distintas
simplificaciones del modelo completo del intercambiador, debido a la falta de recursos
informaticos. De esta forma, se ha llegado a conocer la aptitud del sistema ante diferentes
situaciones de funcionamiento

Este documento se presenta como Trabajo Fin de Grado de la titulacion Grado en
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Malaga, englobado el mismo dentro del Doble
Grado en Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecanica.




Modelling and Analysis in SolidWorks - FlowSimulation of the cross flow
exchanger adapted to the cooling system of the 1.1i SX engine of the PSA

group.
Angel Paredes Parrilla

KEY WORDS:

SolidWorks® 2014, SolidWorks Flow Simulation ® 2014, Thermal and Fluid Simulation,
3D Modelling, Thermal characterization, Exchanger, PSA group.

ABSTRACT:

The main objective of this report is to analyze the heat transfer of the Citroén Saxo 1.1 SX
exchanger. With this objective SolidWorks and its add-in, Flow Simulation, were used in
2014 version. It is pretended with this project, to investigate the analyze options that are
offered by the software, due to the lack of information about it. For this analysis, the
exchanger was disassembled, modelling every single part of it. It was necessary the usage
of a profile projector to characterize the geometry of the fins. It was the Civil Engineering,
Materials and Manufacturing Department who ease the usage of that instrument.

As second part, different simulations of the model are done with the computational fluid
dynamics add-in, becoming aware of the influence, in the temperatura gap between the
input and the output, of the working conditions. It has been carried out several
simplifications of the complete exchanger model owing to the lack of computational
resources. In this way, it has been known the system aptitude for different working
conditions.

This report is put forward as Bachelor Thesis within the Bachelor of Mechanical
Engineering at the University of Malaga, included in the Double Degree of Electric and
Mechanical Engineering.
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“La voluntad obstinada de
perseguir una ambicién propia
es verdaderamente una fuerza
que puede hacer superar
obstaculos".

Enzo Ferrari.
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Capitulo 1:
INTRODUCCION

1. Objeto, motivacién y justificacion del trabajo

1.1. Objeto y alcance del trabajo
El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis de la transferencia de calor del
radiador de un Citroén Saxo 1.1 SX. Con este fin se ha utilizado el programa SolidWorks
en version 2014, asi como el complemento de célculo Flow Simulation. Se utiliza este
software ya que es un apartado del programa SolidWorks sobre el cual se tiene poca
informacion y se desea comprobar las posibilidades de analisis que permite realizar.

El proyecto tiene una primera parte donde se detalla el modelado del radiador, y otra
segunda parte donde se realizan diversas simulaciones en dicho modelo, para obtener
distintas situaciones de funcionamiento. Asi, han sido analizadas las caracteristicas
fisicas y geométricas de dicho radiador para asi obtener la capacidad de refrigeracién que
presenta.

1.2. Motivacién del trabajo
La motivacion principal para realizar este trabajo es la de superar los créditos de la
asignatura de Trabajo Fin de Grado y concluir asi con los créditos del Grado en Ingenieria
Mecanica, englobada esta, en el Doble Grado en Ingenieria Eléctrica y Mecanica. Para
ello, se ha de estudiar y analizar el comportamiento térmico del radiador en distintas
condiciones y ver como afectan éstas al funcionamiento y, posteriormente, verificar los
resultados para conocer su aptitud ante diferentes situaciones de funcionamiento.

1.3. Justificacion del trabajo
El estudio térmico realizado, nace de la idea de comprobar la eficacia de los radiadores y
de comprobar asi un caso real. Se busca con este andlisis conocer los resultados y
tendencias que sigue el fluido de trabajo con las diferentes condiciones de trabajo en las
gue funciona un intercambiador, para encontrar asi las 6ptimas condiciones de
funcionamiento.

2. Estructura del trabajo

El trabajo se ha divido en 5 capitulos y 2 anexos, en los que se intentan describir de forma
detallada todo el trabajo realizado. Se muestra, a continuacion, la distribucion del trabajo.

- Capitulo 1: Este capitulo sirve como introduccion, en el cual se explican los
objetivos y se justifica la realizacion del trabajo.

- Capitulo 2: Este capitulo recoge todo el proceso seguido, explicando paso a paso
las tareas realizadas. Se comienza por la descripcion del desmontaje del
intercambiador, asi como la caracterizacion geométrica de las piezas. Sigue con
un andlisis teorico del problema, finalizando con la puesta en marcha de los
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distintos estudios llevados a cabo en el programa, asi como el célculo de las
condiciones de contorno necesarias para la simulacion.

Capitulo 3: Aqui se expone de forma detallada el proceso seguido para la
realizacion del modelado 3D del intercambiador. Primero, se explica el proceso
llevado a cabo en el software para obtener todas y cada una de las piezas de
interés. Después, se realiza un ensamblaje del radiador completo. Y, por ultimo,
se exponen los distintos modelos simplificados a los cuales se realizaran el
analisis computacional.

Capitulo 4: Este cuarto capitulo se centra en la configuracion del complemento
Flow Simulation para poder realizar los andlisis en cuestién. Se parten de los
modelos, y de las condiciones de contorno ya calculadas en el capitulo 2, para
realizar un estudio en profundidad.

Capitulo 5: Por dltimo, se exponen tanto el andlisis de resultados como las
conclusiones, tanto generales como especificas del analisis realizado. Se dedica
un apartado, también a mostrar las distintas lineas de futuros trabajos.
Referencias bibliogréficas: Se expone en este punto la distinta bibliografia y
documentos consultados.

Glosario: Recopilacion alfabética de aquellos términos mas importantes y menos
conocidos.

Anexo 1: Presupuesto. Muestra el coste que tendria el trabajo realizado.

Planos. Se muestran los distintos planos de fabricacién de todas y cada una de
las piezas.

3. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt, que muestra la distribucion temporal de las distintas actividades del
proyecto, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Diagrama de Gantt del trabajo.

sept.

oct.

nov.

dic.

en.

feb. | mzo. |abr. [ my. |jun. | jul. | ag. | sept.

1. Comienzo del proyecto

Propuesta y andlisis de viabilidad

Eleccién del intercambiador

2. Modelizacién

Desmontaje del intercambiador

Caracterizacion de las piezas

Modelizacién del ensamblaje

3. Simulacién térmica

Célculo variables de entrada

Simulacién del primer modelo

Simulacién del segundo modelo

Andlisis de convergencia

Simulacién del tercer modelo

Andlisis de resultados

4. Documentacion

Redaccién del documento

Recopilaciéon de documentacion

Preparacion de la defensa
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Capitulo 2:
MEMORIA

1. Conocimientos previos

1.1. Conocimientos metrolégicos

1.1.1. Utilizacion del calibre o pie de rey.

Este instrumento tiene una precision hasta las décimas de milimetro, por lo que conviene
entender su uso, ya que todas las mediciones efectuadas se han realizado con él.

(@) @ 5

| ] | ‘

IR |
F L e e T A I e
© 1 2 3 4 & 8 7, B 8 1 1 = e
= Dl sttt S S o
j L]

AT

Figura 1. Calibre o pie de rey

Como se puede observar en la Figura 1, el calibre consta de diversos elementos que
permiten realizar casi cualquier tipo de medicién. Se tiene el elemento 1, con el cual se
pueden medir dimensiones externas, espesores, etc. Gracias al elemento 2, se pueden
realizar mediciones de dimensiones internas, como el diametro interno de tubos. El
elemento 3 permite medir profundidades de, por ejemplo, un agujero ciego, sélo hay que
introducir la guia hasta que ésta toque el fondo.

Este elemento de medicion posee una doble escala. La primera, marcada con el nUmero
4 en la Figura 1, permite visualizar la parte entera de la medicion, en milimetros. La
segunda, marcada con el nimero 6 en la figura, permite visualizar hasta las décimas de
milimetro.

Al realizar una medicién, generalmente, el 0 de la escala inferior no coincide exactamente
con un nuamero de la escala superior, sino que queda ligeramente desplazado. Se toma
como parte entera al nUmero inmediatamente a la izquierda del O de la escala inferior, y
como parte decimal, aguel nimero de la escala inferior que quede alineado con una marca
de la escala superior. Lo anterior es valido, se mida con el elemento que se mida del
calibre.
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Por lo general, todo calibre posee también un freno, el elemento 8 de la Figura 1, con el
cual se evita que la medicion se altere al retirar el calibre de la pieza a medir para su
observacion.

También, generalmente, un pie de rey ofrece la medicion realizada en pulgadas,
elementos 5y 7 de la Figura 1. El funcionamiento de estas escalas es idéntico al de las
escalas en milimetros. Por ultimo, cabe destacar, que toda medicién que se ha llevado a
cabo, lleva consigo un error de apreciacion, por lo que, en aquellos elementos mas
delicados, como son las aletas, por ejemplo, se han realizado multiples mediciones para
reducir y acotar de la forma mas amplia posible, el error cometido.

1.1.2. Utilizacion del micrémetro
Cuando las dimensiones que se han de medir son comparables a los errores que se
cometen con el pie de rey, se ha de utilizar un instrumento mas preciso, que permita una
modelizacion mas exacta.

El uso de este dispositivo es relativamente simple, posee dos palpadores entre los cuales
se ha de situar el elemento a medir. Tras esto, se aproxima el tambor movil. Por ultimo,
con el trinquete se realiza una Gltima aproximacion la cual aplica 5 N/m?, para realizar asi
una medicion precisa. Figura 2.

0123

Hiiii— . 40
=

H

55 . 00005"

w
FRoor 0.001mm

Mitutoyo

Figura 2. Micrémetro MITUTOYO digital

Tras este procedimiento el resultado de la medicion aparecera reflejado en la pantalla que
posee. Antes de realizar la medida, se han de aproximar totalmente la espiga hacia el
tope y asegurarse de que el display refleja una medicién de 0.000 mm. De esta forma, se
consigue que la medicion sea correcta, y mas precisa que con el pie de rey.

1.1.3. Utilizacion del proyector de perfiles

Este dispositivo se asemeja al funcionamiento de un microscopio, de hecho, tiene una
lente de 20 aumentos, que permite medir con detalle el objeto en cuestiéon. El
funcionamiento es el siguiente, se ha de colocar la pieza a medir en una base iluminada
uniformemente. Esta luz genera una sombra la cual es captada por la lente que aumenta
el tamafio de esta para mostrarla en la pantalla, la cual estda graduada con una
circunferencia goniométrica en su perimetro solidaria a una cruz filar que permite realizar
la medicién entre dos puntos. Se trabaja en proyeccion episcopica.

El dispositivo que se puede observar en la Figura 3, es un proyector de perfiles Mitutoyo
PJ 300, modelo que ha sido el utilizado para la medicién de, en este caso, la geometria
de la aleta.
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Figura 3. Proyector de perfiles MITUTOYO PJ 300.

Este aparato posee una mesa movible, y unos comparadores digitales en los dos carros
gue permiten mover el soporte que sujeta la base de apoyo. Gracias a los dos
comparadores, podemos fijar unos ejes coordenados y realizar las mediciones oportunas
de los puntos, referenciado siempre dicho origen, fijado previamente en un punto
significativo de la proyeccion, esto es, una esquina, un borde, etc.

Con esta configuracion, se puede tomar un carro como eje X, y el otro como eje Y. Fijar
un origen de coordenadas, y empezar a medir gracias a los comparadores situados en
los carros y a la dptica, que permite visualizar la geometria de la proyeccién de la pieza
en la pantalla.

De esta forma, se puede generar una hube de puntos del objeto a medir y asi generar la
geometria ajustado lineas, y curvas a los puntos en cuestion.

En la ampliacion que se ve en la Figura 3, se puede visualizar los dos comparadores de
los que se ha hablado. La pieza a medir se sitla en la parte circular iluminada de la mesa.
De esta forma llegara la proyeccion en forma de sombra a la lente situada justo encima.

1.2. Funcionamiento teérico de un MEP de 4T

Se va a realizar una descripcion tedrica del funcionamiento tedrico de un motor que sigue
el ciclo Otto, esto es, un Motor de Encendido Provocado, o como generalmente se les
conoce, motores de gasolina.

Este tipo de motores generan trabajo realizando un ciclo de expansion y compresion de
una mezcla de combustible que cede el calor dentro de la cAmara de combustion, por lo
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gue se puede clasificar como motor de combustion interna, y por realizarse los procesos
con un mecanismo piston, biela, manivela, se puede decir que es un motor de combustion
interna alternativo.

El ciclo de este tipo de motores es ampliamente conocido: Admision, Compresion,
Explosion y Escape. Se tienen dos carreras para realizar los cuatro tiempos, en la primera,
se realiza la admision y la compresion de la mezcla de combustible, la mezcla se hace
explotar a través de un aporte externo de energia (generalmente, en motores modernos,
la chispa que salta entre los electrodos de una bujia), y por ultimo se realiza el escape de
los gases, completando asi la segunda carrera del piston [1].

1.2.1. Ciclo Otto
Es con este ciclo con el que se caracteriza teéricamente a los motores de combustion
interna de encendido provocado, supone una idealizacién y, por lo tanto, su estudio nos
da una referencia de las maximas caracteristicas que podra tener cualquier motor que
siga dicho ciclo termodinamico, entendiendo caracteristicas como, rendimiento, calor
cedido, calor aportado, etc.

El proceso consta de cuatro procesos termodinamicos ideal, internamente reversibles:

- Proceso 1-2: Compresion isoentrépica, cuando el piston va desde el punto muerto
inferior hasta el punto muerto superior.

- Proceso 2-3: Calentamiento isocorico, el aire absorbe calor a volumen constante.
Representa la ignicién de la mezcla y una combustion instantanea.

- Proceso 3-4: Expansion isoentrdpica, en la cual el gas cede trabajo al motor.

- Proceso 4-1: Enfriamiento isocorico, el aire cede el calor mientras el piston esta
en el punto muerto superior. (Escape).

P T

[

|
= 3
a b b g *

Figura 4. Ciclo de aire estandar Otto ideal

El ciclo Otto de aire estandar presenta de dos procesos de transferencia de calor y otros
dos de cesién y absorcion de trabajo. (Procesos 2-3 y 4-1, y procesos 1-2 y 3-4,
respectivamente). El area interna del ciclo, representa el trabajo neto que cede el motor
en su funcionamiento. Figura 4.

El sistema de refrigeracion de un motor asegura que la temperatura del punto 1 sea 6ptima
para poder obtener un rendimiento adecuado del motor, tan importante es que, si se
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prescindiera del sistema de refrigeracion, el motor de cualquier vehiculo, se
sobrecalentaria y fallaria.

1.2.2. Elementos constructivos de un motor de gasolina.
Los elementos constructivos de los motores de combustion interna alternativos, de forma
general, se puede dividir en:

- Elementos estructurales: Blogue motor, culata y envolventes.
- Sistema de distribucion.

- Tren alternativo.

- Sistemas auxiliares

- Sistemas de refrigeracion y engrase.

Elementos estructurales

Como se ha dicho, se pueden englobar dentro de este punto, tanto a la culata, como el
bloque motor, y las envolventes de ambos elementos.

Figura 5. Elementos estructurales del motor. (a) Culata. (b) Bloque motor. (c) Envolventes. Carter.

La culata, es de los elementos mas complejos del motor. Como primera funcion, tiene la
de cerrar al bloque motor por la parte superior. Aloja una gran cantidad de elementos:
valvulas, resortes, inyectores, bujias, balancines, arboles de levas, colectores de admision
y de escape... y también tiene muchos orificios y conductos que sirven tanto para el
sistema de admisién y escape de gases como para refrigeracion. Figura 5.

El blogue motor es el elemento del motor donde van mecanizados los cilindros, sirve como
elemento estructural de todo el motor, pues en él, se unen la mayoria de los elementos
restantes del motor. Figura 5.

Las envolventes sirven como elementos protectores del motor. La mas destacable es el
carter, cierra el motor por la parte inferior y se usa como depadsito de aceite para la correcta
lubricacion de los elementos moviles del motor. Figura 5.
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Sistema de distribucién.

Es el sistema encargado de regular la salida y la entrada de gases, controlando asi la
apertura y el cierre de las valvulas de admision y escape, se compone:

- Arbol de levas y un sistema de transmision que controla las aperturas y cierres de
valvulas.

- Vélvulas, guias, asientos y muelles (los cuales cierran las valvulas).

- Empujadores, balancines y sistema de reglaje de las valvulas.

Un mal relaje de este sistema provoca un fallo catastrofico del motor. Figura 6.
Tren alternativo.

Es el conjunto de elementos del motor que transforma el movimiento giratorio en
alternativo dentro de un motor. No se compone Unicamente del pistén, la biela y la
manivela, sino que existen también el ciguefial y el volante motor, éste ultimo, regulariza
el régimen del motor, pudiendo obtenerse del mismo, par y potencia practicamente
continuos, sin ningun salto. Figura 6.

(@) (b)

Figura 6. (a) Sistema de distribucién. (b) Tren alternativo.

Sistemas auxiliares.

En este punto se pueden englobar todos los elementos que consumen potencia, esto es,
la bomba de aceite, la bomba de combustible, el alternador, hasta incluso el sistema
electrénico de control. Tienen funciones auxiliares que ayudan al funcionamiento correcto
del motor o incluso lo modifican en ciertas circunstancias.

Refrigeracion y engrase.

En funcién del sistema de refrigeracién, se hace llegar el aceite a cada una de los
elementos internos del motor, ya sea mediante barboteo, o por la pulverizacién de aceite
a presion. El carter puede actuar Unicamente como depdésito de aceite de lubricacion. El
cigiefal est4d inmerso en dicho aceite lo que permite que los elementos del tren
alternativos estén engrasados de forma correcta, esta parte, no consume demasiada
potencia del motor.
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Por otro lado, se encuentra el sistema de refrigeracion del motor. Este sistema ayuda a
que la temperatura del motor no sobrepase un determinado valor a partir del cual su
funcionamiento y durabilidad se verian comprometidos. Pero no todo son ventajas, sino
gue también, este sistema, hace que el proceso de combustién sea menos adiabético,
generando pérdidas de calor y disminuyendo la potencia y el rendimiento.

El radiador sobre el cual se ha realizado el estudio, forma parte del sistema de
refrigeracion del motor, por lo cual, es vital un correcto disefio del mismo para que el motor
funcione de una forma correcta.

1.3. Sistema de refrigeracion

En la figura 7, se puede observar el circuito de refrigeracion de un automovil, este circuito
tiene por objeto garantizar la durabilidad de los materiales que componen el motor,
ademas de garantizar la durabilidad de los aceites que contiene en su interior. El sistema
de refrigeracion acota los valores de temperatura de trabajo a valores asumibles por los
distintos elementos del motor, evacuando la energia, en forma de calor que pudieran
dafar las distintas partes metalicas.

. Vilvula A s térmic Caudal de
Vaso de » Totor térmico P ) :
: a termostatica aire
expansion =
caliente
habitaculo

adiador de
calefaccion

Bomba de liquido
refrigerante

Caudal de Electroventilador
aire frio

exterior Radiador de ermocontacto

refrigeracion
Figura 7. Circuito de refrigeracion de un automovil

Este sistema de refrigeracioén es del tipo: “por liquido”, el cual es habitualmente usado en
los motores de los automéviles, empleandose como fluido caloportador, agua y liquidos
(generalmente agua con un aditivo anticongelante). El sistema no es mas que un
intermediario entre el ambiente y el motor, pues serd, en Ultima instancia, a donde
desembocara el flujo de calor.

El mecanismo de transmision dominante es el de conveccion, pues el radiador no es mas
gue un intercambiador de aletas de flujo cruzado.

En la Figura 7, se tiene un sistema genérico, su funcionamiento es el siguiente: el fluido
caloportador es impulsado por una bomba, este liquido pasa a través de la culata y el
blogue motor calentandose y enfriando a ambos elementos; tras eso pasa a través de la
vélvula termostatica, que sirve como sistema de control de temperatura, esta valvula
regula también los flujos de agua que van a la bomba de agua (si esta fria) o al radiador
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(si la temperatura del agua es mas alta). El mencionado radiador, generalmente, es de
flujo cruzado, dispone de un ventilador accionado eléctricamente cuando las temperaturas
del fluido que cruza el intercambiador son demasiado altas. Como ultimo elemento, se
tiene el vaso de expansion, que sirve de depdsito de relleno, para que el circuito esté
siempre lleno de liquido, y para aumentar la presion del fluido, elevando asi el punto de
ebullicion.

En el caso de los intercambiadores de flujo cruzado, el liquido caloportador que circula
por el interior del refrigerador suele experimentar una bajada de su temperatura del orden
delos6al2°C.

1.4. Intercambiadores
Como se ha visto en los puntos anteriores, el sistema de refrigeracion necesita de un
intercambiador el cual permita la cesion de calor al aire por parte del fluido caloportador.
En este punto se va a realizar un analisis teérico de este elemento. Este analisis va a
abarcar desde los tipos de intercambiadores, hasta la modelizacion teérica de los mismos.

1.4.1. Clasificacion
Atendiendo a la forma de transmision de calor, y en la forma geométrica del elemento que
permite separar los fluidos en el caso de transmisién directa [2]:

1. Transmision indirecta: dos fluidos y un medio solido que no separa.
a. Regenerador.

2. Transmisién directa: dos fluidos separados por un elemento.
a. Intercambiadores de tubos.

i. De tubo liso.
1. Zig-zag.
2. Haces tubulares.
3. Serpentin.

ii. De tubo con aletas.
iii. De doble tubo.
1. Sencillo.
2. Corrugado.
iv. Multitubulares.
b. Intercambiadores de placas.
i. Placas selladas.
ii. Placas soldadas.

Transmisién directa
Regeneradores

Tanto el fluido caliente como el frio discurren a lo largo del dispositivo, cediendo calor el
uno al otro de forma alternativa. El medio sélido ha de conseguir que la mezcla entre estos
dos elementos sea la menor posible.

El medio sélido recibe y libera la energia térmica de forma alternativa. Es muy importante
su forma. Como aplicacién practica, se puede destacar su uso en los motores Stirling.
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Transmisiéon directa. Intercambiadores de tubo.

Intercambiadores de tubo liso

Son los mas sencillos, solo tienen una pared lisa cilindrica que sirve de separador entre
los dos fluidos. Un fluido circula dentro del conducto y el otro circula por fuera. La longitud
de estos tubos ha de ser muy grande para, de esta forma, conseguir una buena superficie
en la que se produzca la transferencia de calor.

Una variante de este tipo, son los intercambiadores de haces tubulares, en los cuales los
tubos paralelos van soldados en sus extremos a unos colectores de didmetro mayor.

Intercambiadores de serpentin

Como se puede ver en la Figura 8, este tipo de intercambiadores estd compuestos por un
tubo liso arrollado en espiral y una carcasa contenedora. De esta manera se evita el uso
de codos y colectores. Son eficientes para el almacenamiento de liquidos que se han de
enfriar o calentar.

Intercambiadores de tubo con aletas

En la Figura 8, se puede apreciar la configuracién de este tipo de intercambiadores. Son
de flujo cruzado, y los tubos estan dispuestos segun un serpentin plano, acoplados en
una o varias capas. La mision de las aletas es, la de aumentar la cantidad de calor
transmitida entre los dos flujos, ya que la superficie de contacto aumenta.

=)

N

(a) (b)

Figura 8. Intercambiadores: (a) de serpentin, (b) de tubo con aletas [2]

Intercambiadores de doble tubo

Es el intercambiador mas sencillo, esta constituido por dos tubos de diferente diametro,
montados coaxialmente. Por el tubo interno circula uno de los fluidos, mientras el otro
circula por el espacio anular.

Como se puede ver en la Figura 9, existen dos configuraciones de este tipo de
intercambiadores, en el caso a), se puede observar que tanto el fluido que circula por el
tubo interior, como el fluido que circula por el espacio anular, discurren en la misma
direccion. En esta configuracion, se dice que el flujo es paralelo. En cambio, si discurre
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uno en direccién contraria al otro, se dice que el flujo es a contracorriente, tal y como se
puede ver en la parte b) de la misma figura.

_____________ —_— ] ]
= E:?- = |[:|j_ -

Figura 9. Intercambiadores de doble tubo: a) Flujo paralelo; b) Flujo en contracorriente

Intercambiadores multitubulares

El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso anterior, pero en este tipo de
intercambiador existe mas de un tubo en el interior de la carcasa.

Salida Entrada

tubo coraza Deflectores

L

w_| = |:‘:

w_| T _-jr — ._.,f* | ‘\T
Salida Entrada
coraza tubo

Figura 10. Intercambiador de carcasay tubo [2]

Como se puede ver en la Figura 10, en este tipo de intercambiador existen varios pasos
de tubo por un solo paso por carcasa. Para aumentar la transferencia de calor, o lo que
es lo mismo, el coeficiente de conveccion, se instalan una serie de deflectores al paso por
carcasa. Estos deflectores también sirven como apoyo de los tubos interiores, para que
no pierdan su posicion.

Transmision directa. Intercambiadores de placas.
Intercambiadores de placas selladas.

En este tipo de intercambiadores, las placas estan unidas mecanicamente mediante una
corruga, es decir, las placas estdn estampadas corrugadas y montadas sobre un bastidor.
Al estar, también, comprimidas entre si, forman un bloque. Estas placas constituyen una
Unica pared maciza, la cual estd mojada por los dos fluidos.
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Guia superior Juntas

Armazon fijo

Soporte movil

Armazoén movil

R
H

I
Guia inferior — ~’~L

Placas y juntas

Media-media

Figura 11. Intercambiador de placas selladas. [2]

En la Figura 11, se puede observar uno de estos intercambiadores, el funcionamiento es
el siguiente, por el tubo inferior derecho entra el fluido frio, que circula por placas alternas,
de forma que este asciende por el intercambiador. Por el tubo superior izquierdo entra el
fluido caliente el cual discurre por las placas alternas por las que no circula el fluido frio,
de forma que este desciende por el intercambiador.

Las placas por las que circula el fluido caliente quedan pegadas a aquellas por las que
circula el fluido frio, de forma que se produce la transferencia de calor entre ambos fluidos.
La corruga y el estampado de las placas permiten que la superficie de contacto aumente,
aumentando asi la transferencia de calor entre fluidos.

Intercambiadores de placas soldadas

El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso anterior. Cada circuito esta
completamente aislado, y al estar soldados permiten el funcionamiento a elevadas
temperaturas y presiones.

1.4.2. Intercambiadores de aletas de flujo cruzado compactos
Dentro de los intercambiadores de aletas, se puede destacar aquellos en los que un flujo
discurre perpendicularmente al otro. Este tipo de intercambiadores se llaman de flujo
cruzado, y es precisamente el tipo de intercambiador en el que se centra la tematica de
este trabajo. Ademas, se puede decir que este tipo de intercambiador es compacto, ya
gue la relacién superficie volumen es significativamente grande.

Se dice, que un intercambiador es compacto cuando la relacién area volumen es mayor
de 700 m2/m3. Este parametro es notado con la letra griega 5.

En el caso que ocupa este trabajo, y obteniendo los datos del software, se tiene que el
area de transferencia de calor del intercambiador es de 5,597 m2, y que el volumen del
intercambiador es de 649,588 cm3. Por lo que, la relacién area/volumen queda:
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B 5,597 m?
649,588 - 106 m?3

=8.617 m?/m? Ec.1

Se confirma que el intercambiador de flujo cruzado es compacto. Esto es lo normal en
automocion, pues interesa que los intercambiadores sean efectivos y ocupen poco
espacio.

1.4.3. Analisis térmico de un intercambiador de flujo cruzado compacto.
Para realizar un andlisis térmico del intercambiador en cuestién es necesario primero
realizar un andlisis general de la transferencia de calor en intercambiadores para luego,
una vez definidos los parametros mas representativos, pasar a un analisis mas
especializado del intercambiador de flujo cruzado.

Coeficiente global de transmision de calor (U)

Este coeficiente mide la cantidad de calor que es capaz, un intercambiador, de transferir
desde el fluido mas caliente al fluido mas frio. Para los intercambiadores tubulares, sin
aletas, se puede definir la siguiente ecuacion [3]:

1 1 1 1 In (g_?) 1 Ec. 2

UA " UA,  Uohy  hid;, T 2mk T hoa,

Donde:

- U: coeficiente global de transmision de calor [W/(mz2-K)].
- A: &rea de contacto (m3).

- h: coeficiente de conveccién [W/(m2-K)].

- D: diametro del tubo (m).

- k: conductividad térmica del material del tubo [W/(m-K)].
- L: longitud del tubo (m).

Los subindices i y o se refieren a las superficies interna y externa del tubo que se pueden
exponer al fluido caliente o al frio.

Por otro lado, también se ha de notar que el calculo del producto UA no requiere la
designacion de subindice pues el producto es idéntico tanto para la superficie interior
como exterior del intercambiador. Pero no pasa lo mismo si se menciona aisladamente el
pardmetro U de transmision de calor, pues cobra valores distintos en un lado que, en otro,
como se demuestra a continuacion:

Ui'Ai=Uo'Ao Ec. 3

Se tiene que el area interna y el area externa nunca podran ser iguales, pues todos los
tubos tienen un espesor determinado, por lo tanto:

U, #U, Ec. 4
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Factor de ensuciamiento

Las expresiones anteriores del coeficiente global de transferencia de calor, son validas
para tubos limpios y sin aletas. Pero la primera condicion no se cumple para toda la vida
en funcionamiento del intercambiador. Tras un tiempo de uso, la acumulacién de
incrustaciones o depdésitos en el interior de los tubos puede afectar, y afecta, al valor de
este coeficiente global de transferencia.

Este fenbmeno se cuantifica por el denominado factor de ensuciamiento (Ry), el cual es
determinado experimentalmente, y no es mas que dos resistencias térmicas a adicionar
a la expresion, quedando:

Do
1 1 ﬁ ln(_ﬁl) E 1 Ec.5
UA hiAi Ai 27TkL AO hvo

Donde el subindice i representa la pared interior y el subindice o representa la pared
exterior del tubo donde se esta estudiando este parametro. En la tabla siguiente se puede
ver los distintos valores del factor de ensuciamiento en funcién del fluido que se considere:

Tabla 2. Valores recomendados para la resistencia por ensuciamiento. [2]

. Rf . ,
Fluido [W/(m2K)] Fluido Rf [W/(m2:-K)]
Aceite combustible 0.005 Vapor (sin aceite) 0.0005
Aceite para 0.001 Vapor (con aceite) 0.001
transformadores
Aceites vegetales 0.003 Vapores refrigerantes (con aceite) 0.002
Gasoleo ligero 0.002 Aire comprimido 0.002
Gasoleo pesado 0.003 Gas 4cido 0.001
Asfalto 0.005 Vapores solventes 0.001
Gasolina 0.001 Agua marina 0.0005-0.001
Keroseno 0.001 Agua salada 0.001-0.003
Soluciones causticas 0.002 |Agua de ftorre de enfriamiento| o 547 ¢ o2
(tratada)
Liquidos refrigerantes 0.001 :[Argtuaa;)de torre de enfriamiento (sin| 4 450,005
Fluido hidraulico 0.001 Agua de rio 0.001-0.004
Sales fundidas 0.0005 |AQua destilada o condensada en|  ,5
ciclo cerrado
Gas de escape de un 0.01 Agua tratada de alimentacion para 0.0005-0.001
motor calderas

En funcion de esta tabla, se puede determinar que la resistencia exterior a considerar es
de 0.002 W(mz2-K) para el caso del aire, pues el aire comprimido es el mas parecido y
0.0005 W(mz2-K) para el caso del agua, pues se considera que el agua ha de estar
destilada cuando se afiade al circuito de refrigeracion del motor.
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Diferencia media de temperatura en los intercambiadores de calor
Método de la variacion de temperatura logaritmica media.

Para obtener una expresion que relacione la cantidad de calor cedida por un flujo caliente
hacia el flujo frio con la variacién de temperaturas que se produce, es necesario recurrir
a una extension de la ley de Newton de enfriamiento, usando el coeficiente de
transferencia global U [4].

En la Figura 12, se pueden observar los pardmetros que definen la distribucion de
temperaturas en un intercambiador de flujo paralelo:

- T,: Temperatura local del flujo caliente.

Tr: Temperatura local del flujo frio.

q: Calor transferido entre fluidos.

- A: Area de contacto entre los tubos por los que discurre los flujos.

Los subindices i, o representan las variables a la entrada y salida de la conduccion,
respectivamente.

-

g dq A Te+dTe *

dA

ﬂ Te
# T+ __ | TrdTs *

-~

Figura 12. Balances de energia en un intercambiador de flujo paralelo

Del balance de energia de forma diferencial se tiene:
dq=—mc-cpc-dTC:mf-cpf-de Ec.6
Expresando lo mismo en funcién del coeficiente global de transferencia de calor se tiene:
dq=U-dA- (T, —Tp) =U-dA-AT Ec.7
Se define también, la diferencia local entre temperaturas como sigue:
AT =T, —Tg Ec. 8
Derivando la ecuacién Ec. 8, se tiene:
d(AT) = dT; — dTx Ec. 9

Despejando de la ecuacion Ec. 6 y sustituyendo en la ecuacioén Ec. 9:
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—dq —dq
dT,. = dT
‘ M- Cp,’ r Mg - Cpp.’
1 1
d(AT)=—< - + — )-dq Ec. 10
me - Cpc mpg Cpp

De la ecuacioén Ec. 7, se sustituye el valor de dq en la ecuacién Ec. 10, obteniéndose lo
que sigue:

d(AT) 1 1 U-dA
- _ .U - Ec. 11
AT Tie - Cp, Mg+ Cpr ‘
Integrando lo anterior entre el estado 1y 2, se tiene:
1 (ATZ) t ! U-A
2\ _ U - Ec. 12
"\, Tie - Cp, Mg Cpr ‘
Donde:
ATl = TC,i - Tf,i Ec. 13
AT, =Te o — Trp Ec. 14

Del balance global de calor se tiene que:
q=m: Cp.* (Tc,i - Tc,o) = mf “Cpg (Tf,o - Tf,i) Ec. 15
Sustituyendo la ecuacion Ec. 15, en la ecuacién Ec. 12, y ordenando se obtiene:

AT, U-A
In (—) = ((Too = Tro) = (Tes = T;.0) - — Ec. 16

AT,
Y, reordenando, y sustituyendo las ecuaciones Ec. 13 y Ec. 14, se tiene la expresion
buscada:

AT, — AT,

A2 01 .
In(AT,/AT,) se. 17

q:

Si el analisis se realizada en contraflujo, la Unica diferencia tendria que ver con la
definicion de las temperaturas de entrada y de salida, en cuyo caso serian:

ATl = TC,L' - Tf,o Ec. 18
ATZ = TC,O - Tf,i Ec. 19

Notar, que estas ecuaciones han de ser corregidas si se esta analizando intercambiadores
de carcasa y tubo o intercambiadores de flujo cruzado. La forma de realizar esto, es
mediante la multiplicacion de la variacion de temperatura logaritmica media, por un factor
F, de correccion. Asi, la ecuacion Ec. 17, queda:
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UA-F AT, — AT
= I Ec. 20
1 In(AT, /AT,)

Método de la eficiencia

Cuando la temperatura del fluido a la salida del intercambiador es desconocida, el método
anterior requiere un proceso iterativo. En este tipo de situaciones, es recomendable usar
el método que a continuacion se explica. [5]

Se ha de definir la efectividad de transferencia de calor, como el cociente entre el calor
gue intercambia y el maximo que podria intercambiar:

@
€

QMAX

Ec. 21

El valor del maximo calor que puede transferir un intercambiador se refiere al que
intercambia cuando el area de contacto es infinita. La Unica variable que interviene,
entonces es la capacidad calorifica. Aplicando balance de energia se tiene que sera el
fluido de menor capacidad calorifica el que presente mayor salto térmico. Siguiendo este
razonamiento, se puede escribir:

Quax = Cumin * ATmax Ec.22

Se puede demostrar, por otro lado, que el pardmetro efectividad puede expresarse
mediante una funcion de dos variables: el llamado nimero de unidades de transferencia
y el cociente entre las capacidades calorificas de los dos fluidos (ecuacion Ec. 23)

C >
e=f <Nut;ﬂ> Ec. 23
Cuax
El nimero de unidades de transferencia (N_ut) es una variable adimensional definida tal
y como sigue:
UA

Nyt = Ec. 24
CMiN

Se tiene la siguiente relacion para la efectividad. [5].

. Nyt
N, - Cmin Ec. 25
Nut ut Cméx c
1 —eNut _ Cmin
1 Nu Crmax

2. Desmontaje del intercambiador

En este apartado se describe paso a paso el procedimiento seguido para desmontar todas
y cada una de las piezas de las que consta el intercambiador en cuestion. En las
siguientes figuras se muestran las condiciones iniciales del radiador de agua. Aunque
parezca deteriorado, para el objeto que se persigue no reviste gravedad.
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En la Figura 13, se puede observar una imagen frontal del radiador, en ella se observan
el ventilador, el propio intercambiador y los tanques por donde entra y sale el fluido
portador del calor, en este caso, agua.

Modulo de soporte de

~ Tanque de salida

Entrada de agua

Soporte del
» ventilador

Tanque de
entrada
Ventilador

balida del agua

Motor del ventilador

Tubos

Figura 13. Frontal del radiador, con cada una de sus partes indicadas.

Figura 14. Imagenes laterales y trasera del radiador.

La Figura 14, corresponde con la parte trasera por la que discurre el aire de salida tras
haber pasado por el radiador y haber absorbido cierta cantidad de calor proveniente del
agua que discurre a través de los tubos del intercambiador. En la misma figura, a cada
uno de los lados de la imagen central, se pueden apreciar los dos tanques por los que
discurre el agua a la salida y a la entrada, son la conexion con el resto del circuito de
refrigeracion.
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El primer paso para desmontar el radiador sera quitar el ventilador y la estructura que lo
porta, para lo cual, inicamente hay que desatornillar el tornillo que une la tapa protectora,
el tanque de salida y la estructura que soporta el ventilador.

Tras esto, se procede al desmontaje de los tanques de entrada y de salida. Para esto,
hay que levantar todas y cada una de las pestafias que rodean a los mismos y tirar de
ellos. El proceso se ve reflejado en la Figura 15.

Figura 15. Desmontaje de los tanques, el ventilador y la tapa protectora.

Los tanques hacen de acumuladores del liquido caloportador. Se encargan de que por el
circuito del intercambiador nunca falte el susodicho liquido. Asi, por lo tanto, sera
imprescindible que el circuito de refrigeracion esté completamente lleno de agua para que
el radiador cumpla su funcién. Los tanques desmontados se ven en la Figura 16.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 16. Tanques de entrada (a,b) y tanques de salida (c,d).

Lo siguiente en el proceso de desmontaje es retirar las juntas de estanqueidad que sellan
el flujo de agua entre los tanques y los tubos del intercambiador. La extraccién de estas
partes fue un poco mas compleja, y una de las juntas, que tenia una pequefa fisura, al
estirar, rompio. Las juntas de estanqueidad se pueden ver en la Figura 17.

Figura 17. Juntas de estanqueidad desmontadas.

Estas juntas estaban adheridas al intercambiador, ya que, tanto la entrada y la salida
estaban corroidas como se puede apreciar en la Figura 18.

Figura 18. Médulo de fijacion de los tubos corroido.

El siguiente paso es quitar el modulo de fijacion. Para esto serd necesario realizar dos
cortes en el mismo y cortar todas las protrusiones que fijaban los tubos. Figura 19.
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Figura 19. Modulo de fijacion cortado.

Tras retirar las partes del médulo de fijacién, queda al descubierto las aletas, tal y como
se ve en la Figura 20.

Figura 20. Aletas y tubos accesibles para la medicion

Por dltimo, en el desmontaje del radiador de agua, queda saber cémo es por dentro el
tanque de salida. Para esto, sera necesario practicarle una serie de incisiones con la
cuales hacer accesible para su mediciéon la geometria del interior de esta pieza. En el
caso del tanque de entrada, no es necesaria esta operacion, pues su geometria es mucho
mas simple y se puede medir todo sin tener que realizar corte o seccion alguna.

Las secciones que se realizaron en el tanque de salida, se hicieron a lo largo de una serie
de lineas que indicaban por donde se habia unido las diferentes partes del tanque en su
fabricacion. Cortando estas uniones se obtienen las partes tal y como salieron de fabrica,
lo que facilita su modelado en gran medida.

Como se puede observar en la Figura 21, se realizé el corte con la sierra por la union
entre la tapa y el cuerpo del tanque. También se hubo de realizar un seccionado
longitudinal. Esto reveld un elemento intermedio situado en la mitad del tanque que
impedia la libre circulacion de agua por el interior.

Figura 21. Seccionado del tanque de salida.
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3. Modelado en SolidWorks 2014 SP3.0

3.1. Caracterizacion geométrica de las aletas

Debido a la complejidad geométrica de las aletas, sera necesario realizar un estudio
metrolégico con un micrémetro y un proyector de perfiles para poder caracterizar la
geometria de las aletas.

En primera instancia, se midi6 el espesor de la aleta, extrayendo parte de una de estas y
midiendo con el micrometro en varias zonas, tal y como se ve en la Figura 22.

Muestra de la aleta

Figura 22. Medicion del espesor de la aleta.

Realizadas estas medidas, se toma 0,065 mm como espesor de aleta finalmente, pues la
segunda medicion es la mas fiable.

Tras esto, se corta, mediante el uso de un cuter de precision, una pequefia parte
representativa de la geometria de la pieza. Se toman dos muestras, una perteneciente a
la parte mas exterior de la aleta, y otra de la parte interior. Figura 23.

En colaboracion con el Departamento de Ingenieria Civil, de Materiales y Fabricacion, se
modelizaron las dos muestras mediante el uso de un proyector perfiles. Este instrumento
nos da una nube de puntos, los cuales, si los unimos, obtenemos la geometria de las
muestras.

CAPITULO 2: MEMORIA 23



INGENIERIAS

@ @ FSCUELADE Modelado y analisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

Figura 23. Muestras de la aleta.

Mediante las herramientas pertinentes vy, tal y como se explica en el capitulo 3, se van
introduciendo los puntos obtenidos del proyector en el software de modelado. Tal y como
se puede ver en la Figura 24, se utiliza el equipo en su proyeccion episcopica.

Este proyector tiene una cruz filar para hacer punteria, la cual se ubica gracias a los carros
y los comparadores que tiene instalados. Fijando un sistema de referencia cualquiera se
pueden obtener las coordenadas de los puntos que se necesiten con los valores de los
comparadores.

_

Figura 24. Muestra de la pantalla del proyector de perfiles en proyeccion episcopica.

En el software de modelado se van introduciendo los puntos, de forma que se pueden
definir circunferencias introduciendo 3 puntos de la misma, y lineas con 2 puntos. Se
caracteriza, de esta manera, tanto la parte més interior, la que esta entre los tubos, como
la parte exterior. Los resultados de las caracterizaciones se pueden observar en la Figura
25y en la Figura 26.
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Figura 26. Croquis de la parte exterior de la aleta.
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De la Figura 25, se ha de comentar que las lineas definen una pequefa apertura en las
aletas. Se representa de esa manera pues es lo que se apreciaba en el proyector, ya que
los agujeros son de tamafio muy reducido. La funcién mecanica de estos es aumentar la
superficie de contacto con el flujo de aire y la de generar mas turbulencia, lo que aumenta
el coeficiente de conveccion.

3.2. Modelado de las distintas piezas y ensamblaje
Como se ha visto en el punto 2., se ha realizado un despiece completo de la geometria
del intercambiador. Pero esto no quiere decir que todas las piezas se vayan a modelar en
el software, debido a que algunas de ellas no son necesarias para llevar a cabo la
simulacion (ventilador, soporte y motor del mismo, tapa de proteccién y el cableado).
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Lo demas se ha modelado tal y como se desarrolla en el capitulo 3. En este punto
Unicamente se muestra un resultado del modelo final completo Figura 27.

Figura 27. Resultado final del modelado.

4. Simulacion térmica y de fluidos

4.1. Célculo del flujo méasico de agua de entrada.

Para comenzar la simulacién, se ha de partir de unas condiciones de contorno iniciales,
las cuales han sido calculadas a partir de condiciones ideales.

Se ha de calcular el caudal masico de agua de entrada en el radiador, como valor que se
mantendra constante a lo largo de las distintas simulaciones. Para ello, se toma como
caida de temperatura entre la entrada y la salida 10 °C. El calor a evacuar por unidad de
tiempo se toma igual a la potencia a régimen de par maximo, debido a que sera la
condicion de normal funcionamiento del motor.

Por otro lado, se sabe, que para que el radiador funcione correctamente, el valor de la
velocidad media del agua por su interior ha de estar comprendida entre 0,5 y 3 m/s. Con
el limite inferior se asegura una transferencia de calor continua, mientras que el limite
superior asegura que no exista excesivo ruido al pasar el agua por las tuberias. Se
comprueba que el valor de velocidad esté en este rango.

La curva de par y potencia del vehiculo que monta el intercambiador se representa en la
Figura 28.
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Figura 28. Curva de par (naranja) y potencia (blanco) del Citréen Saxo 1.1 SX [6]

De la curva de par y potencia se extrae que el par maximo es 88 N-my se da a un régimen
de 3.800 rpm. La potencia a intercambiar sera:

3800 - 2m

= Ec. 26
0 rad/s = 35 kW c

Q=Ny,,, =T ©=8Nm:
Se tiene que el calor especifico del agua (c,) es 4186 J/kg-K, con ese dato y sabiendo
que el salto de temperatura (AT) son 10°C, (valor convencional de este valor
proporcionado por los fabricantes), se calcula el gasto masico (m):

Ny, . 35000 W
= —MX = = 0,8361 kg/s
. ’ Ec. 27
cp - AT 4186%- 10K ¢
gK

Se tiene, también, que la mayor velocidad del agua se dara en el primer paso por tubo,
pues es donde menor nimero de tubos hay, concretamente, 10. Para calcular la velocidad
de paso a través de los mismos se ha de hacer con un flujo méasico diez veces inferior el
calculado. También se sabe que el diametro interior de los tubos por los que discurre el
agua es de 6,4 mm. Asi:

. 3 2 .
Meubo —S.p Meubo _ D - AMeypo
p ' p 4 prD?

 Wiveupe 4-0,08361 kg/s

Ec. 28

= =2,6m/s
2 )
prD 1000% - (6,4-10-3m)?

En este primer paso, la velocidad del agua, en su paso por los tubos esta comprendida
entre el intervalo antes definido.

La menor velocidad del agua se dara en los siguientes pasos por tubo, pues el nimero
de tubos aumenta a 12. Asi:
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08361~
_ 4‘mtubo 4- 12

= = 2,17 m/s
2 )
prD 1000% - (6,4-10-3m)?

Como se ha comprobado, en cualquier caso, la velocidad media del agua a su paso por
los tubos estd comprendida en el intervalo definido (de 0,5 hasta 3 m/s). Asi, se da por
bueno el valor de flujo masico de entrada para las simulaciones.

4.2. Primer modelo de simulacion
En este modelo se han suprimido las aletas del modelo, como primera aproximacion al
problema, pues no se tiene el equipo suficientemente potente para poder arrancar la
simulacién con el modelo completo, el modelo simulado se puede apreciar en la Figura
29.

Figura 29. Modelo usado para la primera simulacion

Para las condiciones de contorno, se va a fijar una velocidad del vehiculo igual a 90 km/h
parala primera simulacion, la temperatura de entrada del agua al intercambiador de 90 °C,
valor habitual de tarado de los termocontactos. Usando el valor de caudal calculado en el
apartado anterior, las condiciones de contorno usadas son las siguientes:

- Condiciones iniciales del aire: p = 101325 Pa; T = 298,2 K. Velocidad: 90 km/h.

- Condiciones iniciales del agua: p =101325Pa; T =363.2K. Flujo de
0,83612 kg/s.

- Presién atmosférica tanto a la salida del intercambiador como el VC del aire.

Siguiendo los pasos descritos en el capitulo 4, se configura la simulacion. Tras tener todas
las condiciones de contorno configuradas, se corre la simulacion. Ese primer estudio
ocupo un total de 150.625 nodos, siendo necesarias un total de 297 iteraciones y un
tiempo de célculo de 1 hora 16 min y 57 segundos.
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Realizando un corte transversal en la seccién media del modelo, se extrae un gréfico de
la distribucion de temperaturas del programa. Como se puede ver en la Figura 30,
efectivamente, la transferencia de calor se ha realizado. El grafico de colores representa
la temperatura del aire a lo largo de toda la seccion seleccionada, mientras que, las
flechas superpuestas, representan la velocidad del fluido a su paso por el intercambiador.
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Figura 30. Gréfico de la temperatura y distribucién de velocidad del aire en el primer modelo simulado

Como se puede ver en las leyendas de colores, la variacion de temperatura no es muy
significativa, pues el aire solo se calienta dos grados, mientras que la velocidad del fluido
si aumenta al disminuir la seccién de paso. En el detalle ampliado, se hace mas evidente
lo expuesto. Realizando otro grafico como el anterior, pero cortando a lo largo de la
seccion longitudinal, se puede apreciar la variacion de la velocidad y temperatura del agua
a su paso por el intercambiador.

En la Figura 31, se puede observar la distribucién de temperatura a lo largo del
intercambiador. En las zonas que han sido magnificadas se pueden observar los cambios
de direccién del agua, lo que evidencia de la existencia de tres pasos por tubo del agua
en su recorrido por el intercambiador. La caida de temperatura es de 0,9 K tal y como se
aprecia en la misma figura. La diferencia entre los distintos colores es muy pequefa para
poder visualizar esta pequefia diferencia de temperatura. Por otro lado, como se ha
explicado en el capitulo 4, se ha obtenido la potencia evacuada por todos los tubos. Esta
potencia es igual a 0,164 W, lo que significa que, la transferencia de calor es insignificante
pues practicamente es nula en relacion a la potencia que tedricamente deberia evacuar,
y que la simplificacion realizada al eliminar del modelo todas las aletas hace que la
simulacién no se ajuste a la realidad.

CAPITULO 2: MEMORIA 29



@ @ FESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo

_nmmuﬁwmmm cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

363.20
363.07
362.94
362.81
36269
36256
362,43
362,30
36217
362.04
361.91
361.79
361.66
361.53
361.40

Ternperature (Fluid) [K]

t

Temp ywelocidad del agua: contours

5.000
4375
3.750
3125
2,500
1.875
1.250

362.30 K

0.625

0
WVelacity [mis]

Temp yvelocidad del aire: vectord
Temp yvelocidad del agua: vecto

i
] f t

Salida

Figura 31. Representacion de la temperatura y la velocidad de los fluidos en una seccion longitudinal
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4.3. Segundo modelo de simulacion
La simplificacion realizada al eliminar las aletas no se ajusta a la realidad. Es por ello, por
lo que, es necesario incluirlas en la simulacién. A nivel computacional, no se tienen los
recursos necesarios para hacer funcionar el modelo completo con todas las aletas, asi
gue se opta por la realizacién de un modelo con un solo tubo y con las aletas.

En cuanto las aletas, se han simplificado, y se consideran planas en este modelo, tal y
como se explica en los capitulos 3 y 4. El tamafio de la aleta se puede ver en la Figura
32, se ha considerado el area proporcional que le corresponde a cada tubo por separado.
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Figura 32. Seccion de aleta proporcional para las simulaciones

El modelo a simular se ve en la Figura 33:

Figura 33. Tubo con aletas

Se han de realizar tres pasos por tubo del fluido que circula en su interior, asi que es
necesario la realizacion de tres simulaciones para la obtencién de un equivalente del
modelo completo.

4.3.1. Estudio de convergencia

En este punto se va a desarrollar el estudio de convergencia necesario para la validacion
del nivel de malla generada por el software. Debido a las limitaciones de calculo, solo se
va a realizar estudio de convergencia para este modelo, ya que en los demas no se puede
llegar a niveles de malla altos que den fiabilidad a los resultados que se obtengan. En
cualquier caso, como los modelos comparten, como se vera, grandes similitudes, el
analisis realizado en este punto se puede extrapolar a los demas. Para este estudio, se
usan las siguientes condiciones de contorno:

- Condiciones iniciales del aire: p = 101325 Pa; T = 25 °C. Velocidad: 100 km/h.
- Condiciones iniciales del agua: p = 101325 Pa; T = 95 2C.Caudal: 0,083612 kg/s.
- Presién atmosférica tanto a la salida del intercambiador como el VC del aire.
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Se generan 4 estudios distintos que comparten las anteriores condiciones de contorno,
pero con niveles de mallas distintos, los cuales aumentan progresivamente desde un nivel
2 hasta un nivel 5. Las mallas son simétricas, tal y como se puede ver en el capitulo 4.

Para la evaluacion de este estudio de convergencia se tendra en cuenta Unicamente la
temperatura de salida, pues es, la determinacién del valor de este parametro, la que se
centra como objetivo fundamental este trabajo.

Tras la simulacién de los 4 estudios, se extrae la Tabla 3, a modo de resumen.

Tabla 3. Tabla resumen de los estudios de convergencia

N° celdas t(h) Tour °C) |AT(°C) | e(%)
Nivel 2 17.016 | Oh4min | 92,177 | 2,823 | -3,90%
Nivel 3 79177 | Oh15min | 92,283 | 2,717 | 1,81%
Nivel 4 | 189.016 | Oh30min | 92,233 | 2,767 | -0,14%
Nivel 5 | 616.226 | 2h30 min | 92,237 | 2,763 -

Como norma general en este tipo de estudios, se desechan aquellas mallas cuya
diferencia relativa con respecto a la malla de orden superior sea mayor al 3%. Por esta
razon, para el estudio de convergencia se desecha la malla de nivel 2, utilizdndose
exclusivamente las mallas de nivel 3,4y 5.

Con el fin que se persigue, se hace uso del GCI (Grid Convergence Index) y de la
aproximacion de Richadson, El primer parametro proporciona el error de la soluciéon que
proporcionan los dos mallados mas finos que se estén analizando, respecto a la solucién
gue se obtendria en un mallado con infinitos grados de libertad, es decir, con infinitas
celdas, El segundo parametro, aproxima, aritméticamente, la solucion exacta que se
obtendria con el modelo irrealizable de infinitas celdas, [7].

Para la evaluacion de estos parametros se tienen en cuenta las mallas de mayor nivel, tal
y como se ha dicho anteriormente.

Sea h; el parametro caracteristico de la malla de nivel i, éste se ha de calcular dividiendo
el volumen total del dominio computacional definido en el programa entre el nimero total
de nodos.

El dominio computacional queda definido por 6 planos que definen un paralelepipedo, se
pueden definir en coordenadas cartesianas:

Xmin = —0,01m; vy, = —0,06m; Zmin = 0m
Xmax = 0,4m; Ymax = 0,06 m;  Zpy5, = 0,009m

El volumen se calcula como:
V=Ax- Ay Az = (xméx - xmin) . (yméx - ymin) : (Zméx - Zmin) Ec. 29
V =0,4428 1 = 442.800 mm?

Asi, el parametro caracteristico h; para cada malla sera:
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hs = 1,775 mm3; h, = 1,328 mm3; hs = 0,896 mm?

Se define la relacion entre el tamafio de un mallado y el siguiente como rj:

34 = 0,748; 1,5 = 0,674
Por otro lado, f; es el valor de temperatura de salida obtenida como solucién para la malla i:

f; = 365,283 K; f, =365233K; fs =365237K

Y sus relaciones como fi;:

faa = —0,05 f,5 = 0,004
Por otro lado, se define p como el orden de precisién del esquema numérico usado y se

evalla como:

fas

In +q<p>|_

f34 7'313; —-S . fas
= s glp)=In|=—);s =si no(—
p In(r34) P 1'4175 -s g f34

) Ec. 30

Este proceso es iterativo, debido a que el valor de r3, # 145. Por lo tanto, se ha de seguir
el diagrama de flujo que aparece en la Figura 34 para su célculo:
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Figura 34. Diagrama de flujo para el calculo de los pardmetros py g.
De esta manera se obtiene los valores de p y de q(p):
p = —13,4868; q(p) = —1,3861
El GCl tiene la siguiente formulacion:

fs — fa
fa

F,
GClys = ———-

Ec. 31
p
Tye — 1
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Donde Fs es un factor de seguridad que suele ser 3. Cuanto menor sea el valor de este
parametro, mejor serd la solucion, pues el error es menor. En este caso, el valor de GCI
es 1,63-107, muy préximo a cero, lo que refleja una buena solucion.

La aproximacion de Richardson se calcula como:

h-F
fexacta = fl + D Ec. 32
Ts — 1

Obteniéndose un valor de temperatura para la aproximacion de 92,233 °C. En la Figura
35, se puede ver una representacion de los datos obtenidos, también expuestos en la
Tabla 4.

Tabla 4. Comparacién del analisis de convergencia con la extrapolacion de Richardson.

Ne° celdas t(h) Tout (OC) AT (OC) e(%) eRichardson(%)
Nivel 2 17.016 0 h 4 min 92,177 2,823 -3,90% -2,02%
Nivel 3 79.177 0 h 15 min 92,283 2,717 1,81% 1,81%
Nivel 4 189.016 Oh 30 min 92,233 2,767 -0,14% 0,00%
Nivel 5 616.226 2 h 30 min 92,237 2,763 0,15% 0,15%
Richardson - - 92,233 2,767 - -
92.29 3.00%
92.28 Nivel 3 2.50%
92.27 2.00%
92.26 Extrapolacion de 1.50% —
’ Richardson / 1.00% §
O ()
s 9225 0.50% &
O —
S 9224 °U 0.00% 52’3
g 9223 ¢ -0.50% ©
o Nivel 5 2
§ 92.22 Nivel 4 -1.00% g
© o %)
3 9221 130% g
g -2.00% 2
92.20 £
= -2.50%
92.19 3.00%
92.18 X 200
Nivel 2 3.50%
92.17 -4.00%

—@— Temperatura de salida
Diferencia respecto a Richardson

Diferencia respecto al siguiente

Figura 35. Tendencia del valor de temperatura de salida en el refinamiento de la malla.

En azul se pueden ver los datos de temperatura de salida del agua en grados centigrados,
mostrados sus valores en la escala principal de la izquierda. Por otro lado, en naranja, se
tiene una representacion de la diferencia porcentual entre el valor de temperatura de la
malla respecto a la de siguiente nivel (o respecto a la aproximacion de Richardson en el
caso del nivel 5). En verde, se ve la diferencia porcentual entre una malla y la
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aproximacion de Richardson. Las bandas rojas representan el criterio usado para la
discriminacion por error de las mallas.

Tras todo el andlisis, se puede extraer que la malla mas 6ptima, desde el punto de vista
del coste computacional, es la de nivel 3. Esta malla tiene un error porcentual inferior al
3%, tanto cuando se compara con la de nivel 4 como cuando se compara con el valor de
la aproximacion de Richardson. Por lo tanto, seré este el nivel de malla que se usaré a lo
largo de todas las simulaciones.

4.3.2. Simulacién de un tubo con malla simétrica
Para las simulaciones de los modelos restantes, se han realizado los denominados
estudios paramétricos. Estos estudios no son mas que una concatenacion de distintas
simulaciones, en las cuales se varian uno o0 mas parametros de entrada, obteniéndose
distintos resultados.

Esta herramienta permite analizar el comportamiento del radiador ante distintas
condiciones de contorno. En este caso se va a analizar la variacion de la temperatura del
agua al paso por los distintos tubos del radiador, asi como la caida de temperatura total.
Todo esto se realiza variando tanto la temperatura de entrada del agua, como la velocidad
del aire que cruza el radiador.

La temperatura de entrada del modelo varia desde los 95 °C, hasta los 80 °C, en pasos
de 5 °C (95, 90, 85y 80 °C). Por otro lado, la velocidad del aire que cruza el radiador varia
desde los 115 km/h hasta los 25 km/h, en pasos de 15 km/h (115, 100, 85, 70, 55, 40 y
25 km/h). Es decir, se estudian todas las combinaciones posibles de los valores
comentados. Esto da lugar a un total de 28 combinaciones distintas.

Se disponen a lo largo del eje de los tubos, distintos “Point Goals”, distanciados 10 mm,
donde se evaluara la temperatura del agua. Lo que da como resultado una distribucion
como la que sigue en la Figura 36:

Figura 36. Distribucion de las metas puntuales de temperatura del agua

Se han de realizar tres pasos por tubo para obtener la caida de temperatura que
experimenta el agua a su paso por el radiador. Se tomara como condiciones de entrada
del segundo paso, las condiciones de salida del primer paso y como condiciones de
entrada del tercer paso, las de salida del segundo.

Por lo tanto, se han de realizar, también, tres estudios paramétricos, uno para cada uno
de los pasos. Este modelo, como se vio, tiene un total de 79.177 celdas, tardando cada
simulacion un total de 15 min. El nUmero total de simulaciones fueron 84, y el tiempo de
calculo fue 21 horas aproximadamente.
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Tras esto, se trataron los datos obtenidos, calculandose la caida de temperatura en cada
una de las distintas combinaciones, y realizdndose distintas graficas de la variacion de
temperatura frente a la longitud recorrida por el agua. En la Tabla 5 se exponen los datos
de caida de temperatura.

Tabla 5. Caida de temperatura total del agua. 1 tubo con malla simétrica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

E o5 90 85 80

-;‘: 115 | 10,03 9,30 8,57 7,85
£ [100] 906 | 84l | 7,75 | 7,10
3 85| 856 | 794 | 733 | 6,71
5 70| 803 | 746 | 688 | 630
k= 55| 744 | 691 | 637 | 584
o 40| 676 | 627 | 579 | 530
> 25| 598 | 555 | 512 | 4,69

Se calcula también la potencia evacuada en cada caso aplicando la ecuacion Ec. 33 .
Nextraiga = M- ¢p - AT Ec. 33

Donde m es el flujo masico de entrada de agua, con valor 0,8361 kg/s y ¢, es el calor

especifico del agua, con valor 4,186 kJ/(kg-K). Teniendo en cuenta esto, se obtiene la
potencia extraida en kW. Tabla 6.

Tabla 6. Potencia extraida en kW por el intercambiador. 1 tubo con malla simétrica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80

115 | 35,09 32,54 30,00 27,47

100 | 31,70 29,43 27,14 24,84
85| 29,95 27,80 25,65 23,50
70| 28,11 26,10 24,07 22,04
55| 26,05 24,18 22,31 20,44
40 | 23,65 21,96 20,27 18,57
25| 20,92 19,41 17,91 16,40

Velocidad del aire (km/h)

En las siguientes graficas se representa la temperatura del agua a su paso por el radiador.
Se han realizado 4 gréficas, una para cada temperatura de entrada del agua, en las que
se aprecian la temperatura del agua para cada una de las velocidades del aire. Figura 37
y Figura 38.
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Figura 37. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperaturas de entrada de 95°C y 90°C
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Figura 38. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperatura de entrada de: 85 °Cy 80 °C

Para el caso con mayor temperatura de entrada del agua y velocidad del aire (95 °C y
115 km/h, respectivamente), se obtiene, a mitad de la longitud del tubo, en un corte
perpendicular al flujo de agua, la distribucién de temperatura (colores) y velocidad
(vectores) del aire que se ve en la Figura 39.

Se puede ver que en la parte en la que la velocidad del aire es menor (flechas de menor
longitud) la temperatura del mismo aumenta, esto es debido a que el tiempo de contacto
con el tubo es mayor, y por lo tanto también lo es la transferencia de calor. También se
representa tanto la temperatura del agua que circula por el interior, y del tubo. Tanto una,
como la otra, estan por encima de 80 °C, como se puede ver.
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Figura 39. Distribucién de temperatura y velocidad a mitad del tubo. 95 °C y 115 km/h.

En la Figura 40 se muestra una distribucion de temperatura de una aleta que se encuentra
a mitad del tubo. Se puede observar que la distribucién de temperatura del sélido guarda
relacion con la de la del flujo de aire, coincidiendo que en las zonas donde la velocidad
del aire es mayor, menor es la temperatura a la que se encuentra la aleta.
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Figura 40. Distribucién de temperatura en una aleta. 95 °C y 115 km/h.

4.3.3. Simulacién de un tubo con malla periédica
La dnica diferencia de esta segunda simulacion del modelo es, la malla. Esta sera
periédica, con esto se tiene en cuenta que existen varios tubos en el radiador, por lo que
la transferencia de calor serd superior, al tener en sus cercanias elementos que reducen
la seccion de paso, y, por lo tanto, aumenta la velocidad del aire, lo que hace aumentar el
coeficiente de conveccion y por tanto la diferencia de temperatura al ser el calor evacuado
similar. Figura 41.
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Figura 41. Aumento de la transmision de calor por aumento de la velocidad.

Tanto las condiciones de contorno, como los intervalos analizados son los mismos.
Aunque el numero de celdas a simular ha aumentado, asi como el tiempo de simulacion
siendo 201.670 celdas y un tiempo total de 45 min por simulacién. Por lo tanto, el tiempo
total computacional fue de 2 dias y 19 horas, aproximadamente.

En la siguiente tabla se pueden ver las caidas de temperatura totales para cada una de
las combinaciones estudiadas, es visible lo que se dijo con anterioridad, las caidas de
temperatura son inferiores en el caso simétrico:

Tabla 7. Caida de temperatura total del agua. 1 tubo con malla periédica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80
115 | 9,93 9,21 8,53 7,80
100 | 9,38 8,60 8,06 7,38
85 8,86 8,19 7,57 6,95
70 8,31 7,66 7,08 6,50
55 7,70 7,12 6,56 6,04
40 7,04 6,51 6,02 5,52
25 6,34 5,87 5,41 4,97

Velocidad del aire (km/h)

De la misma forma que en la simulacién anterior, se obtiene la potencia extraida por el
radiador en kW, los valores se aprecian en la Tabla 8.

Tabla 8. Potencia extraida en kW por el intercambiador. 1 tubo con malla periédica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80

115 | 34,77 32,25 29,85 27,31

100 | 32,81 30,10 28,19 25,85
85| 31,01 28,65 26,48 24,33
70| 29,07 26,81 24,77 22,74
55| 26,96 24,92 22,94 21,13
40 | 24,66 22,80 21,07 19,33
25| 22,19 20,54 18,95 17,39

Velocidad del aire (km/h)
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A continuacion, se representa la temperatura del agua a su paso por el radiador, igual que
en el apartado anterior, una para cada una de las condiciones de temperatura de entrada.
Figura 42 y Figura 43.
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Figura 42. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperatura de entrada de 95y 90 °C.
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Figura 43. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperatura de entrada de 85y 80 °C.

Para el caso con mayor temperatura de entrada del agua y velocidad del aire (95 °C y
115 km/h, respectivamente), se obtiene, a mitad de la longitud del tubo, en un corte
perpendicular al flujo de agua, igual que para el caso anterior, la distribucion de
temperatura (colores) y velocidad (vectores) del aire, visible en la Figura 44.
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Figura 44. Distribucién de temperatura y velocidad del aire al paso por el tubo. 95 °C y 115 km/h.

En la Figura 45 se puede ver la distribucion de temperatura de la misma aleta que se ha
mostrado en el caso anterior. Como se puede ver, en las cercanias de las esquinas
izquierdas superior e inferior, la temperatura es inferior respecto al caso anterior. Esto se
produce debido a lo siguiente: al considerar que encima del tubo a estudiar existe otro, el
area de paso disminuye, aumentando la velocidad, la Figura 41 muestra un esquematico
explicativo de la situacién.
l 90.00
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Figura 45. Distribucién de temperatura en una aleta. 95 °C y 115 km/h.

4.4. Tercer modelo de simulacion
En este tercer modelo se simula un modelo el cual tiene dos tubos dispuestos
paralelamente. Esta es el modelo mas proximo a las condiciones reales que se ha podido
llegar debido a las limitaciones de célculo que se han tenido. Y precisamente por esas
mismas limitaciones no se ha realizado un analisis de convergencia del modelo. Como es
similar al caso anterior, se adopta una malla de nivel 3 como la éptima para realizar los
calculos.
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Asi, igual que en el segundo modelo, se realizardn dos mallas, una simétrica respecto al
plano XY, y otra periddica, la cual tenga en cuenta que el tubo no esté aislado, sino que
tiene, tanto encima, como debajo otros tubos. Una imagen del modelo simulado es la
visible en la Figura 46:

Figura 46. Tercer modelo de simulacion.

Los estudios a realizar, mantienen las mismas variables y los mismos valores de entrada.
Igual que en el segundo modelo, se han de simular tres pasos por tubo. La temperatura
de entrada de los tubos ser& la misma, debido a que se considera que el fluido se mezcla
de forma homogénea en los colectores laterales. Por lo tanto, la temperatura de entrada
del segundo paso se toma como la media de las temperaturas de salida de los dos tubos
del primer paso, y la del tercer paso como la media de las temperaturas de salida de los
dos tubos del segundo paso.

Los valores de temperatura se toman de la misma forma que en el segundo modelo, es
decir, en el eje del tubo, tanto para el tubo de la izquierda como el de la derecha.

4.4.1. Dos tubos con malla simétrica.
Para este modelo, el nUmero de celdas fueron 104.582 y el tiempo total de calculo fue de
30 min. El tiempo total de simulacién del estudio paramétrico fue, aproximadamente 1 dia
y 18 horas. Para calcular la temperatura del agua a su paso por los tubos, se toma la
temperatura media de puntos paralelos. Es decir, solamente se ha de hacer la media de
la temperatura del agua en los tubos, para obtener una representacion de la temperatura
media del agua a lo largo de paso por el radiador.

Con los valores medios de temperatura, se calcula, igual que en el resto de las
simulaciones, la caida de temperatura entre la entrada y la salida, asi como la temperatura
media del agua a lo largo del paso por el radiador. En cuanto a lo primero, se pueden ver
dichas caidas de temperatura en la Tabla 9.

Tabla 9. Caida de temperatura total del agua. 2 tubos con malla simétrica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80

115 | 7,72 7,17 6,61 6,06

100 | 7,27 6,75 6,23 5,70
85| 6,85 6,36 5,87 5,38
70| 6,32 5,89 5,46 5,01
55| 5,60 5,24 4,87 4,47
40 | 4,63 4,30 3,98 3,65
25| 4,20 3,90 3,59 3,29

Velocidad del aire (km/h)
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De la misma forma que en la simulacion anterior, se obtiene la potencia extraida por el
radiador en kW, los valores se aprecian en la Tabla 10.

Tabla 10. Potencia extraida en kW por el intercambiador. 2 tubos con malla simétrica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80

115 | 27,02 25,08 23,15 21,20

100 | 25,46 23,61 21,79 19,96
85| 23,98 22,27 20,54 18,82
70| 22,13 20,62 19,11 17,53
55| 19,61 18,35 17,04 15,65
40 | 16,20 15,06 13,93 12,78
25| 14,69 13,64 12,57 11,51

Velocidad del aire (km/h)

La temperatura media del agua a lo largo del radiador se puede ver en las siguientes
gréficas. Se representa la temperatura a su paso por el radiador para cada una de las
distintas temperaturas de entrada del agua. En la Figura 47 se representan los valores de
la temperatura para los casos de 95 y 90 °C de temperatura de entrada, mientras que en
la Figura 48, se hace lo mismo para los valores de 85 y 80 °C.
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Figura 47. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperatura de entrada: 95 y 90 °C.
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Figura 48. Temperatura del agua en las distintas simulaciones. Temperatura de entrada: 85 y 80 °C.

Igual que en las simulaciones anteriores, se representa la distribucion de temperatura y
velocidad en un plano perpendicular a los tubos y la distribucion de temperatura en una
de las aletas.

Como se observa las temperaturas son inferiores, todo esto es debido a la influencia del
segundo tubo, que reduce la velocidad de paso del aire y empeora la transferencia de
calor, por lo que, las temperaturas sufren menos variacion de temperatura a su paso por
los tubos.
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Figura 49. Distribucién de temperatura y velocidad del aire al paso por el tubo. 95 °Cy 115 km/h.
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Figura 50. Distribucién de temperatura en una aleta. 95 °C y 115 km/h.
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4.4.2. Dos tubos con malla periédica

La unica diferencia de esta segunda simulacién del modelo es, la malla. Esta sera
periddica, con esto se tiene en cuenta que existen varios tubos en el radiador, por lo que,
el modelo es mas cercano a la realidad. Tanto las condiciones de contorno, como los
intervalos analizados son los mismos. Aunque el nimero de celdas a simular ha
aumentado, asi como el tiempo de simulacion siendo 403.963 celdas y un tiempo total de
2 horas por simulacién. Por lo tanto, el tiempo total computacional fue de 7 dias y 6 horas,
aproximadamente. Debido a que este es el modelo méas préximo a la realidad que se ha
podido simular, es el que mas ha tardado en simular. En la Tabla 11 se pueden ver las
caidas de temperatura totales para cada una de las combinaciones estudiadas.

Tabla 11. Caida de temperatura total del agua. 2 tubos con malla periddica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

£ 95 90 85 80

< [ 115| 8,12 7,53 6,95 6,37
£ 100 758 | 699 | 645 | 501
3 | 85 7,03 653 | 6,03 5,51
5 | 70| 661 6,14 | 566 5,18
S | 55| 623 578 | 533 | 488
s [ 40| 578 536 | 495 | 454
> | 25| 520 | 483 | 445 | 4,08

De la misma forma que en la simulacién anterior, se obtiene la potencia extraida por el
radiador en kW, los valores se aprecian en la Tabla 12.

Tabla 12. Potencia extraida en kW por el intercambiador. 2 tubos con malla periédica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)
95 90 85 80

115 | 28,41 26,37 24,34 22,30

100 | 26,37 24,45 22,59 20,70
85| 24,60 22,85 21,09 19,30
70| 23,15 21,49 19,83 18,14
55| 21,81 20,23 18,65 17,09
40 | 20,23 18,77 17,33 15,88
25| 18,20 16,90 15,59 14,27

Velocidad del aire (km/h)

Igual que para el caso anterior, la temperatura media del agua a su paso por el radiador
para las distintas velocidades del aire y temperatura de entrada se pueden observar en
las Figura 51 y Figura 52, una para cada temperatura de entrada del agua analizada.
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Figura 51, Temperatura del agua en las distintas simulaciones, Temperatura de entrada: 95 y 90 °C
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Figura 52, Temperatura del agua en las distintas simulaciones, Temperatura de entrada: 85 y 80 °C

Como se ha hecho a lo largo del documento, se muestran ahora dos imagenes, la primera
muestra la distribucion de temperatura y velocidad en una seccion transversal media del
modelo, y la segunda muestra la distribucion de temperatura en una aleta dispuestas en
las cercanias de esa seccion media.
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Figura 53, Distribucién de temperatura y velocidad del aire al paso por el tubo, 95 °C y 115 km/h,
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Figura 54, Distribucién de temperatura en una aleta, 95 °C y 115 km/h,
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Capitulo 3:
MODELADO EN SOLIDWORKS 2014

En este apartado se va a explicar detalladamente, el proceso seguido para realizar con el
software usado cada una de las piezas que conforman el radiador del que trata el estudio.
Para llevar de la realidad al ordenador cada elemento, serdn necesarios unos
instrumentos de medida que nos permitan realizar las mediciones oportunas. Se han
utilizado dos elementos de medicidon realmente basicos, uno es el llamado “pie de rey” o
“calibre” y el segundo es una cinta para medir retractil.

El calibre sera utilizado para las mediciones en las que son necesarias una mayor
exactitud, como es el caso del espesor y calibre de los tubos, o el espesor de las aletas
gue conforman el intercambiador.

En cambio, el metro, sera utilizado para mediciones menos precisas y en las que tratamos
con dimensiones mayores.

1. Tubo
Realizadas las mediciones correspondientes, se procede al modelado 3D de la pieza en
cuestion. Para ello, se parte de un archivo pieza nuevo en el software como se detalla.

D7S (Yo A ol Archivo Ver Herramientas ? & | [ ~ (¥~ [

Figura 55. Abrir un archivo nuevo

Para abrir un archivo nuevo, se ha de pinchar en la cinta superior en el icono que se
muestra en la Figura 55 y posteriormente en “Nuevo”. Aparece entonces el cuadro de
didlogo de la Figura 56.

MNueve documento de SolidWorks X

una representacion en 30 de un unico
componente de disefio

@

Pieza

una disposicion en 3D de piezas y/o otros
ensamblajes

(@

Ensamblaje

— un dibujo técnico en 2D, narmalmente de una
| | pieza o de un ensamblaje

Dibujo

Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 56. Abrir una pieza nueva
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En este cuadro de didlogo nos aparecen 3 opciones. La primera permite generar un
archivo pieza, en el cual modelar un componente. La segunda permite, una vez generadas
varias piezas de un elemento, unirlas y formar un tnico ensamblaje. Por ultimo, la tercera
opcioén, permite generar planos de taller, normalmente de una pieza o un ensamblaje, ya

creados o por crear.

En el caso del que se trata en este apartado, se ha de clicar en la casilla pieza, para poder
comenzar a modelar el tubo. Aparece entonces lo expuesto en la Figura 57.

m Archivo  Edicién  Ver Insertar F Flow Si Ventana 7 ;J||_'| SE-EH - B ?-o B K

Saliente/Base barrido % Corte barrido MNervio Envolver

o0
Extruir Revolucién Recubrir Extruir Asistente Corte de Corte recubierto RERE rl‘:::all‘ ingul-j de salida Interseccidn »
saliente/base de corte para revolucian
saliente/base Saliente/Base por limite taladro Corte por limite Vaciado Simetria
o] i C is | Calcular | DimXpert | Preductos Offi Flow Simulati
peracnones| rogquis ‘ cular imXpe | roductos Office low Simul |on| o &P 32
= - B Nyt P W )
SElRlE®]  ~» LASHE-T-w- @8- -
T

% Piezal (Predeterminado< <Pred

@ Vista lateral 4
ey Origen 1

< >| *Frental
| Modelo [ Estudic de movimiento 1

Comandos de Geometria de referencia

Editando Pieza MMGS - 3

Figura 57. Ventana inicial de un archivo pieza

En esta ventana se puede observar varias pestafas en la cinta superior. Se van a detallar
las pestafias que se han usado a lo largo de toda la modelizacién de la geometria.

La primera, “Operaciones”, permite generar volimenes y geometrias de diverso tipo a
partir de croquis de geometria cerrada, por lo general. La segunda, “Croquis”, permite
realizar dibujos de las geometrias necesarias para poder generar el modelo 3D. La ultima,
“Flow Simulation” permitira simular y estudiar la geometria creada.

Para generar la geometria tubo, se va a realizar un croquis del perfil longitudinal, para
después, revolucionarlo y asi obtener el modelo 3D. Para ello, en la pestafia “Croquis”, se
selecciona la opcioén “Croquis”, tras esto se selecciona el plano “Planta” para plasmar el

dibujo. Figura 58.

Al clicar sobre el plano “Planta”, automaticamente, el programa mostrara una vista normal
a éste, lo que permite generar un croquis de manera mas clara y concisa.
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Figura 58. Generacion del croquis en planta

Con la opcién linea constructiva se genera el eje longitudinal del tubo. Para ello,
generamos una linea horizontal, la longitud de esta linea no es importante, pues sélo es
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una referencia constructiva que permite generar el resto de la geometria. Mediante la
herramienta “Linea” seleccionable en la cinta superior, Figura 58, se realiza una geometria
preliminar de la seccién longitudinal del tubo. Esta geometria, posteriormente sera
acotada para obtener el modelo correcto y preciso.

Como se puede observar la geometria dibujada es un mero esbozo de la geometria real.
Mediante la herramienta “Cota inteligente” situada en la cinta superior, se generan las
mediciones de forma concisa y precisa. Con esta herramienta Unicamente hay que clicar
entre los dos puntos donde se quiera posicionar la cota para que esta aparezca, o si lo
gue se quiere es determinar la longitud de una linea, Unicamente hay que cilcar sobre ella
para poder acotarla, de igual forma ocurre con las circunferencias.

Otras herramientas de gran utilidad son las llamadas “Relaciones”. Estas herramientas
permiten identificar similitudes, simetrias, relaciones de perpendicularidad, paralelismo,
coincidencia, entre varios elementos geométricos. Para afiadir o eliminar una de estas
relaciones, basta con seleccionar los elementos que se quieren relacionar y en la cinta
derecha aparecera la opcion “Agregar relaciones” en la cual se mostrara las relaciones
disponibles. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 58, en la que se pretendia que
las lineas seleccionadas fuesen iguales. En esta, Gnicamente falta acotar el largo total del
tubo, que son 410 mm, como esta medida en relacion con las demas es gigantesca, no
se puede mostrar en una figura de forma clara la totalidad del croquis una vez acotado.

Tras terminar de acotar este croquis, pulsando el icono a la izquierda de la cruz en la
esquina superior derecha de la ventana de trabajo, se sale del croquis, quedando este
guardado en el documento. Se procede ahora a revolucionar este croquis alrededor del
eje primeramente croquizado como una linea constructiva. Para ello, en la pestafia
“Operaciones” de la cinta superior, se selecciona “Revolucién de saliente/base”. Figura
59

Archivo  Edicidn

o Saliente/Base
e -

Revolucion | Recubrir
de

salienteggase ) saliente/Base

-

|| Operacitn tmina ¥
Coatornos seleccionados ¥
a
Trimébica
Ll modrisne L]

[Comandes de sedesencia Eduando Peza - @ @

Figura 59. Revolucién de saliente / base

Al tratarse de una geometria simple, el programa detecta automaticamente tanto el eje de
revolucién, como el croquis que se ha dibujado. De todas formas, en esta operacion, se
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pueden seleccionar y modificar sus opciones en la cinta lateral izquierda, donde se puede
seleccionar desde el eje de revolucién, como la direccién de revolucionado, etc.

Cualquier forma geométrica de revolucion se puede generar con esta herramienta,
siempre de la misma forma; generando el croquis junto con el eje de revolucion,
seleccionando el recién dibujado croquis y seleccionando la operacion “Revolucion de
saliente/base” en la pestafa “Operaciones”.

Con este paso queda finalizado el modelado de los tubos. Unicamente queda salvar el
archivo en la cinta superior.

2. Aleta

En este punto se recoge el procedimiento seguido para la generacion de la geometria en
cuestion. Sin duda, este elemento sera con el que se necesita mayor precision en las
mediciones, por este motivo, se ha utilizado, Unicamente el proyector de perfiles y el
micrémetro digital para la caracterizacion de la pieza.

Del proyector de perfiles se obtienen los puntos significativos para la caracterizacion de
la geometria. Se realizan dos croquis, a partir de la obtencion de todos los puntos
significativos. Para el caso de las aletas de menor tamafio situadas en la parte mas
interior, se ha generado un archivo pieza nuevo, y dentro de éste, se genera un croquis
en planta.

Para realizar la nube de puntos sera necesario la utilizacién de la herramienta “Punto”,
situada en la pestana “Croquis” de la cinta superior.
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Figura 60. Disposicion de los agujeros y ancho de la aleta.
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Una vez seleccionada la herramienta, Gnicamente serd necesario pinchar en un punto
arbitrario del plano, y mediante la ventana lateral izquierda, se pueden modificar las
coordenadas del dicho punto y sus relaciones.

En primera instancia se va a medir, mediante el proyector de perfiles, y generar el croquis
mediante el software, de la parte interna de la aleta, mediante la muestra visible en la
Figura 23. Para generar las circunferencias se tomaran tres puntos significativos de cada
una de ellas y se ajustara una circunferencia mediante la herramienta “Circulo perimetral”.

Una vez situados los tres puntos, solo se han de seleccionar uno por uno y se ajustara la
circunferencia. Para el caso de las lineas rectas, es mas sencillo, pues para su definicion
so6lo es necesario dos puntos, y mediante la herramienta “Linea”, se puede seleccionar
cada uno de estos y generar asi la linea medida.

Tomando un origen de coordenadas cualquiera, se toman 3 puntos de cada una de las 4
circunferencias y mediante la herramienta “Circulo perimetral” de la Figura 60, se generan
las circunferencias. Como es notable en la muestra tomada, hay una circunferencia
mucho mas definida que las demas, por este motivo, sera la que se tomara de referencia
para la obtencion del diametro.

Generados los 3 puntos y ajustada una circunferencia a ellos, se obtiene un valor del
diametro de 7,4 mm, coincidente con el valor obtenido con el pie de rey en el caso del
tubo. Tras esto, se mide la distancia entre circunferencias, y el ancho de la aleta, esta
geometria se ha reflejado en el croquis inferior de la Figura 60.

Como se puede ver, se ha tomado un valor de 18,46 mm para el espaciado en la longitud
mayor y un ancho de 11,62 mm en la longitud menor, centrado todo esto respecto a los
bordes exteriores de las aletas, los cuales distan 22,90 mm entre si.

Tras esto, se procede a medir las aperturas proximas a los extremos, primero se mide la
posicién de los 4 puntos que sitdan las esquinas de la apertura, para luego tomar un punto
significativo de cada lado y ajustar el arco con la herramienta “Arco 3 puntos”. Figura 61.
Esta opcion funciona de la misma manera que “Circulo perimetral”. Asi, se genera la
geometria visible en la parte superior de la misma figura.

Estas aperturas estaran centradas respecto a las circunferencias anteriormente
generadas. Como se han medido las dos mejores muestras, los dos agujeros restantes
situadas en la parte superior seran obtenidas mediante la herramienta “Simetria”.

Se seleccionan las entidades sobre las cuales se quiere realizar la simetria, para después
seleccionar una linea de referencia que pueda tomarse como eje de simetria. En este
caso, sera usada para este fin la linea discontinua negra visible en la Figura 61.

Unicamente queda por definir de esta geometria, el espaciado de las aletas pequefias
gue hay entre circulo y circulo. En el proyector de perfiles se pueden llegar a apreciar
unas pequefias aperturas con forma de linea que sitan el principio y el final de cada una
de las aletas. Como se puede ver en la Figura 61, en la cual también es apreciable la
circunferencia con la que se ha conseguido determinar el didmetro de 7,4 mm comentado
con anterioridad.
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Figura 61. Croquizacion de las aperturas proximas a los extremos.

Se ajusta una circunferencia con los puntos extremos de las lineas para asi tener una
geometria concreta que modelar posteriormente. Para esto, Unicamente se necesitan 3
puntos, y se tienen 6, por lo que habra lineas que habra que modificar su longitud para
gue lleguen hasta la circunferencia ajustada. Para ello, se ha utilizado las herramientas
“Extender entidades” y “Recortar entidades”, Figura 62.

Si se quiere recortar una parte se ha de usar la segunda herramienta nombrada, y
seleccionar la parte que se quiere eliminar. Si, por el contrario, lo que se pretende es
extender una longitud, se ha de seleccionar la parte que se quiere extender, usando la
primera herramienta nombrada. Al situar el ratén encima aparecera el resultado de la
operacién en color mostaza en el caso de la extension y de color morado en el caso del
recorte.
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Figura 62. Recortar y extender entidades.

CAPITULO 3: MODELADO EN SOLIDWORKS 2014 55



E' @ ESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo

:NSEE'TERTLALSES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

De esta forma se genera la geometria que delimita las aletas existentes dentro de la
mayor. Una vez extendidas, recortadas las 6 lineas, se procede a situar el conjunto de
manera centrada en el croquis, para esto, se utiliza la herramienta “Mover entidades”. Se
ha de seleccionar los elementos a mover y un punto base, que, en este caso, sera el
punto medio de una de las 6 lineas.

Se sitla de esta forma centradas las 6 lineas respecto a las circunferencias, espaciadas
estas lineas 0,99 mm. y a una distancia de 1,13 mm de las aperturas generadas con
anterioridad. Se realiza una simetria de estas 6 lineas, respecto a la misma linea que en
la realizada anteriormente, y se obtiene el croquis completo que es visible en la Figura 63.
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Figura 63. Vista general del croquis

Una vez terminado esto, se sale del croquis y se guarda bajo el nombre “Croquis parte
aleta interior”. Este croquis sera el que se usara después para generar el resto de la
geometria, pues no sera mas que copiarlo longitudinalmente un niamero determinado de
instancias.

Se procede ahora a realizar el croquis de la parte exterior de la aleta, para la medicién de
este elemento se usard también el proyector de perfiles. Partiendo de que el origen de
coordenadas se situara en una esquina, se van moviendo los carros que representan al
eje Xy aleje Y,y gracias a los comparadores instalados, se ir4 brindando las coordenadas
de los demas puntos significativos, para luego Unicamente ajustar la geometria.

Se sitGan dos puntos que representan el ancho de la aleta, y se va a realizar una simetria.
Primero se sitla una circunferencia con tres puntos significativos que servira para situar
la geometria en el croquis completo que se realizara posteriormente. Tras esto, se realiza
la V con el vértice redondeado, idealizando la geometria tal y como se ve en la Figura 64.
Tras esto, Unicamente queda realizar una simetria respecto a la linea discontinua
dibujada.
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Para situar la ventana tal y como se ve, Unicamente se hubo de situar dos esquinas, para,
copiar desde el archivo anterior la geometria y situarlo en su posicion.

Realizando la simetria, la geometria queda completa y lista para ser guardada. Sera
salvada bajo el nombre “Croquis parte aleta exterior”. Para la realizacién del croquis en
planta completo de la aleta se habra de recurrir otra vez a estos dos croquis generados
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Figura 64. Croquis de la parte exterior de la aleta.

Se comienza, en este punto, a generar el archivo donde se va a realizar la aleta completa.
Para ello, se abre un archivo pieza en blanco, y se comienza a editar un croquis en planta.

Se han de realizar las circunferencias que representan los agujeros de la aleta. Como se
ve en la Figura 65, se parte de una distancia de 18,46 mm entre circunferencias en su
longitud mayor y 11,62 mm en la longitud menor. Se tratan de 34 circunferencias, para
este fin se va a utilizar la herramienta “Matriz lineal de croquis”.
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Figura 65. Matriz lineal de los agujeros de las aletas.

Se copian los dos croquis generados, los de la Figura 63 y la Figura 64. Para copiarlos y
situarlos en su lugar correspondiente, Gnicamente es necesario abrir los dos archivos con
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los croquis, seleccionarlos y hacer uso del atajo “Crtl+C” que permite copiar sin elegir
ningun punto base. Tras esto, mediante la herramienta “Mover entidades”. Se sitian en
su lugar pertinente seleccionando como punto base un centro de una de las
circunferencias.

Mediante la herramienta que se ha utilizado para la ubicacion de las circunferencias de
7,4 mm de didmetro, se utiliza para copiar los agujeros proximos al borde de la aleta. Esta
vez el nimero de instancias seran 16, y estaran distanciadas una distancia de 18,46 mm.
También, segun el croquis de la Figura 25, se han de dibujar dos lineas paralelas que
delimitan el borde exterior de la aleta, centradas y distanciadas entre si 22,90 mm.

En cuanto a las lineas que sittan las aletas que existen entre las circunferencias, hay que
realizar una pequefia modificacién antes de realizar la matriz lineal. En la medicién con el
proyector de perfiles solamente se ven reflejadas las aperturas entre aleta y aleta, por lo
tanto, serd necesario afiadir una linea mas, igualmente distanciada en la parte mas
cercana al borde exterior. Figura 66.
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Figura 66. Disposicion de las aletas interiores.

También es visible en la figura anterior la opciéon “Geometria constructiva”, con esta
opcion se pueden seleccionar un nimero finito de entidades en un croquis, pulsar el botén
derecho, para asi, marcarlas como geometria auxiliar, de esta forma, de cara a realizar
una operacion, estas no sean tenidas en cuenta para la realizacion de la misma.

Una vez realizado esto, tanto en el agujero superior, como en el inferior, se puede
proceder a generar la matriz lineal con 16 instancias en el Eje X distanciadas 18,46 mm.
Asi, de esta manera queda generado completamente el croquis. Figura 67.

Tras esto, se ha de extrudir la forma base a partir del croquis, para ello se va a recurrir a
la operacion “Extrudir base/saliente”. Se ha de seleccionar la parte interior de la geometria
generada, y en la cinta lateral introducir el valor de 0,065 mm como espesor de chapa.
Figura 68.
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Figura 67. Croquis final de la aleta en planta.
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Figura 68. Operacion “Extrusion de la geometria base de la aleta”.

A continuacion, se han de generar las pequefas protrusiones en forma de pared, tanto en
los agujeros por donde pasaran los tubos, como en los agujeros con forma rectangular
que estan pegados al borde de la aleta. Con este fin, se va a utilizar la operacion “Extrudir
saliente/base”. Las protrusiones de los circulos por donde discurriran los tubos seran de
espesor igual a la chapa, y de 0,335 mm de altura respecto a la cara superior de la aleta.
Mientras que, por el contrario, las protrusiones de los agujeros cercanos al borde seran
de 1,046 mm respecto a la misma referencia.
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La primera medida fue obtenida mediante el micrometro digital, en cambio la segunda ha
sido obtenida matematicamente, ya que cada aleta toca con la posterior. Y debido a que
las aletas estan distanciadas entre si una distancia igual a 1,111 mm, la altura de las
protrusiones mencionadas sera obtenida restando el espesor de la aleta a este valor.

Para la realizacion de lo anterior, sera necesario dos herramientas, “Convertir entidades”
y “Equidistanciar entidades”, ambas visibles en la Figura 69.

0 5

onvertir Eauidistanci
entidades Eauidistanciar
entidades

Figura 69. Extrusion de las protrusiones de la aleta.

La primera herramienta permite generar un croquis a partir de un contorno o de una cara
de una geometria ya modelizada. Solo se ha de seleccionar el contorno que se quiere
convertir. La segunda herramienta, permite realizar un contorno paralelo a la geometria
seleccionada a una determinada distancia que se introduce en la cinta lateral izquierda.

Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona el contorno interior del agujero y se le realiza
una equidistancia a 0,065 mm, cerrando estas dos curvas mediante dos lineas rectas
como se aprecia en la Figura 69, y repitiendo esto mediante una matriz lineal a lo largo
de todos los agujeros, se tiene lo que es visible en la citada imagen, una protrusiéon de
1,046 mm de altura.

Para la realizacion de las protrusiones de 0,335 mm de altura en cada uno de los agujeros
se utilizaran las dos herramientas mencionadas, primero se seleccionara el contorno del
agujero y posteriormente se realizara uno concéntrico a este a 0,065 mm de distancia.
Tras esto, se ha de realizar una matriz lineal que sitlie estas circunferencias a lo largo de
toda la aleta.

Asi se habra de configurar la herramienta con parametros idénticos a los introducidos en
la Figura 65. Tras esto, se sale del croquis y se le otorga la altura citada.

Asi, Unicamente queda la realizacion de las pequefias aletas que hay entre los tubos. Se
habran de realizar de forma individual en uno de los huecos generados. Para, tras esto,
realizar una nueva matriz lineal y asi situarlas a lo largo de toda la aleta.

La altura de estas aletas fue medida por el micrometro digital, obteniéndose un valor de
0,4 mm de altura. También se observo que las aletas estaban fabricadas mediante un
proceso de mandrilado. Asi que estas tendran una pequefia inclinacion, suponiendo el

60 CAPITULO 3: MODELADO EN SOLIDWORKS 2014



INGENIERIAS

EQ @ ESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

angulo de vaciado de unos 30°, aproximadamente. Estando estas igualmente espaciadas
una distancia de 0,99 mm, y siendo un total de 6 aletas.

Para la realizacion de estas 6 aletas, se deberan llevar a cabo croquis 2D y 3D, los cuales
definan completamente la aleta, esto es, todas sus aristas y caras, para tras esto, utilizar
la operaciéon “Recubrir’. Para la generacién de los planos auxiliares de referencia, se
habra de utilizar la siguiente operacién: “Geometria de referencia > Plano”.

Asi, se tomaran sucesivos planos distanciados 0,99 mm, donde se realizaran los croquis
de la geometria. Mientras que sera entre estos planos donde se realizara el croquis en 3
dimensiones.

Para cada operacién seran necesarios: dos croquis en dos planos distanciados 0,99 mm
y un croquis 3D, que defina las aristas necesarias. Asi, el primer croquis sera un
rectangulo que ajuste dimensiones al hueco disponible, mientras que el segundo sera la
forma final de la aleta en su maxima altura. Todo ello visible en la Figura 70.

Queda generar el croquis en tres dimensiones entre los dos planos, para ello, se utilizaran
las herramientas de croquizacion usadas hasta el momento, para generar la geometria
gue es visible en la parte inferior de la Figura 70.

Con esto, quedan definida la geometria de la aleta, y Unicamente queda recurrir a la
operacion “Recubrir’ para generarla. Se seleccionan los dos croquis planos, y se pulsa
sobre la herramienta, se han de seleccionar como curvas guia todas las aristas dibujadas
en el croquis 3D. Quedando asi modelada en tres dimensiones. Figura 70.
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Figura 70. Geometria de la aleta pequefia.

Se ha de realizar el mismo procedimiento repitiendo la geometria de los croquis en cinco
ocasiones mas, ya que las dimensiones varian. Y utilizando la operacion recubrir ese
mismo numero de ocasiones, de esta manera, queda lo visible en la Figura 71.
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4

Figura 71. Aletas generadas

La disposicion de estas aletas es simétrica respecto al plano medio de la aleta. Por lo que
se habra de definir, en primera instancia, este plano. Se han de seleccionar los dos planos
que definen los bordes y seleccionar la opcién “Plano medio”.

En la cinta “Operaciones” existe una herramienta llamada “Simetria” que permite realizar
lo descrito con anterioridad.

Matriz circular
Simetria
Matriz conducida por curva
Matriz conducida por croquis
{94 | Matriz conducida por tabla
a (B | Patrén de rayado

Figura 72. Aleta finalizada.
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Se habran de seleccionar todas las operaciones “Recubrir’ con las que se han realizado
las 6 aletas, y tomar de plano de simetria el plano medio generado. Para asi obtener lo
visible en la Figura 72.

En ultima instancia, para generar el resto de las aletas, en cada uno de los huecos, sera
necesario recurrir a la operacion “Matriz lineal”, disponible en la pestafia “Operaciones”
de la cinta superior. El funcionamiento es idéntico al de la matriz lineal de entidades de
croquis, ya que consiste en seleccionar las operaciones que se han de repetir e introducir
mediante la barra de herramientas de la izquierda, el nimero de instancias y a la distancia
gue estan separadas cada una de ellas.

Asi, seleccionando las operaciones “Recubrir’ necesarias para generar las 6 aletas, y la
operacioén “Simetria” necesaria para definir éstas en la parte inferior. Seleccionando como
direccion una arista longitudinal de la aleta y repitiendo esto en 16 instancias con una
separacion de 18,46 mm, se obtiene lo visible en la Figura 72, la geometria final de la
aleta.

3. Mddulos de fijacion de los tubos

Estos médulos, junto con la junta de estanqueidad, fijan la posicion de los tubos. De la
misma forma que para la pieza anterior, se genera un archivo pieza nuevo, y en el plano
“Planta” se comienza un nuevo croquis.

En la cinta, justo debajo del comando linea, se tienen las herramientas que permiten la
croquizacion de un rectangulo o paralelogramo segun sean los datos de los que se
dispone.

Mediante el pie de rey y la cinta métrica, se tomaron las mediciones del ancho y el largo
de la parte central, por lo que para realizar el croquis se usé la herramienta “Rectangulo
de centro”. Primero se debe indicar el centro del rectangulo para, posteriormente, indicar
la posicién de una de las esquinas. Tras esto, el rectangulo serd debidamente acotado
con la herramienta “Cota inteligente”, que aparece en la misma cinta. En este caso, se le
dieron unas dimensiones de 310 x 34 mm.

También se tiene que los bordes estan redondeados, para reflejar esto en el croquis, se
acude a la herramienta “Redondeo de croquis”. Con esta herramienta, se ha de indicar el
radio de acuerdo en las esquinas en la cinta izquierda y seleccionar las dos lineas que
conforman cada una de las esquinas para plasmar el redondeo mencionado. En este
caso, se midi6é que el radio de acuerdo existente entre esquinas es de 7 mm.

Una vez realizado esto, se han de situar los agujeros por donde pasan los tubos del
intercambiador. Estos agujeros son pasantes y de diametro mayor que el calibre del tubo,
8,2 mm. Sera la junta de goma lo que sellard y posicionara definitivamente los tubos en
Su posicidn, por esto, los diametros de estos agujeros son de un diametro mayor.

Solamente es necesario situar correctamente la primera circunferencia, pues las demas
seran generadas con una matriz lineal, lo que permitira ahorrar y simplificar el trabajo en
la herramienta 3D.

Todos los agujeros se encuentran distanciados 18,46 mm en la direccion de mayor
namero de repeticiones y a 11,46 mm en la direccion de menor nimero de repeticiones.
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Estos circulos seran generados mediante la herramienta “Matriz lineal de croquis” de la
misma manera y con la misma configuracion que para el caso de las aletas, salvo que el
diametro de los circulos sera de 8,2 mm. Estaran centrados respecto al rectangulo que
delimita el borde de la parte central del colector. Con este fin, se uniran los centros de las
circunferencias mas alejadas y mediante la herramienta “Mover entidades” seleccionando
como punto base el punto de corte de ambas lineas, para mover esto al centro del
rectangulo anteriormente generado.

Para no llevar a confusiéon al programa, sera necesario que toda linea auxiliar sea
denotada como tal. Con este fin, se selecciona las lineas que han servido para situar la
matriz de circulos, y se pulsa boton derecho > “Geometria constructiva.

Tras esto, queda totalmente definido el croquis de la parte central, ahora se ha de salir de
este y, en la pestana “Operaciones”, seleccionar la herramienta “Extrudir base/saliente.
Otorgandole la dimension altura de 1 mm de grosor. Figura 73.
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Figura 73. Proceso de modelado de la parte central del modulo fijacion

En la cinta lateral izquierda, en la opcion Direccion 1, se selecciona “Hasta la profundidad
especificada” y en la casilla siguiente se le introduce el espesor de la chapa, en este caso,
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1 mm. Se presiona posteriormente el icono verde de la esquina superior derecha para
concluir la operacion.

Presionando la barra espaciadora, el software nos permite visualizar cada una de las
posibles vistas. Para el siguiente paso sera necesario seleccionar una vista posterior o
trasera. Se selecciona la operacion “Extrudir base/saliente” pues lo que se va a realizar,
va a ser la extrusion del saliente que conecta esta parte central con la base inferior. Tendra
espesor 1 mm y una altura de 5 mm.
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Figura 74. Creacion del saliente de 5 mm de alturay 1 mm de espesor.

Este saliente sera extruido alrededor de todo el contorno de la pieza, por lo que, para
realizar el croquis de una manera mas rapido, se utiliza la herramienta “Convertir
entidades” en la cinta superior, en la pestafia “Croquis”.
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Esta herramienta Unicamente ofrece una proyeccién sobre el plano en el que se esta
croquizando de los elementos que se seleccionen. Asi, situAndose en un croquis tras
haberse seleccionado la operacion “Extrudir base/saliente” y la cara inferior de la parte
central, se utiliza, ahora, la herramienta mencionada y se selecciona linea por linea el
contorno de la dicha base.

Tras esto, se habra generado el croquis, y ahora se selecciona las lineas generadas con
un cuadro de izquierda a derecha. Figura 74.

Ahora, mediante la herramienta “Equidistanciar entidades” se realiza una copia del croquis
realizado a 1 mm de distancia hacia el interior, para ello, sera necesario seleccionar
“Invertir direccion”. Saliendo del croquis, solo habra que darle los dichos 5 mm de altura
a lo dibujado.

Este mismo proceso se lleva a cabo para obtener la base inferior. Pero ahora se
selecciona la pequefia superficie que se puede observar en la Figura 75. Mediante la
operacion “Extrudir saliente/base” se realiza un croquis sobre esta cara inferior generada
con la ultima operacion.
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Figura 75. Equidistanciar entidades.

Con la herramienta “Convertir Entidades”, se selecciona el filo interior del saliente
anteriormente generado, para ahora, mediante la herramienta “Equidistanciar entidades”
generar una copia del croquis, concéntrico a este, a una distancia de 7 mm. Figura 75.

Por ultimo, se ha de elevar en la direccion positiva Y 1 mm, para darle el espesor de la
chapa. En el plano seleccionado en la primera imagen de la Figura 76 sera donde,
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mediante el proceso seguido con las dos Ultimas operaciones, donde se genera el Gltimo
saliente, de 1 mm de espesor y 6 mm de altura.

Esta vez sera el contorno exterior el que se seleccionara con la herramienta “Convertir
entidades” para luego, mediante “Equidistanciar entidades” se copie dicho contorno 1 mm
hacia dentro y por ultimo se extrudira hasta una altura de 6 mm.

Asi, una vez otorgada la altura de 6 mm a dicho croquis, queda una Unica operacion. Se
ha de realizar las protrusiones en la parte anterior de los agujeros, éstas, aseguran una
buena fijacion entre tubo, goma y médulo.

T I A B | % » & o |. B | @
| masene |3~ D - O - Al B0 S05 (e o e Mepane | SEL Croaus
s C ] L A o B RN [ “ : - < ST i e

L retrrmad

A

B
"

|7 Haits peatundssad espeonicaca

g
@zc@a

£ Fusionar resutage

AAQulo O 1ahds hatls Purts

10.00mem_ Omen o) defindo__(dtando Crogus? -3 2

Figura 76. Extrusiones finales para completar el modelado del médulo de fijacion.

Para ello, se realiza un croquis en la parte posterior de la parte central del médulo, y se
realiza dos circunferencias concéntricas al agujero realizado. Una con el mismo diametro
y la segunda distanciada un 1 mm de la anterior.

Seleccionando ambas circunferencias, se realiza una matriz lineal, para repetir esta
configuracion en cada uno de los agujeros. Por lo tanto, las opciones seleccionadas y los
datos introducidos son los mismos que los incorporados en la Figura 65.
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Extrudidos las protrusiones de 2 mm de altura, queda totalmente definida la geometria de
los mdédulos de entrada y de salida. Se salva la pieza con el nombre de “Modulo_E-S” en
el mismo directorio donde anteriormente se habian salvados las demas piezas.

4. Junta de estanqueidad

Esta junta esta presente entre los mdodulos de fijacion de los tubos Sella el flujo del liquido
caloportador para que no existan fugas al paso del dicho liquido desde los colectores al
circuito con los tubos. Esta fabricada en un material plastico que ajusta perfectamente.

Se modela con un espesor de 0,8 mm. Tendra una forma similar al colector, de hecho, la
parte central seguird las mismas dimensiones que esta, para que el ajuste en el
ensamblaje sea preciso y correcto.

Se genera un nuevo archivo pieza. Se parte de un croquis en planta, en el cual se genera
el mismo croquis de la Figura 73, con la diferencia de que el borde exterior estara
equidistanciado de este 0,8 mm hacia el exterior.

Se realiza, tras esto, la extrusiéon de este croquis con una altura acotada a 0,8 mm, que
es el espesor de la junta. Asi queda definida la parte central.

Tras esto, se procede a la realizacion de las protrusiones que poseen los agujeros, de
3 mm de altura medido desde la cara posterior y de 0,8 mm de espesor. Estas
protrusiones seran las que fijen por completo los tubos a los colectores de entrada y de
salida.

Se procede, en este punto a realizar las paredes de la junta de estanqueidad, de manera
gue encaje en los colectores. Se ha tomado de referencia el modelo de estas para realizar
los siguientes pasos.

Se realiza un saliente de 0,8 mm de espesor y 5 mm de altura en el contorno exterior del
solido creado, mediante la herramienta “Extrudir saliente/base”.

Como en los casos anteriores, se realiza esta operacién con la herramienta “Convertir
entidades”, usada para seleccionar el contorno exterior de la cara posterior, y
“Equidistanciar entidades”, para una vez generado el contorno, generar uno idéntico a
0,8 mm hacia el interior, concéntrico al contorno generado con la herramienta anterior.
Saliendo del croquis, solo habra de indicarse la altura de esta pared, 5 mm.

Se genera ahora la base inferior, partiendo del plano que se indica en la Figura 77,
mediante la herramienta “Extrudir saliente/base”. En este caso, se extrude en la direccion
positiva del eje Y, una altura de 0,8 mm, coincidente con el espesor de la junta. El croquis
del que se parte, se genera con las mismas herramientas que el croquis anterior. La base
mide 5 mm de ancho total.
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Figura 77. Proceso de modelado de la forma base de la junta de estanqueidad
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El siguiente paso en la modelizacion de este elemento es la generacion del borde exterior
de 3 mm de altura. Para esto, se sigue el mismo procedimiento que el seguido hasta
ahora. Primero, se selecciona el plano de extrusién, para, con las herramientas “Convertir
entidades” y “Equidistanciar entidades”, generar la pared. Tras esto, se sale del croquis y
se le da la dimension altura, esta vez 2,2 mm, para que el total medido desde la base
inferior sea de 3 mm.

Lo ultimo en modelizar en esta pieza son las guias que tienen en la parte superior, que
sirven para hacer de tope con los colectores, que dirigen el flujo de agua por los tubos.
Asi con la operacion, “Extrudir saliente/base”, en el plano superior de la junta. Se trata de
dos pequenfos salientes entre los agujeros como se ve en la Figura 78.

A este croquis se le ha de realizar una matriz lineal, ya que existen 8 instancias de las
guias entre los agujeros centrales. Por Gltimo, se realiza la protrusion del croquis, el cual
tiene una altura de 1 mm, quedando lo mostrado en la parte final de la Figura 78.
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Figura 78. Modelizacion de las guias.

Se ha de guardar la pieza creada en el mismo directorio que el resto, bajo el nombre
“Junta.SLDPRT”.

5. Colector de entrada
Este colector recoge el agua que llega de los tubos y la redirige hacia la trayectoria

siguiente que le corresponde. Durante el recorrido del agua, ésta realiza 3 pasos por
carcasa antes de salir al exterior.
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Partiendo de un archivo pieza nuevo, se va a extrudir un saliente en planta, con el croquis
gue es visible en la Figura 79. Se le otorga una altura de 6 mm.

Una vez generado, se realiza un corte en la base inferior, para que ajuste con el médulo
de entrada y con la junta. Para esto, se va a recurrir a la herramienta “Corte barrido”, que
permite realizar un corte a un solido a lo largo de una curva. Se ha de realizar un croquis
en el plano “Vista lateral” de la geometria con la que se va a realizar el corte. Una vez
hecho esto, se selecciona como curva guia el perimetro exterior de la pieza protrusionada
anteriormente, como se puede ver en la Figura 79.

Corte barridg

SN ‘
\ >

3Qmwwen  23106rwen O

Edtando Pes

Figura 79. Base del colector de entrada.

Siguiendo la forma del colector, se realiza, en la cara superior del sélido generado, un
saliente de 10 mm de altura. Tendra la misma forma que el contorno, pero estara
equidistanciado de este 4,20 mm. Figura 80.
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Figura 80. Extrusion de 10 mm de altura.

El siguiente paso sera realizar, mediante una operacién de “Extrusién por revolucién”, la
geometria superior. Para ello, se parte croquizando en el plano superior del elemento
generado. El eje de revolucion sera la linea recta visible en la Figura 81 que equidista de
las dos aristas mayores de la cara superior.

xtrusion del corte

[ Ty

Figura 81. Extrusion por revolucion.

El siguiente paso sera cortar lo sobrante de la protrusion realizada en primera instancia,
para esto, se va a utilizar la herramienta “Extrudir corte”. Se realiza el croquis en la misma
cara que se ha realizado el croquis anterior, se utiliza la herramienta “Convertir entidades”
para realizar el mismo. El corte se extrude hasta la cara inferior. Para esto, se ha de
seleccionar la opcion “Hasta la superficie” en cinta lateral y posteriormente seleccionar la
cara que es visible en la Figura 81.
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Lo siguiente es realizar la entrada por donde, inicialmente, va a discurrir el fluido. Esto se
va a realizar mediante una operacién “Barrido”, la dinamica es equivalente a la realizada
para el caso del corte. Primero se ha de definir el perfil a barrer y dotar a este, de una
curva guia por donde avance.

Se habra de definir en este caso, tanto la geometria para barrer, asi como la curva guia.
Para lo primero se ha de definir un plano de referencia que esté a 83 mm de la cara
posterior, para eso se utiliza la herramienta que se puede hallar en la pestafia
“Operaciones” de la cinta superior “Geometria de referencia > Plano”. En este plano se
sitta la circunferencia segun las mediciones realizadas.

Perpendicularmente a este plano y pasando por el punto central de la circunferencia, se
ha de realizar el croquis de la curva guia. Se genera un plano paralelo a “Vista Lateral”
gue pase por el dicho punto, y se realiza el croquis de la Figura 82. El radio de curvatura
se elige de 18 mm, para poder realizar posteriormente el vaciado de forma correcta. Tras
esto, se seleccionan los dos croquis para lo que han sido dibujados, y se completa la
operacion pertinente. Visible también en la Figura 82.

CCB Saliente/Base barrido

......

Figura 82. Croquis, trayectoria y operacion barrido.
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Para realizar el saliente que existe al lado de este tubo de entrada del fluido caloportador,
se va a recurrir a la operacion “Extrudir saliente/base”. Con las medidas realizadas, se
modeliza tal y como es visible en la Figura 83. Se realiza una extrusién de 10 mm de
profundidad de este elemento. Puesto que una de sus caras esta inclinada, se le realiza
a este mismo elemento recién extrudido un corte para alcanzar la geometria correcta.
Para esto, se utiliza la herramienta “Extrudir corte”. Se va a dibujar en una cara lateral y
se va a poner como limite la opuesta, configuracion visible en la Figura 83.

A continuacion, se realiza el saliente posterior que tiene el colector junto a la cara que
esta inclinada. Este saliente sera tangente a la cara pintada de color rosa en la Figura 83,
y tendrd un ancho de 23 mm. El saliente comienza en la cara plana generada con la
extrusion de la Figura 80.

68

Figura 83. Corte de la cara inclinada.

Para llevar a cabo la mordedura existente en una de las esquinas, se va a utilizar la
herramienta “Extrudir corte”. La geometria del dicho corte se puede observar en la Figura
84. Asi como las opciones con las que se ha configurado la operacion en esta ocasion.

El plano escogido para dibujar el croquis no es donde realmente comienza el corte, sino
que esta a 6 mm de distancia. Por este motivo, en la cinta lateral, en el cuadro por titulo
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“‘Desde”, se selecciona “Equidistancia” y se le introduce el citado valor. Este corte sera
realizado desde ese plano paralelo, hasta el final de la geometria, es la razén por la que
se selecciona en el cuadro “Direccion 17, la opcién “Por todo”. Con esta configuracion,
gueda lo que es visible en la Figura 84.

Vet vmertns P msteion Vvtars | 4 ki - ) (S Ty R k-
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Figura 84. Mordedura en una esquina del colector.

Se sigue con las distintas protrusiones que tiene la pieza a lo largo de la geometria,
mediante la operacion “Extrudir saliente/base”, se realiza el siguiente croquis en la cara
inferior de la geometria generada hasta el momento, aunque dicho croquis se dibuja
desde una vista superior por facilidad para tomar las referencias desde las cuales se ha
medido.

La altura de dicho saliente es de 40 mm referido a la cara inferior de la pieza. Por ello, al
igual que en la mordedura anterior, se recurre a la opcién “Equidistancia” con dicho valor
y se extrude en direccidén Y negativa, hasta el plano inferior. Se le dota a esta extrusion
un angulo de vaciado de 1,5 ° hacia fuera, debido a que la base inferior tiene unas
dimensiones mayores que la que tiene en su mayor cota. Figura 85 (a).

Se realiza ahora el agujero existente en el saliente generado en la Figura 83. Se realiza
mediante la operacion “Extrudir corte”, con las dimensiones que se pueden observar en
la Figura 85 (b). Se trata de un agujero ciego de 4 mm de diametro y 15 mm de
profundidad, el cual esta situado a 8,5 mm de un borde y 3,5 mm del otro.

Tras esto, se realizan los salientes rectangulares que faltan a lo largo del colector. Con
este fin, se usa la herramienta “Extrudir saliente/base”. Se dibuja el croquis en la cara
inferior de la geometria generada, pero situandose en una vista superior para poder
localizar facilmente las referencias geométricas. Figura 86.
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Figura 85. Modelizacion del saliente (a) y realizacién de un agujero ciego (b).

Estos salientes tienen un angulo de vaciado estimado en 2 °, por lo que la configuracion
de la operacién una vez realizado el croquis es la representada en la Figura 86.

Se tiene que la distancia desde la cara superior de los salientes, hasta la cara inferior del
colector es de 34 mm, por lo que, en la opcién “Equidistancia”, sera este valor el que se
ha de introducir. Siendo la cara inferior, donde se ha dibujado el croquis, la cara limite de

extrusion. Obteniéndose lo visible en la Figura 86.

Figura 86. Croquis de los salientes rectangulares.
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Se procede a realizar un pequefio corte en la base inferior del colector. Con este corte se
persigue el ajuste con la junta en la mayor medida posible. Se realiza, por tanto, un croquis
con la geometria del perimetro exterior de la cara superior de la junta, para extrudir, dicho
corte a una profundidad de 5,20 mm. Figura 87.

311.60

35.60

Figura 87. Croquis del corte de la parte inferior.

Siguiendo la linea de las protrusiones, se va a realizar la siguiente, en dos partes. La
primera, barriendo la parte que se va a vaciar, y la segunda, extrudiendo la parte que no
se va a vaciar.

Asi, se realiza una circunferencia de radio 12 mm tangente a las caras del final del
colector, y dibujado en el plano que se puede ver en la Figura 88. Tras esto, se genera un
plano perpendicular al croguis que pase por el centro de la circunferencia para generar
asi la curva guia que aparece. La altura de la linea recta es igual a la altura de la protrusién
de la Figura 80, 10 mm de altura.

Tras esto, mediante la operacién “Barrido”, se genera la geometria que es visible en la
parte superior de la Figura 88. Esta primera parte es la que sera objeto de ser vaciada.

Antes de realizar la segunda parte de la que se hablaba con anterioridad, para poder
realizar de forma correcta la operacién “Vaciado”, sera necesario dividir la geometria
hasta ahora generada, en dos partes; una, objeto de dicha operacion; otra, permanecera
invariable. Asi, se recurre a la operacién “Partir”. Disponible en “Insertar > Operaciones >
Partir”.

Se ha de seleccionar la cara o plano por la que se quiere dividir el sélido, y darle a “Cortar
Pieza”. De esta manera, quedan dos sélidos en un mismo archivo pieza. Sera la parte
superior, la que quede vaciada, mientras que la inferior, la que hace de base, permanece
invariable.

Antes de realizar este vaciado, se termina la segunda parte del saliente que se empezé
antes de la operacion “Partir”. Para ello, se realiza una extrusién de un perfil circular de
24 mm de didmetro y 19,60 mm de altura en la cara circular libre del barrido anterior.

En esta segunda parte se realiza, también, la extrusion de un corte de 10 mm de
profundidad, concretamente, de un perfil circular de 18 mm de diametro. Quedando lo
visible en la parte final del proceso que se muestra en la Figura 88.

La dltima operacion a realizar antes de realizar el vaciado de la geometria, es redondear
un borde con un radio de acuerdo inferior al espesor de vaciado. Esto es, la mordedura
de la Figura 84.

La dindmica de esta herramienta es simple, se ha de indicar el radio de acuerdo y
seleccionar la arista a redondear. Esto es visible en la Figura 89, donde se realiza el
redondeo que se desea con un radio de acuerdo de 2 mm.
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Figura 89. Redondeo de la arista puntiaguda.
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Ahora si, la pieza esta preparada para realizar la operacion “Vaciado”. En primera
instancia, se ha de seleccionar el sélido el cual va a ser objeto de la operacién. Figura 90.
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Figura 90. Seleccién del sélido a vaciar.

Tras esto, se ha de seleccionar la cara que van a quedar abiertas, en este caso, sera la
cara circular visible en la Figura 91. Por ultimo, se ha de introducir el valor del espesor de
vaciado, que en este caso sera de 2 mm.

-

Figura 91. Vaciado del colector con espesor de dos milimetros.

La cara inferior se ha de quedar, también, abierta, pero con este fin, para tener un control
mMA&s preciso, se realiza la extrusion de un corte. Para poder hacer el croquis de dicho
corte, primero se ha de ser capaz de tener una vista del interior de la pieza. Para esto, se
va a recurrir a una vista de seccion realizando la misma por el plano medio de la pieza en
su longitud mayor.

Mediante la herramienta, “Convertir entidades”, se realiza el croquis del corte. Solo se ha
de seleccionar la cara inferior del vaciado, para que esta herramienta genere un croquis
del perimetro de la geometria. Asi, se tiene la extrusion del corte que es visible en la
Figura 92.
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Figura 92. Corte base interior.

Se ha volver a combinar los sélidos que han sido generados hasta el momento, ya que
se utilizé la herramienta “Partir” para poder realizar el vaciado. La operacion “Combinar”,
se puede hallar en el mismo submenu en el que se encuentra la operacion “Partir”.
“Insertar > Operaciones > Combinar”. Unicamente se ha de seleccionar todos los sélidos
existentes y pulsar sobre el icono verde de la esquina superior derecha. Figura 93.

Quedando asi el so6lido como uno y Unico. Lo siguiente en el proceso es realizar el
redondeo de las aristas susceptibles a ello. Para medir en el colector el radio de acuerdo,
se realiza lo siguiente, se mide entre dos caras paralelas en su parte plana, y después,
se vuelve a medir entre esas mismas caras en su parte redondeada, dando una diferencia
de 4 mm, lo que da un radio de redondeo de 2 mm.

Por imposibilidad con los medios disponibles de medir el radio de acuerdo de cada una
de las aristas redondeadas, se tomara este valor como uniforme a lo largo de todo el
solido.
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Figura 93. Operacién Combinar.

Con el colector como referencia, se seleccionan aquellas aristas que han de ser
redondeadas. Como el nimero de aristas es grande, el software calcula la solucién a esta
geometria mediante un modulo denominado “FeatureXManager”. Asi, este modulo es
capaz de agrupar en redondeos con geometria similar aquellas aristas que sean
susceptibles a ello. Ofreciendo asi la solucion final a la operacién “Redondeo”.

Por este motivo, en la lista de operaciones aparece un nimero grande de operaciones
distintas, cuando en realidad s6lo se ha realizado una. En la Figura 94 y Figura 95
aparecen diversas vistas en las que se puede apreciar los redondeos realizados.

Figura 94. Vista superior de los redondeos realizados.
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Figura 95. Vista inferior de los redondeos realizados.

Como operacion final para el modelado del colector, queda generar una pared existente
en el interior del mismo, que redirige el flujo de entrada. Para la ubicacion de esta pared,
se recurre a la geometria de la junta, pues dicha pared, tiene que introducirse en la
primera guia de la junta de la Figura 78.

Asi, se ha de abrir el archivo “Junta.SLDPRT” y utilizando la herramienta “Medir” de la
pestafa “Calcular’ de la cinta superior para hallar esta distancia. Figura 96.
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Figura 96. Medicion de la distancia de la cara.

La herramienta arroja un valor de 90,19 mm. Por lo que se habra de generar un plano
paralelo a “Vista lateral” que diste ese valor de la cara coincidente con la cara de
referencia de medicion visible en la Figura 96.

Tras esto, y mediante la herramienta “Convertir Entidades” se genera el croquis de la cara
a extrudir. Y se extrude esta con un espesor de 2 mm. Figura 97.
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Figura 97. Generacion de la pared interior del colector.

De esta forma queda generado completamente el colector de entrada. Se guarda dicha
pieza en el directorio donde estan las demas piezas bajo el nombre
“Colector_E.SLDPRT".

6. Colector de salida

Este colector, al igual que el de entrada, recoge el agua que llega de los tubos y la redirige
hacia la trayectoria siguiente que le corresponde.

En primera instancia, se va a realizar la parte de la pieza que requieren de un vaciado.
Asi, se genera primero la parte que es recta. Realizando un croquis de la geometria
pertinente, se le dota de una altura de 10 mm, todo esto, usando la operacion “Extrudir
base / saliente”. Figura 98.

Figura 98. Primer paso para la generacion de la base recta.

A la pieza generada, se le va a realizar un corte para rebajar una de las partes. Ya que
consta de dos alturas. Desde la cara superior de la geometria realizada, se cortan 5 mm
de espesor, tal y como se ve en la Figura 99, quedando asi conformada la parte recta.
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Figura 99. Segundo paso para la generacion de la base recta.

Con la herramienta de croquizacion “Convertir entidades” se realiza ahora un croquis para
generar una revolucién para obtener la parte circular, tal y como se hizo en el colector de
entrada. Figura 100. Esto, se realiza mediante la operacién “Revolucion de saliente/base”.

Figura 100. Revolucién de la base.

Se ha de achaflanar la unién de las dos revoluciones, para ello, se utiliza la operacion
“Corte recubierto”. Esta herramienta tiene la misma operativa que la herramienta

“Recubrir”, solo que elimina material en vez de afadirlo. Se genera un plano a 7 mm tal y
como se ve en la Figura 101.

El perfil de la parte méas baja estd a 5 mm por debajo del perfil de la parte mas alta. Se
sube el croquis de los cortes para que las transiciones de las superficies sean suaves. La
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curva guia estd marcada por dos puntos azules los cuales estan unidos mediante una
linea que referencian la curvatura del corte.

; [@ Corte barrido :
3
l Corte recubierto#

Figura 101. Realizacién del acuerdo entre las dos partes.

Tras esto, se procede a extrudir el tubo de salida. En principio se va a realizar de forma
maciza. Este tubo tiene un diametro de 35,60 mm, estando su centro a 17,80 mm respecto
de la parte exterior. Este tubo esta extrudido desde la base inferior, y tiene una altura de

100 mm. Figura 102.
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Figura 102. Extrusion del tubo de salida del fluido.

Tras la extrusion del tubo, se ha de realizar los dos cortes que tiene la geometria
generada. El primero se encuentra, donde comienza el chaflan realizado en la Figura 101,
tiene una profundidad de 8 mm, 44 mm de longitud, y a 10 mm de altura la base. Esto se
va a realizar con la herramienta “Corte barrido”, tal y como se ve en la Figura 103.
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Figura 103. Corte de la base |I.

Para realizar el segundo, se hara mediante un corte por extrusion también, configurando
esta operacién mediante “Equidistancia” a 6 mm. El croquis del corte se realiza en la base
de la geometria generada. Figura 104.
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Figura 104. Corte de la base II.

Para poder realizar el vaciado de la pieza, se han de redondear, con un radio de 2 mm,
las aristas de la geometria generada tanto en la Figura 103, como en la Figura 104.

Se realiza, a continuacion, el vaciado de la pieza. Como en el caso del colector de entrada,
el valor del espesor sera de 2 mm, por lo que no puede haber ninguna superficie que
tenga menos de este radio de curvatura. Se ha de seleccionar las dos caras que se
quieren que se queden al descubierto. Figura 105.
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Figura 105. Vaciado.

Tras esto, se generan los redondeos de todas las aristas pertinentes, con la figura fisica

al lado se van seleccionando los bordes redondeados. Los radios de redondeo son de
2 mm. Figura 106.

Figura 106. Redondeos.

En este punto, se genera la base donde se unira este colector con el médulo de entrada.
Se realiza una operacion de extrusion con las dimensiones que son visibles en la Figura
107. Esta parte, tendra un espesor de 0,80 mm. El croquis esta realizado en la base

inferior de la geometria que estaba definida, los 0,80 mm estan dados como dimension
altura.

El segundo paso para la generacion de la base es generar las paredes. Para ello, se
realiza un croquis en el plano inferior utilizando la herramienta “Convertir entidades”. Esta
operacion de extrusion tiene una altura de 5,20 mm, que sumados a los 0,80 mm de la

operacion anterior da como resultado los 6,00 mm de altura de los que esta dotada la
base.
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Como ultimo paso, se ha de realizar un corte barrido a lo largo de todo el perimetro de la
base, para que no existan interferencias entre la base y la junta de estanqueidad. Figura
107.

Figura 107. Pasos necesarios para la realizacion de la base.

Para la modelizacion del depdsito, se han de situar los planos donde se van a realizar
todos los croquis. Uno coincidente con el plano que define la parte superior de la base
(Figura 108 (a)), y el otro coincidente con el plano que define una de las caras de la Figura
103, (Figura 108 (b)).

Asi, mediante una operaciéon de “Barrido”, se pueden unir los dos croquis y obtener la
primera de las partes de la geometria que se va a generar. Mediante la operacién opuesta,
se corta el interior del tanque, quedando asi un hueco, tal y como se puede ver en la
Figura 108.

Con este mismo procedimiento, se realiza el siguiente tramo, el cual conecta, el primer
tramo, de mayor diametro, con el segundo que tiene menor diametro. Por ltimo, se realiza
el altimo de los tramos, también se sigue el procedimiento de operaciones que hasta ahora
se ha seguido. Primero generando la parte exterior y luego vaciando el interior. Figura
109.
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(@) (b)

Figura 108. Modelizacion del deposito.

Todas las circunferencias generadas en los croquis necesarios para la definicion de los
tramos, han de estar alineadas. Asi, se puede definir el eje del tanque, el cual se usara
ahora para generar la parte inferior del Gltimo tramo, la cual tiene forma de clpula. Figura
109.

(b)

Figura 109. Ultimo tramo (a) y cUpula inferior (b).

Tras esto, se ha de realizar la conexion del tanque con el cilindro de salida generado en
la Figura 102. Esta operacion de extrusion tiene distintos pardmetros de configuracion tal
y como se puede ver en la Figura 110. Se parte de un croquis que ha sido dibujado en un
plano que es tangente a la parte superior del cilindro de salida. Se han de definir dos
direcciones de extrusion. La primera que conecte esta parte tangente con el cilindro (en
rosa en la Figura 110), y la segunda que sea capaz de conectar el croquis a cupula recién
generada.
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Asi, se ha de elegir la opcion “Hasta la superficie” y seleccionar las superficies que se han
mencionado. La segunda direccién tendra un dngulo de vaciado de 3,7 °, de forma que el
croquis termine siendo tangente al cilindro de la Figura 102.

Por ultimo, se ha de vaciar el interior de esta unién, para ello, se recurre a la operacion
“Extrudir corte”, la cual se configura con valores idénticos al caso anterior, aunque en vez
de seleccionar el contorno exterior, se selecciona el interior para que, asi, de esta forma
guede hueco.
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Figura 110. Conexion del tubo interior con el tanque.

Se realiza una pequefia protrusion cercano al cambio de seccién del tanque. Esta
protrusion conecta la base inferior con la parte de menor diametro del tanque. La
operacién se ha de configurar de la misma manera que se ha configurado la operacion
gue aparece en la Figura 110. Primero se hace el contorno exterior y después se extrude
un corte que elimine el contenido del interior, quedando un agujero hueco que conecte las
dos partes.

Tras la operacion, si se realiza un corte por un plano que corte la protrusion en cuestion,
se aprecia lo mostrado en la Figura 111 (a).

Se cierra el tanque mediante una cupula en la parte superior, para ello, igual que en la
Figura 109, se utiliza la operacion “Revolucion de saliente/base”.

Se realiza la cupula con el mismo didmetro que el del cilindro més grande. De esta
manera, y seleccionando como eje de giro, el eje del tanque, se tiene lo visible en la Figura
111 (b).

90 CAPITULO 3: MODELADO EN SOLIDWORKS 2014



E. o Fl\?&ﬁﬁ{iig Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

(b)

Figura 111. Tubo de conexién entre la base y el tanque (a) y cUpula superior (b).

Mediante otra operacién de revolucion, se realiza la membrana que se encuentra en el
cambio de seccion en el interior del tanque. A esta membrana, se le ha de practicar cuatro
operaciones adicionales para llevarla hasta su forma final.

La primera sera la realizacién de un corte en la parte superior. Este corte se realiza
mediante la operacién “Extrudir corte”, para ello sera necesario la generacion de un plano
el cual contenga a la circunferencia superior de la membrana.

Mediante una operacién de extrusion, se realizan las dos varillas que se observan en la
Figura 112. Tienen un didmetro de 6 mm y una altura de 46 mm medida desde el plano
tangente que se ha utilizado antes para la realizacién del corte, ya que es en este plano
donde se ha dibujado el croquis.

Lo siguiente es la generacion de las dos laminas que tienen las varillas. Se croquizan dos
secciones, una en el plano tangente ya utilizado y otra en la parte superior de las varillas
generadas. Seran dos rectangulos de 6x1,5 mm en el caso mas pequefio, mientras que
en el caso mas grande llegaran hasta el agujero.

Para terminar con este elemento interior, solo se han de realizar las paredes que tiene
este elemento en su parte inferior, las cuales redirigen el flujo de agua que pasa desde el
colector al tanque. Figura 112.

De esta forma, queda generado completamente el colector de salida. Se salva el archivo
contenedor de la pieza bajo el nombre “Colector_S.SLDPRT” en el mismo directorio que
las demas piezas que se han modelado en este capitulo.
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Figura 112. Modelizacién de la membrana interior.

7. Ensamblaje

Para generar un archivo ensamblaje, se procede igual que para abrir una nueva pieza, en
Archivo>Nuevo>Ensamblaje. Una vez generado el archivo *. SLDASM se han de introducir
cada uno de los componentes del radiador. Para ello, se utiliza la herramienta “Insertar
componentes” disponible en la cinta superior.

Se introduce, la primera pieza por donde se va a comenzar a montar el ensamblaje. Figura
113.
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Figura 113. Introduccion de componentes.

Se comienza por la pieza “Modulo_E-S.SLDPRT”. Se trata de establecer relaciones entre
las distintas piezas. De la misma manera, se introduce también la junta que garantiza el
sellado y la posicion de los tubos.

Se procede ahora a generar las relaciones entre los elementos. Para ello, se utiliza la
herramienta “Relacién de posicion” de la cinta superior. Esta herramienta establece
relaciones entre los planos, puntos, objetos... que se seleccionen. Asi, se selecciona tanto
la cara posterior del médulo como la anterior de la junta, para generar una relaciéon de
coincidencia. Tras esto, se realiza lo mismo con dos circunferencias que deberian ser
coincidentes. Figura 114. Se realiza lo mismo con dos agujeros que han de ser
concéntricos, quedando junta y médulo de fijacion unidos.
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G >
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Figura 114. Relacién de coincidencia y concentricidad.
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Tras esto, se hace coincidir el origen del médulo con el origen de coordenadas del
ensamblaje y se fijan las piezas. Esto es, seleccionar las partes en cuestion y pulsar
“Boton derecho > Fijar” para que esas piezas no se puedan desplazar.

Se introduce ahora el primer tubo. Se genera una relacién de posicién entre las dos aristas
gue se ven en la Figura 115.

Figura 115. Circunferencias a relacionar y fijar.

Se introduce ahora un plano auxiliar para la realizaciéon de una simetria de componentes.
Para ello, en la cinta superior, en la pestafia de “Ensamblaje”, se selecciona “Geometria
de referencia > Plano”.

De la misma forma que para el caso de una Unica pieza, se genera un plano medio entre
las caras mas alejadas del tubo ya introducido. Para realizar una simetria del médulo y de
la junta, se utiliza la herramienta “Simetria de componentes”. Se han de seleccionar
previamente los elementos objeto de esta simetria. Mediante esta serie de pasos, se
obtiene lo visible en la Figura 116.

Figura 116. Geometria una vez realizada la simetria de componentes.

La herramienta “Matriz de componente lineal” va a ser usada para generar la matriz de
tubos. Se configura igual que para el caso de pieza. Tras su uso, se obtiene lo visible en
la Figura 117.
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% P_Aux_Simetria
BB Componente de simetri...

O Sélo matriz de
operacion a repetir

Figura 117. Matriz de componente lineal de los tubos.

Tras esto, se introducen los colectores de entrada y de salida. Primero, se coloca el
colector de entrada. Se ha de establecer dos relaciones para después fijar la posicion,
esto es, primero una relacion de coincidencia de los planos que se tocan y entre los
contornos coincidentes. De la misma forma, se ensambla el colector de salida. Figura 118.

Figura 118. Ensamblaje de los colectores de entrada y salida.

Para que el modelo esté completo, solo es necesario el ensamblaje de las aletas. Con
este fin, se coloca la primera y las demas se generaran a partir de una matriz de
componente lineal. Tras la inserciébn de la aleta y la agregacion de las relaciones
necesarias, se tiene su posicion fijada tal y como aparece en la Figura 119.
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Figura 119. Ensamblaje de la aleta.

Se realiza una matriz de componentes lineal para generar las 351 aletas, las cuales estan
distanciadas 1,111 mm longitudinalmente a lo largo de los tubos. Tras esta operacion,
gueda lo mostrado en la Figura 120. Se puede decir que el ensamblaje esta finalizado y
listo para someterse a un estudio en el complemento “FlowSimulation”. Se guarda el
ensamblaje como “Radiador.SLDASM”.

Figura 120. Ensamblaje finalizado.

96 CAPITULO 3: MODELADO EN SOLIDWORKS 2014



INGENIERIAS

EQ @ ESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

8. Materiales y colores de las distintas piezas
Se procede ahora a la asignacién de los correspondientes materiales a cada parte. Para
ello, se ha de seguir el siguiente orden: “Botdn derecho sobre la pieza en cuestién >
Material > Editar Material”. Y se elige el material en cuestion de la lista desplegable. Figura
121

I—qu; o — Material %
adiador (Predeterminado<Ests
{9 Historial 3 Acero ~ | Propiedades Apariencia Rayado Personalizade Datos de aplicacion  Favoritos
I%/ Sensores §§ 1023 Chapa de acero al carbono (SS) Propledadies de material
{A] Anotaciones 3= 201 Acero inoxidable recocido (s5) Ho se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
%% Alzado 3= 286 Siper a base de hierro material, cpielo primero a una biblioteca personalizada.
% Planta BB le Sk 4= aisi 1010 Bal ero laminada en ¢ -
3 Vista Isteral a - 3= AIsI 1015 Ace do en frio (55) ST e i
L. Origen b = At 1020 SI- N/mmA2 (MPa) ~
3= AIsI 1020 Ace it
I 3= aisi 1035 Ac feere
S () Tubo<1> 3= s 1045 Ac do en frio Als1 1020
% (f) Colector, Ira 3= wisiz0s
S (f) Colector | © Uu 3= wIsI 316 Barra de acero inoxidable reco
Fb Aleta<1> (P Elementos ocultes del arbol 8= A1s 316 Chapa de acero inaxidable (55
[0 Relaciones Hacervirtual 3= AIsl 321 Acero inoxidable recocido (55)
% P_AucSime| R Configurar componente 4= A5l 347 Acero inoxidable recacido (55)
E\: Sim_Modl_y. Aiglar §§ AlS| 4130 Acero recocido a 865C Definido
£ Matriz_tubo Visualizacién de componentes QE AIS| 4130 Acero normalizado a 870C
£8 Matrizl locsl @, | Establecer como Solucionado g; i::: :x::: :.Unf:;m Propieand T s
Flotar ey ——— MGdulo elastico 200000 | N/mm*2
.| Copisr con relsciones de posicion 8= Aisl Acero para herramientas tipo A2 ;:';:;:':‘:;:::“w“ ;ng w:.mﬂz
X | Eiminar 32 Aceroaleado Densidad de masa 7900 | kg/mA3
Padre/Hijo... 3= aceroaleado (s5) Limite de traccién 22051 | N/mmA2
Agregar a favoritos. 3= ASTM A36 Acero Limite de 6 N/mm*2.
Agregar a carpeta nueva 4= Acero aleado fundido Limite eldstico 35157 | N/mm*~2
Comentario 3= Acero al carbono fundido cosficiente o FEHIEIERNEN i1-5E005] VK
Material »| 3= | Editar material §§ Acero inoxidable fundido — “p“m(:'""m :;J )y(f;":
8= Acero inoxidable al cromo — ERioTiEmareE WD
GeTEnETEE Acero al carbono no aleado 3% LT AR
Ocultar/mostrar elementos del arbal... Agero aleado fundido 2 e el e N Cerrar | |Guzidar Corfig.. | Ayuda
Contraer operaciones ABSPC
Fundicion maleable
Aleacion 1060
Latén
Cgbre

PBT General Purpose
Niquel

Caucho

Personalizar el mend

Figura 121. Asignacién del material.

8.1. Identificacion de los materiales
Fundamentalmente, se tienen dos tipos de plasticos y dos tipos de metal. Tanto los
colectores como las juntas estan materializadas en plastico, las aletas y los tubos estan
materializados en aluminio y el colector de entrada salida en acero.

Los colectores estan materializados en un plastico de referencia PA66-GF30. Tras una
bUsqueda en internet se encuentra la hoja de caracteristicas del material en la pagina del
fabricante, el nombre comercial del plastico es “Ultramid A3W6”. Se adjunta en la
siguiente figura las caracteristicas del material a 23 °C.
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Typical values at 23°C Test method|  Unit Condition Values
Properties

Abbreviated term IS0 1043 - - PAGE-GF30
Density IS0 1183 glem® = 1.36
Viscosity number (solution 0.005 giml sulfuric acid) 150 307 rrilig . 145
Colour: natural {n). coloured (c), black (bk) - - = n. ok
Water absarption, eguilibrium in water at 23°C 150 62 o - 5.20 - 5.80
Moisture absorption, equilibrium 23*Cr50% r.h. 150 62 % - 1.50 - 1.80
Processing

Meiting temparature, DSC 150 3146 ' - 260
Melt volume rate MVR 275/5 1501133 em 10 min R 40
Melt termperature, injection moulding/extrusion N "o . 280 - 300
Mould temperature, injection moulding N Co) . 80 -90
Moulding shrinkage, constrained ™ - % = 0.55
Flammability

ULS4 rating at 1.6 mm thickness UL 84 class - HE
Automative materals (thickness d = 1mm) EMVSS 302 - = +
Mechanical properties

Tensile modulus IS0 527-2 MPa dryfcond. 10000/7200
Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at bresak (v = 5 mm‘min)* IS0 527-2 MPa dryicand. 190*130*
Yield strain (v = 50 mmyimin) ISO 527-2 % dryleond.

Morinal strain at break, Strain at break® IS0 527-2 % dryicond. 3.0%s8.0
Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C ISO BES-1 MPa cond. 5300
Flexural modulus 150 178 MPa dryicand. BE00MBS00
Flexural strength 150178 MPa dryfcond. ZB0/210
Charpy unnotched impact strength * #23°C 150 17811eU kJim® drylcond. 85100
Charpy unnotched impact strength -30°C 180 1791eU kdim?® dry 70
Charpy nolched impact strength * #23°C IS0 1791184 kJim® dryleond. 130220
Charpy notched impact strength -30°C ISO 179/1eA kJim? dry 10.0
Izod notched impact strength 14 +23°C IS0 1801A kdim® drylcond. 11.5M15.5
Izad notched impact strength 1A -30°C IS0 180/14A kJim® dry

Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30" IS0 2038-1 MPa dryfcond. 240%190*
Thermal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A) IS0 76-2 G - 250
Deflection temparature 0.45 MPa (HDT B) IS0 75-2 5 - 250
Max. service temperature (shor cycle operation) ™ - 5 - 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h [ 5000 h EC 216-1 s . 145 1 175
Thermal coeffickent of inear expansion, longitudinal ! transversa (23-80)°C DIM 53752 10°9K - 02-03/06-0.7
Thermal conductivity DiM 52 612 Wim - K) - 0.35
Specific heal capacity = Jikg - K} - 1500.00
Electrical properties

Dielactric constant at 1 MHz IEC: 60250 - dryfeond. 3556
Dissipation factor at 1 MHz IEC 60250 10* drylcand. 140/3000
Volume resistivity IEC 60093 0-m dryfcond. 10%10™
Surface resistivity IEC 60093 0 drylcond. 10%10™
CTI, selution & IEC 60112 - cond. 450

Figura 122. Propiedades del plastico PA66-GF30 a 23 °C.

Por otro lado, se tiene que el material usado para la realizacién de las juntas es Teflén,
se escogera el material llamado “PET” en el programa.

El material PA66-GF30 se ha de introducir manualmente, para ello, se toma como base
la tabla de la Figura 122, para asi, generar un material personalizado en el software, tal y

como se ve en la Figura 123.

Tras asignar a cada pieza su material correspondiente, para mejorar la apariencia, se les
asigna, tanto a los colectores como a las juntas, el color que tienen en la realidad. Para
ello, se ha de seguir los clics realizados en la Figura 124 (a), ser& la bola de color dentro
de la herramienta “Apariencia” la que permita el cambio de color del elemento en cuestion.
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Material X
[+1-3=] DIN Aleaciones de cobre " Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritos
% DIN Hizrro Propiedades de material
‘é‘ DIN Acero (aleado) Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
@ DIM Acero [de decoletaje) material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.
E DIMN Acero [para trabajos en caliente} X
=) T raan e T ] Tipo de modelo: | |sotrépico elastico lineal A
[#=5| DIN Acero (inoxidable) Unidades: Sl - M/mm*2 (MPa) e

+] @ DIM Acero [estructural)
EI DIM Acero (Toolmaking)
=2 [#5] DIN Acero (no aleado) Mombre: ‘ PAGE-GF30 ‘
= |§_=| solidworks materials
@ Acero

E Hierro Descripcion: ‘ Material de los colectores de un radiador de coche. |
E Aleaciones de aluminio

Categoria: ‘ Plastico ‘

EIAIeaclonesdecobre Crigen: ‘ |
{:=| Aleaciones de titanio Sostenibilidad: ‘ Mo definido o —
35| Aleaciones de zinc

E Otras aleaciones

F= oo Propiedad WValor Unidi »
5| piasticas - —

E ot tales Modulo elastico 8600 N/mn
Stk Caeficiente de Poisson 0.394 N/D
1] Otros no metales Médulo cortante 3180 Njmn
E Fibras de vidrio genéricas Densidad de masa 1360 kg/m
{#=| Fibras de carbono Limite de traccidn 30 N/mm
@ Silicios Limite de compresion N/mm
#5| caucho Limite eldstico N/mn
425 Maderas Coeficiente de idn térmica /K

E Sustainability Extras Cundudnﬂda.d térmica 0.35 Wim

Calor especifica 1500 Jikg: v
= E Materiales personalizados = =
=33 plastico
(-2 PAGGE-GF30
g - w Cerrar Guardar Config... Ayuda
Figura 123. Generacion de un material personalizado.
Q ) L ¥ BN

L. Origen |

3 Q(f)Junt C
09 ) Mod

+-A Relacionec de nocician

(a) (b)

Figura 124. Asignacion de color. (Apariencia) (a) y resultado final (b).

9. Modelos para simulacion

9.1. Radiador completo sin aletas
Para la primera simulacion se ha optado por un modelo mas simple que el intercambiador
completo, es decir, se han eliminado las aletas, para tener una primera aproximacion al
problema, ya que es de una envergadura mayor que la que es capaz de simular el equipo
disponible.
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Para poder realizar la primera de las simulaciones, se ha de copiar el ensamblaje
realizado a una nueva carpeta. Una vez copiado el modelo completo dentro de la carpeta
de simulacion, se ha de crear una nueva configuracion, en la cual se supriman las aletas.
Para ello, se abre el ensamblaje, y en el Property Manager, existe una pestafia llamada
Configuraciones, se ha de pinchar sobre ella, y con el botén derecho se ha de generar
una nueva configuracion.

En esta configuracion, se suprimen todas las aletas, para poder simular. Para ello, se ha
de pinchar con el botén derecho sobre los elementos en cuestion y seleccionar
“Configurar componente”.

En la Figura 125 se muestra cédmo suprimir un componente en una sola configuracion,
manteniéndose en el resto de ellas. Se ha de hacer tanto para la matriz lineal de aletas,
como para la aleta que hay fuera de esta matriz.

[5 v Meodificar configuraciones — *
Configuracion . _ X
Nombre ExchangerWithoutFins Predeterminado < Agrega.
] ] Suprimir [l
Aleta-1@ExchangerWithoutF I
eta-1@ExchangerWithoutFins L| Configur Predeterminado ™| Predeterminado ||
£ >
. TR % Aceptar | Cancelar| Aplicar | Ayuda

Figura 125. Modificar elementos mostrados en las configuraciones.

Una vez suprimidos los elementos que no se van a considerar en la simulacion, se ha de
generar los volumenes de control, uno para el agua, y otro para el aire. Esto, en el
software, se realiza mediante la definicidn de tapas en los limites de los volumenes de
control.

Asi, se ha de generar un conducto que delimite el volumen de control del aire. Para ello,
en la cinta superior, en la pestafia Ensamblaje, se selecciona: “Insertar componente >
Nueva pieza”. Esta opcion, permite generar los componentes necesarios para la
simulacion dentro del modelo.

Sobre el plano Alzado, se genera dicho conducto de forma que quede lo mas ajustado
posible al modelo, haciendo que las cuatro aristas de su perfil sean tangentes al modelo,
el conducto se define de espesor 1 mm (esta dimension no es importante en cuanto a
célculo), queda lo visible en la Figura 126.

Tras esto, se ha de poner dos superficies limite al volumen de control, esto es, se han de
extrudir dos tapas en los extremos de los conductos. Para ello, se utiliza la opcién “Extrudir
base/saliente” dentro de la misma pieza.
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Figura 126. Volumen de control para el aire.

Se ha realizar esta operacion, tanto en un lado como en el otro. Asi, queda el volumen de
control para el aire definido. El espesor de las tapas es de 1 mm, aunque, como en el
caso de las paredes del volumen de control del aire, esta dimensién no es importante.

Para poder definir el volumen de control para el agua, es necesario, primero, guardar la
pieza recién creada, y después, ocultar la misma. (Boton derecho sobre la pieza > Ocultar
componente).

Se ha de insertar otra pieza, igual que en el caso anterior. Para ello: “Insertar componente
> Nueva pieza”, sobre la pestafia “Ensamblaje” de la cinta superior. Se selecciona la
operacion “Extrudir base/saliente” y se ha de generar dos tapas, una a la entrada del aire
del intercambiador y la otra, a la salida.

Como se puede ver en la Figura 127 (b), la tapa queda ajustada a la superficie de entrada,
de nuevo, el espesor de este elemento no es demasiado importante, y se fija una
dimensién de 1 mm. Tras realizar la misma operacion en la parte de salida, queda el
modelado finalizado para simular.

(a) (b)

Figura 127. Tapas de definicion de las condiciones de contorno para el VC del aire (a) y de agua (b)
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9.2. Tubo con aletas
Para esta simulacion, se van a considerar las aletas, pero para el caso de un solo tubo.
La aleta, en primera instancia, se va a considerar plana, por simplicidad. Se habra de
considerar la parte proporcional de esta, para ello, se realiza la particion que se puede
observar en el croquis de la Figura 32.

La distancia entre aletas y el nUmero de las mismas, se mantiene igual que para el caso
del intercambiador completo (1,111 mmy 351 aletas, respectivamente), siendo el espesor
de cada una igual a 0,065 mm.

Para poder realizar este modelo, se ha de generar un nuevo ensamblaje, insertando el
tubo en primer lugar. Queda lo que se ve en la Figura 128.

3 2 =

Figura 128. Importacion del tubo.

Tras fijar el tubo, se ha de generar las aletas con las restricciones geométricas
comentadas. Para ello se ha de clicar sobre: “Insertar componente > Nuevo componente”.

Se ha de realizar la extrusion de la aleta en un plano a 1,111 mm de la parte plana anterior
de la protrusion de la aleta. Tras eso, se ha de generar una matriz lineal, igual que para
el caso del radiador completo.

Por otro lado, hay que generar las tapas que serviran para la definicién de las condiciones
de contorno en el complemento y también el volumen de control para el aire. para ello, en
la cinta superior, en la pestafia “Ensamblaje”, seleccionar: “Insertar componente > Nuevo
componente”. Se han de realizar dos tapas en los extremos de los tubos, se utiliza la
operacion “Extrudir saliente/base”. El espesor de las tapas se fija en 0,5 mm. Tras la
realizacién de la matriz lineal de las aletas y las tapas, el modelo queda finalizado. Figura
129.

Figura 129. Tubo con aletas
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Capitulo 4:
SIMULACION EN SOLIDWORKS
FLOW SIMULATION

En este apartado se va a detallar el proceso seguido para simular el intercambiador y los
problemas que han surgido. Por ser el modelo demasiado complejo para introducirlo
directamente en el software de calculo, se ha de simplificar su geometria, por ello, en su
estudio inicial no se ha considerado piezas tales como, ventilador o el elemento que lo
sostiene.

A continuacion, se explica como se va a usar el complemento, para después, proceder a
realizar distintas simulaciones con distintas condiciones de contorno, para asi poder
analizar su comportamiento en el rango de funcionamiento del mismo.

1. Uso del complemento, SolidWorks Flow Simulation

1.1. Andlisis interno

Este complemento permite la realizacion estudios de dinamica de fluidos computacional
(CFD — Computational Fluid Dynamics), el cual ofrece informacién sobre el flujo. Este
estudio puede llegar a contener transferencia de calor, mezclas y flujos inestables y
compresibles. Para poder acceder a dicho paquete de simulacién, es necesario, activarlo.
Para ello, en la cinta superior, se ha de activar el complemento tal y como se ve en la
Figura 132. Esto se ha de hacer desde un archivo abierto, puede ser cualquiera. Tras
esto, en la cinta de herramientas aparecera una pestana llamada “Flow Simulation”.

: é Opciones
;3 Personalizar... Complementos X
P Complementos... % Complementos activos ‘Iniciar ‘
= v
._ Tamafio del botén > @ Complementos de SolidWorks Premium L
I Tamafio del texto D 12 Featureworks ]
1€ Phatoview 360 O
[0 sOLDWORKS Routing O
[0 SOLIDWORKS Taolbox O
[ SOLUDWORKS Toolbox Browser m
[l SOLDWORKS Utilities [l
[0 sOLDWORKS Workgroup PDM 2016 O
= Complementos de SolidWorks
ol 'orks Composer
[0  solidworks C O
16 solidwarks Electrical O
Q SolidWarks Flow Simulation 2014 %
—
- i

Figura 132. Activacion del complemento.
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Para comenzar, lo primero que se ha de notar es que la herramienta esta en inglés. Se
ha iniciar un nuevo proyecto, para esto, se ha de clicar sobre la opcién “Wizard”, disponible
en dicha pestafia. Se sigue el procedimiento mostrado desde la Figura 133 hasta la Figura
140.

En la Figura 133 se puede ver la primera de las ventanas, en ella podemos anotar el
nombre del proyecto asi como la configuracion del modelo que se va a usar.

1775 SOLIDWORKS Archivo  Edicidn  Ver Insertar F i Flow Si i Ventana 7 S | D - L‘f}' - E
N @\ B (5 % V|2 o Lo &
-0 5 :
- = Flow i il Flow o | ofs Flow
N Wizard - Project Name 7 x
Project »0
Project name: Tet zim
Comments:
E ﬁ IHpLi;:.Data
@ Computational Domain
st Ik Conkrol
DE ermpenen D_n e Configuration to add the project
[ Fluid Subdomains
B Boundary Canditions Configuration: ‘Llse Current V|

[:]: Fans

9‘ Heat Sources
% Porous Media

@ Initial Conditions
3R Goals

@ Local Initial Meshes
E---% Results

ﬁ Mesh
-3k Cut Plots

{) Surface Plots
-4y Isosurfaces

% Flow Trajectories »

< Back k‘ Cancel Help

Configuration name: ‘ Predetemminado |

L

Figura 133. Wizard - Project Name

En la ventana de Figura 134, se puede elegir el sistema de unidades, se deja por defecto.
Aunque se podria modificar cualquiera de ellas para hacer la introduccion de datos mas
simple.

Wizard - Unit System ? X
Unit system: »
System Path Comment
CGS [cm-g-g] Pre-Defined CGS [cm-g-g]
FPS [ft-lb-s] Pre-Defined FPS [ft-b-s)
IPS [inb-3] Pre-Defined IPS [in-lb-3)
MM [mm-g-s] Fre-Defined Mk [mm-g-s]
Sl [mbkg-g) Pre-Defined S [m-kg-s)
LS4 Pre-Defined Usa
[ Create new Sl [mrkg-s] [modified)
Parameter Unit Dacima.ls in results 1Slunit A
display equals to
[ Main
Pressure & stress Pa Az
Velocity m's 123
Mass kg 123
Length m 23
Temperature K A2
Physical time s 123
m HvAr R
< > b
< Back Cancel Help

Figura 134. Wizard - Unit System
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En la Figura 135, se ha de clicar sobre el cuadro de “Heat conduction in solids”. Esta
opcién activa el estudio de conduccién. Asi, se analiza tanto la conduccion como la

conveccion. Esta ultima es tenida en cuenta por defecto.

Wizard - Analysis Type

?

Analyzis type Consider clozed cavities
(® Intemnal Exclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids only |:|

Radiation O

Time-dependent |:|

Gravity D

Rotation O

Reference axis: | % W Dependency...

< Back Cancel Help

»

>

Figura 135. Wizard - Analysis Type

En la Figura 136 y en la Figura 137, se ha de escoger el fluido y el material,
respectivamente, que considerara SolidWorks como predeterminado. Si se tiene un solo
material, simplificara la introduccién de datos y la resolucién de los céalculos.

Wizard - Default Fluid

?
Path Mew...
Liquids
Non-Newtonian
Liquids
Compressible Liquids
Real Gases
Steam
Add
Project Fluids Default Fluid Remaowe
Default fluid type Liquids L
Air { Gases )
Water ( Liquids )
Flow Characteristic Valug
Flow type Laminar and Turbulent ~
Cavitation O

< Back Cancel Help

X

»

»

Figura 136. Wizard - Default Fluid
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Wizard - Default Solid 7 e
Solids Path MNew... 2
=] Pre-Defined
Alloys
Building Materials
Ceramics

Glasses and Minerals
IC Packages
Laminates
Metals
Nen-isotropic
Polymers
Semiconductors

= User Defined
{= Solidvorks Material

1023 Chapa de acero
al carbono (S5)

PAGE-GF30
Solids in the model

Diefault solid: »

< Back Cancel Help

Figura 137. Wizard - Default Solid.

En la siguiente figura, se considera la rugosidad como nula, aunque esto sea una
aproximacion, no se esta estudiando el fluido en pequefias regiones cercanas a alguna
pared, por lo tanto, en principio, no habra de afectar a la transferencia global de calor
entre el aire y el agua, ya que los tubos no son rugosos.

Wizard - Wall Conditions ? >
Parameter Value 2
Default outer wall thermal condition Adiabatic wall w
Roughness 0 micrometer

Dependency... »

< Back Cancel Help

Figura 138. Wizard - Wall Conditions
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En cuanto a lo que se refiere la Figura 139 se pueden definir las condiciones iniciales del
flujo principal, se pueden también definir en el momento de configuracion de la simulacion.

Wizard - Initial Cenditions

Parameter Value
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters

- Pressure 101325 Pa
e Temperature 2832 K

= Welocity Parameters
‘e Welocity in X direction 0mis
Velocity in % direction 0 m's

L \elocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

Solid Parameters

Dependency...

| < Back || Mest > || Cancel || Help

)

Figura 139. Wizard - Initial Conditions

La Figura 140 representa una de las pestafias mas importantes de la simulacién, pues
sera en ella donde se definan los parametros de malla generales. En primera instancia,
se dejara todo por defecto, esto es, un nivel 3 de malla. Cualquier modificacion se realizara
a través de la herramienta en el momento de la simulacion.

Wizard - Results and Geemetry Resclution

Result rezolution

Mininum gap size
[ Manual zpecification of the minimum gap size

Minimurn gap size refers to the feature dimension

Iinimum gap size:

Minimurn wall thickness
[ Manual specification of the minimum wall thickness

inimurm wall thickness refers to the feature dimension

Minimurn wall thickness:

[ Advanced namow channel refinement Optimize thin walls resolution

| < Back || Finizh || Cancel || Help

Figura 140. Wizard - Results and Geometry Resolution.
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1.2. Andlisis externo
Para realizar un analisis externo de los modelos, solamente hay que cambiar la opcion de
la Figura 135 de “Internal” a “External”. Se ha de definir como fluido por defecto el aire, y
serd en las condiciones iniciales donde se le atribuyan las propiedades de velocidad,
temperatura y presion. Figura 139.

1.3. Uso de configuraciones en el modelo.
Para poder realizar las distintas simulaciones, se habran de configurar distintos modelos.
Esto es, se comenzo simplificando el modelo por la imposibilidad de realizar la simulacion
del modelo completa, también, de esta manera se ahorra tiempo computacional.

Asi, para en un solo modelo poder tener todas las versiones necesarias para las distintas
simulaciones, se recurre a la pestafia de “Configuraciones”. Figura 141.

.

= @ Radiador-modelo Configuracio

----- |F® +# Predeterminado [ Radiads

Figura 141. Configuraciones.

Pulsando con el botén izquierdo sobre lo mostrado en azul, se puede afadir una
configuracion nueva al modelo. De esta manera, todo lo que se haga sobre la segunda
configuracion queda guardado de forma independiente a la configuracion
“Predeterminado”.

Se accede a la primera pestafia que aparece en la Figura 141, donde se pueden realizar
todas las modificaciones necesarias. Esto se puede usar tanto en ensamblajes, como en
piezas aisladas.

1.4. Estudios paramétricos
Una herramienta muy potente del complemento son los llamados estudios paramétricos,
o “Parametric Study” como el software lo denomina. Para acceder a uno, en la barra de
herramientas superior, se sigue la siguiente ruta: Flow Simulation > Solve > New
Parametric Study. La pestafia que arroja es la representada en la Figura 142.

H~ |5 H veegx
3 Input Variables % Output Pargmeters | [ Scenan
HoBE x| B& s

P: er Current Value Vari #  Values

A'ﬁadir los Escenarios de
parametros de estudio finales
salida (Goals)

nadir condicion
de contorno al
estudio

Ready to run

Figura 142. Estudios paramétricos.
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Esta ventana tiene tres pestafas, la primera sirve para la definicion de las variables de
entradas del estudio, que en el caso que se ocupa, seran temperatura de entrada del agua
por el tubo, y la velocidad del aire en direcciéon Y. En la segunda pestafia se declaran
todas las variables de salida, que en este caso seran las temperaturas del agua a lo largo
del tubo. Y en la Gltima pestafia, el software muestra las distintas combinaciones que se
pueden dar de las variables de entrada. En esta ultima pestafia, se puede ejecutar las
simulaciones, obteniendo los distintos resultados en funcion de las variables de entrada.

B~ d Ejecutar los estudios ve@x
(B Input Variables | % Output Paramet io
Ao+ = x| E R Lﬂh Exportar a Excel los valores obtenidos Masimun simuaneous wn: [1 v
Design Point 1 Design Point 2 Design Point 3 Das_\ﬂoint 4 Design Paint 5 Des_ign_Poirvt 6 Des\gn Paint 7 Design Point § Design Point 3 [~
Ee\ncrty in Y direction (Intial and Ambient Cor m 100 100 a5 35 a5 85 70 |
‘emperature (Inlst Mass Flow 1) ['C] 35 90 35 20 35 90 35 80 95
emperature (P T2 1700257 U7 009642 T2 b0 3608 77 795358, T2 3847551 LFA LT U2 7230829 779188085 GZ517707
G Temperature (Fluid) 2[C] 922616268 874579728 826529784 77.8509 92.4227091 87.607197 82.7395655 77.9756698 925907307
G Temperature (Fluid) 3[C] 92.3469509 875372783 827258933 77.9174905 925031138 87.6820771 828581809 78.0384752 926660132
G Temperature (Fluid) 4 ['C] 924325082 87 6166563 827390132 779842536 925837705 87.7570804 829270317 78.1014757 927415356
G Temperature (Fluid) 5 ['C] 925180136 87 6358268 82 8720859 78 0505565 92 6643691 87.3315014 82 5353546 781644753 92 8165881
G Temperature (Fluid) 6 ['C] 52 6035502 87.7748091 82 5451656 731176333 927443437 875065314 830647123 782274645 92 8924233
G Temperature (Fluid) 7 [C] 926890952 87.8536347 83.0162132 78.18425828 52.8254098 87.9810118 831336042 78.2904304 929677972
G Temperature (Fluid) 8 [T] 927744759 87.9321556 83.0911168 78.2507717 92.9056423 88.0552205 83.2024039 78.3532385 93.0428782

G Tempecatc= (AL O 0] 92 8554190 280102908 A1677770 28 1 7050: 92 qnEqoan 221289898 A32710047 ZaAlsnen 91117"
<

Ready to run

Figura 143. Escenarios del estudio paramétrico.

Como se puede ver en la Figura 143, la Gltima pestafia da acceso tanto al calculo de los
distintos estudios, como a la exportacion de los resultados a formato Excel. También
aparecen las distintas combinaciones posibles (recuadro en rojo) y una vez calculado,
aparecen los resultados de las variables de salida (recuadro morado).

1.5. Especificaciones técnicas de la maquina usada
La maquina usada tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

- Procesador: Intel ® Core i7-4720HQ, 3,4 GHz.

- Memoria RAM: 16 GB, DDR3 SRAM 1600 MHz.

- Procesador gréafico: NVIDIA ® GTX 950M, GDDR5 1024 MHz 2 GB.
- Sistema operativo: Windows ® 10 Pro, compilacion 15063.

- Disco duro: Kingston SSD 120 GB.

2. Primer modelo de simulacion
Para realizar la primera simulacion fue necesario eliminar todas las aletas, debido a que
la potencia de calculo de la maquina usada es insuficiente para poder simular el modelo
completo. Para ello, se gener6 una configuracion en la que se suprimieron todas ellas,
para que fuera posible correr la primera simulacion.

Se genera un nuevo proyecto y se configura de la forma explicada anteriormente,
utilizando la configuracién de andlisis interno de fluidos. Se utiliza el modelo del radiador
completo para la primera simulacién descrito en el anexo anterior.

En primera instancia, se han de generar los dos subdominios necesarios, uno para el aire,
y otro para el agua, ya que se tienen dos fluidos distintos. Para ello, se selecciona una de
las superficies internas que definen el volumen de control en cuestion, y se clica, con el
botén derecho, sobre “Fluid Subdomain > Insert Fluid Subdomain”. Figura 144 y Figura
145.
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Figura 144. Fluid Subdomain para el aire.
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Figura 145. Fluid Subdomain para el agua.

Se han de definir las siguientes condiciones de contorno:

- Condiciones iniciales del aire: p = 101325 Pa; T = 298,2 K. Velocidad: 25 m/s

- Condiciones iniciales del agua: p = 101325 Pa; T = 363,2 K. Flujo mésico de
agua de 0,83612 kg/s.

- Presién atmosférica tanto a la salida del intercambiador como el VC del aire.
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Para generar una condicién de contorno, se ha de seleccionar la superficie (o superficies
de interés) y clicar con el botén derecho y seleccionar “Boundary Condition”. En la parte
izquierda de la pantalla, aparece, entonces, un menu donde se podra configurar la misma.

Para la primera condicion de las listadas, se selecciona la superficie interior de la tapa del
VC del aire y se configura la condicion de contorno de la forma en que se ve en la Figura

146.

BxchangerWit., ¥~ = B 3

m Archivo Edicién Ver Insertar Hemamientas Flow Simulation Toolbox Ventana 7 f)\ ol - - -]

191325 Pa
4

[m

=

Static Pressure
Total Pressure

»

ic Parameters A
BE [101325Pa E
|

T |zTazK

N Wizard i ol
= - Flow o > 1 Flow
[ New e General | [T gr it | B Run | Load/unioad k St
SEtings |,
BY Clone Project | % | ' 8- - 3
Ensamblaje | Diseiio | Croquis | Calcular | Productos Office | Flow Simulation | aQaq-g = =
€ =
-9 ExchangeithoutFing (Exc
dl
SRR
Selection Al ~
INgl Cara< 1> @VC_aire” ExchangeWithouFins-1
L [Face Coodnate System | :
Erwironment Pressure | .
Reference ais: a -

—
| Modelo_| Estudio de movimiento 1

VC_aire”ExchangerWithoutFins<1> G definida  Editande Ensamblaje

Figura 146. Environment Pressure

De la misma manera, se realiza para la salida del intercambiador. Para la condicién de
velocidad de entrada del aire, se ha de realizar el mismo proceso, pero configurando la

herramienta de la forma que se muestra en la Figura 147.

Archivo  Edicén  Ver Insertar  Heramientas Flow Simulation Toolbox Ventana 7 3| =T B ExchangerWit.. ¥ + o B 3%
o Wizard o Ff F?w b Fod
[ new (&l General |[12 g st |8 Run | Load/Unicad (B
Settings | o
B clone Project | [ 9% [ L Lo
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Flow Simulatian | QAEEW@B-T - 6w - - - & 2
& SR o
- ExchangerWithoutFins (Exc..
I
B ‘Fm—. Coordinate System ‘
Reference axis: x ” 1a *
P At
9
Type A
EE
Inlet Mass Flow ~
Inlet Volume Flow
Inlet Veloci
Inlet Mach Number
Qutlet Mass Flow
Qutlet Valume Flow
Qutlet Velocity hd
Flow Parameters A 1
L&
v ‘25m/s |:
[ Fully developed flow W
| Modelo | Estudio de movimiento 1
SolidWorks Premium 2014 x4 Edition Completamente definida _ Editando

Figura 147. Condicion de velocidad de entrada del aire.
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De igual manera, pero seleccionando “Inlet Mass Flow”, y una masa de 0,83612 kg/s, se
configura la entrada de agua en el intercambiador. La superficie para esta condicion de
contorno es la de entrada al intercambiador.

Por otro lado, se han de definir los materiales del intercambiador, como se ha definido
aluminio como material por defecto, solo es necesario la declaracion de los materiales
gue sean distintos a éste. Esto es:

- Junta: PET.
- Mddulo E/S: Chapa de acero al carbono (SS).
- Colectores de entrada y de salida: PA66-GF30.

Esto, se realiza clicando con el botdn derecho sobre “Solid Materials > Import Data From
Model”. En la lista que aparece en la parte inferior de la pantalla, se han de seleccionar
los materiales que se han detallado anteriormente. Figura 148.
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0 tew | Senera) | LY simunati,, | "8 Run | Load/Unlaad Simula.. Simulat..
Clone Project | [@ 9y i LSS ® .

[ B o e R

Ensamblaje | Diseo | Croquis | Calcular | Productos Office | Flow Simulation |

[E57 Projects ~
- |® ExchangerWithoutFins . u

=5: ExchangerWithoutFins
= Input Data Xz
[ Computational Domain ﬂ
b

= Fluid Subdomains
& Air Subdomain

i Water Subdomain v

olid Materials

Boundary Conditions

#  Goals

B Results (Not loaded)

% Import 8 Scan | @ DX
Componert Material ~

® Tubo-28 [Aeacién 1060

B Tube29 [Aeacién 1060

B Tubo-30 [Aeacién 1080

B Tubo-31 [Meacion 1060

® Tube-22 [Aeacién 1060

B Tubo-33 [Aeacién 1080

® Tubo-24 [Aeacion 1060

B Colector_E-1 [IPAsEGF30

) Colsctor_5-1 [1PassGran

< >
Scan completed successfully. Click Import to insert data to the project.

Modelo | Estudio de movimiento 1_| Import Data From Model _|
SolidWerks Premium 2014 x64 Edition Completamente definida  Editando j MMGS - @

Figura 148. Solid Materials

Por ultimo, se definen las metas de calculo para la simulacion, esto es, los parametros
gue va a utilizar el software como condiciones de convergencia. Se van a definir las
siguientes condiciones de convergencia:

- Temperatura media de los fluidos.
- Coeficiente de transferencia de calor.
- Temperatura de los sélidos

Estos parametros son los de més interés para el estudio que se esta realizando. Para
insertar una nueva meta, se ha de clicar, con el botén derecho, sobre “Goals”. En el
desplegable que sale, se ha de seleccionar “Global Goals” para las tres primeras
condiciones mencionadas.
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Una vez seleccionadas las tres metas globales, aparecen de la forma en que se ve en la
Figura 149:

-7 Goals
e F 3G Av Temperature (Fluid] 1

Figura 149. Metas globales.

Queda asi el modelo listo para la simulacion. Para ejecutarla, se ha de clicar sobre el
botdon “Run” disponible en la cinta superior.

Se ha de configurar el solucionador tal y como se ve en la Figura 150, esta es la
configuracion por defecto. Tras ejecutarse la simulacién, se puede obtener la informacién
gue se muestra en la Figura 151.

Run ? b4
Startup
Fun
tesh Take previous results
Solve Cloge
(®) New calculation Help

Continue caloulation
CPU and memory usage
Rur at: Thig computer -
Uze g w | CPU(s)

Results processing after finishing the calculation

Load results Batch Results...

Figura 150. Configuracion del EDF Solver

Parameter Value
Status Solver is finished.
Fluid cells 150625
Solid cells 16337
Partial cells 181222
Iterations 297

Last iteration finished 13:58:43
CPU time per last iteration 00:00:14
Travels 2.11085
Iterations per 1 travel 141

Cpu time 1:16:57

Figura 151. Informacién sobre el modelo

Se tiene un modelo con 150.625 volumenes finitos y un total de 16.337 nodos sdlidos.
Han sido necesarias un total de 297 iteraciones para llegar al resultado final. En la Figura
152 se puede ver la convergencia del resultado en una escala relativa que varia entre 0 y
1. Se ve que las graficas de la Figura 152, en su parte final son planas, por lo que, se dice
gue la solucion se ha estabilizado.
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.~/ Goal plot 1 E=R(E=RTT

MName Current Value Progress Criterion Comment

. GG Av Ternperature (Fluid) 1 302,849 K | Achieved (IT = 296) | 001535028 K Checking criteria
GG Av Temnperature (Solid) 1 320,43 K [ Achieved (IT=141) | 0.405181K  Checking criteria
GG Heat Transfer Rate 1 0351723 W [ Achieved (IT=141) | 3911.14wW Checking criteria

< >

Normalized Scale({from 0 to 1)
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< >

Figura 152. Andlisis de la convergencia de la solucion.

Que el valor de un parametro no haya llegado al 1, no significa que no se haya llegado a
una solucién correcta, ya que esta grafica muestra la relacion entre los valores de los
pardmetros. Lo importante es que se haya alcanzado la convergencia, es decir, que en
cada variable aparezca el circulo coloreado de verde que aparece en la Figura 152. Lo
gue indica que el resultado es estable, es decir, que el valor de una iteracién respecto a
la siguiente es muy proximo.

Para ver la caida de temperatura entre la entrada y la salida del modelo, se ha de generar
dos “Surface Plot”, esto, se realiza, clicando con el botén derecho sobre “Surface Plot >
Insert” y seleccionando tanto la superficie de entrada, como la de salida.

Se selecciona después “Show” para obtener los valores medios de las temperaturas en
las superficies. Se tiene un valor medio en la superficie de entrada igual a 363,20 K (90°C),
coincidente con lo programado en las condiciones de contorno, el valor medio de la
temperatura a la salida es de 362,30 K (89,1 °C).

También, se obtiene la tasa de transferencia de calor, mediante el mismo procedimiento:
Surface Plot > Insert > Heat Transfer Rate, esto se aprecia en la figura siguiente. Se
seleccionan todos los tubos para asi obtener la potencia evacuada por el intercambiador.

Pulsando sobre “Show”, se obtiene que este parametro tiene un valor de 0,164 W.

También se realizan dos graficos de seccién. Uno longitudinal y el otro transversal. Para
ello, se ha de hacer clic derecho sobre “Cut Plots > Insert”. La configuracion es la mostrada
en la figura siguiente es para mostrar el grafico en una seccion transversal, para la seccién
longitudinal, la configuracién de la herramienta es idéntica.

Se han de configurar dos graficos dentro del mismo, uno de colores continuo a lo largo de
toda la seccion para la temperatura y otro de vectores que muestre la velocidad. Para ello,
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como se muestra en la Figura 154, se seleccionan los tipos en el apartado “Display”,
configurdndose los mismos en las pestafias posteriores.
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Figura 153. Heat transfer rate definido en un gréafico de superficie
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Figura 154. Configuracion de un gréafico de corte
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3. Segundo modelo de simulacion

3.1. Tubo con malla simétrica
Se analiza un modelo que tiene en cuenta un solo tubo. Como el fluido realiza tres pasos
por tubo en su recorrido por el intercambiador, sera necesario simular en tres ocasiones
el modelo actual para tener una representacion de la caida de temperatura total en el
intercambiador. El procedimiento es el siguiente, se simula el primer paso, y para el
segundo paso se toma, como temperatura de entrada del agua, la temperatura de salida
del primer paso. Se procede de igual manera con el tercer paso.

La segunda simulacion, se realiza mediante un analisis externo y malla simétrica respecto
al plano XY, para ello, se utiliza la configuracion del Wizard descrita en el punto 1.2. Se
utiliza el modelo de un tubo aislado para esta simulacion.

Para reducir el numero de nodos, aprovechando la condicion de simetria respecto al plano
XY de la simulacién, se declara la misma en la pestafia “Computational Domain”. Figura
155.

=Y PipevithFins (External <Est...
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3D simulation

{1 | 2D simulation

Size and Conditi 2
&, [ca00zim =
&, (000573 B
&, [coEim =
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@, [D00%3n |z
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Reset

Figura 155. Simetria de la simulacion respecto al plano XY.

El caudal de agua de entrada es la mitad, ya que la seccion de entrada es la mitad
también, siendo las condiciones de contorno utilizadas, las siguientes:

- Condiciones iniciales del aire: p = 101325 Pa; T = 252°C. Velocidad en el eje Y: -
100 km/h.

- Condiciones iniciales del agua: p = 101325 Pa; T = 95 °C. Flujo masico de agua:
0,041806 kg/s.

Las metas de calculo, en primera instancia, son las mismas que para el caso del radiador
completo.

3.1.1. Simulaciones para el andlisis de convergencia
Nivel 2 de malla

Con la configuracion inicial, cambiando el nivel de malla hasta el nivel 2, se obtiene un
valor de la temperatura a la salida del tubo de 92,177 °C. Todo esto con 17.016 nodos. El
tiempo de simulacion es de 4 min.

118 CAPITULO 4: SIMULACION EN SOLIDWORKS FLOW SIMULATION



INGENIERIAS

E’ @ ESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

Nivel 3 de malla

Con la configuracion inicial, se ejecuta la simulacién. El nimero de nodos es de 79.177.
Mediante la herramienta “Probe” se obtiene una temperatura a la salida del modelo de
92,283 °C. El tiempo aproximado de simulacion fue de 15 min.

Nivel 4 de malla

Se genera un nuevo proyecto, y en la pestafia de configuracion inicial de malla, se declara
un nivel 4. En este caso, el nimero de celdas asciende a 189.016 celdas. De la misma
forma que en el caso anterior y mediante la herramienta “Probe” se obtiene una
temperatura del fluido en la salida del tubo de 92,233 °C. Siendo el tiempo aproximado de
simulacién de 30 min.

Nivel 5 de malla

Para este nivel, el numero de celdas llega a las 616.226 unidades, mientras que la
temperatura a la salida del tubo tiene por valor 92,237 °C. El tiempo de simulacion
asciende a las 2 h 'y 30 min.

3.1.2. Estudio paramétrico
Para el proyecto con nivel 3 de malla, se ejecuta un estudio paramétrico. Se necesita
declarar las variables de salida (la temperatura del fluido a lo largo del eje del tubo),
optandose por declarar metas puntuales de salida a lo largo del mismo.

Para ello, se clica con el boton derecho sobre Goals > Insert Point Goals. En este
momento aparece una pestafa tal y como se ve en la Figura 156, se ha de seleccionar
en el cuadro de “Parameters” la temperatura del fluido.
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Figura 156. Metas puntuales.

Se afladen puntos cada 0,01 m a lo largo del eje. Estas metas seran las usadas como
parametros de salida en el estudio paramétrico.
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Primer paso por tubo

Se abre un nuevo estudio paramétrico, como variables de entrada se seleccionan la
temperatura de entrada del agua, y la velocidad del aire en direccién del eje Y. Se estudian
todas las posibles combinaciones de los valores discretos mostrados a continuacion:

- Temperatura de entrada del agua: 95, 90, 85y 80 °C.
- Velocidad del aire: 115, 100, 85, 70, 55, 40, 25 km/h.

Esto da un total de 28 posibles estudios. En la pestafia de variables de salida se
seleccionan las metas puntuales generadas.

Por altimo, antes de simular el estudio paramétrico, es conveniente comprobar que los
valores de las demas variables no incluidas en el estudio son los correctos, esto es, el
caudal de entrada de agua y la temperatura del aire:

- Caudal de agua de entrada: 0,041806 kg/s.
- Temperatura del aire de entrada: 25 °C.

Una vez ejecutado y terminado el estudio, se exportan los resultados a Excel.
Segundo y tercer paso por tubo

Se duplica el estudio anterior clicando sobre el mismo con el botén derecho y
seleccionando “Duplicate”. La temperatura de entrada del agua en este caso ha de ser
coincidente con la temperatura del agua de salida en el estudio anterior, para ello, se han
de copiar los valores de temperatura de salida del estudio anterior, y pegarlos sobre la fila
donde se declara la temperatura de entrada del nuevo estudio, el duplicado. Al hacer esto,
se eliminaran los resultados del estudio anterior.

Para el segundo y tercer paso por tubo, el valor de caudal ha de ser modificado, y declarar
un valor de 0,0348355 kg/s.

Una vez ejecutado los modelos, se exportan los resultados a formato Excel. El aspecto
de los estudios paramétricos una vez simulados es el que se ve en la siguiente figura.

:5:3'|._3H veoex
@ Input Variables l‘ﬁ Output Parameters Scenario
”'{, = = X ‘ l:L = Run | J*_] Mawimumm simultaneous ;|1 w
Design Point 1 Design Point 2 Design Point 3 Design Poirt 4 Design Pairt 5 Design Point & Design Point 7 »
Velocity in Y direction {Initial and Ambient Cor 115 115 115 -100 -100 -100
Temperature (Inlet Mass Flow 1) ['C] 88.1448625 83.6415938 79.1368048 746317288 88.5836221 84.4143588 79.8485601
PG Temperature (Fluid) 1 ['C] 84.9743703 80.7028658 76.4272265 72.152051 85.5413988 81.5520806 77.2465852
PG Temperature (Fluid) 2 ['C] 85.0668162 80.7879034 76.5055392 722234309 86.0303129 81.6738672 77.3218843
PG Temperature (Fluid) 3 [T] 851615022 80.8755895 76.5862802 722971032 86.1214347 81.7582164 77.3995972
PG Temperature (Fluid) 4 [C] 85.2565443 80.9635675 76.6673041 72.3710245 86.2128581 81.8428999 77.4776019
PG Temperature (Fluid) 5 [C] 853515841 81.0514764 76.7482521 724448851 86.3041973 81.9275005 77.5555258
PG Temperature (Fluid) & [C] 85446678 81.1393655 76.8252028 725187835 86.3955309 82.0120788 77.6334795
PG Temperature (Fluid) 7 ['C] 855417418 81.2272045 76.3100911 725926676 86.4867959 82.096525 777114132
PG Temperature (Fluid) & ['C] 85.6366575 81.3143087 76.9909132 726664143 86.5778556 821807743 77.7892308
PG Temperature (Fluid) 3 ['C] 857312458 81.4024782 77.0715963 727400233 86.6687954 82 2643022 77.8668268
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Figura 157. Parametric Study del tercer paso por tubo.

120 CAPITULO 4: SIMULACION EN SOLIDWORKS FLOW SIMULATION




INGENIERIAS

E’ @ ESCUELADE Modelado y andlisis en SolidWorks — FlowSimulation del intercambiador de flujo
INDUSTRIALES cruzado adaptado al sistema de refrigeracion del motor 1.1i SX del grupo PSA

En la figura de arriba, la variable de salida “PG Temperature (Fluid) 1” corresponde con
la temperatura de salida del agua.

3.2.  Tubo con malla periddica
La tercera simulacion se va a realizar, considerando una malla perioddica a lo largo de la
direccién Z, para ello, se ha de configurar el “Computational Domain” tal y como se puede
ver en la Figura 158. Para declarar la malla periédica, se ha de seleccionar la opcion
rodeada, lo que da lugar a la malla periédica que aparece sefialada con las flechas.
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Figura 158. Modelo con malla perioddica.

3.2.1. Estudio paramétrico
El estudio paramétrico es definido y configurado de la misma forma que en el caso
anterior, pero con la salvedad de que los caudales de entrada de agua no son los mismos.

Para el primer paso por tubo, el caudal de entrada de agua sera de 0,083612 kg/s,
mientras que, para el segundo y tercer paso por tubo, el caudal sera de 0,06977 kg/s.

Para su calculo se ha de proceder de la misma forma, primero se ha de simular el primer
paso por tubo, duplicar el estudio, copiar los valores de salida y declararlos como entrada,
volver a duplicar el estudio para generar el Gltimo paso por tubo, y volver a copiar los
valores de salida declarandolos como entrada.

En todos los estudios se ha de exportar a Excel el resultado del estudio.

4. Tercer modelo de simulacion
Se utiliza en este apartado el modelo de dos tubos descrito en el Anexo I. El nivel de malla
usado es 3.

4.1. Dos tubos con malla simétrica
Para esta simulacién, se va a hacer uso de la simetria de la malla respecto al plano XY,
para ello, se ha de configurar el “Computational Domain” tal y como se ve en la Figura
159.

En este modelo, al tener dos tubos serad necesario modificar las condiciones de contorno
definida en los anteriores modelos de simulacion. De esta manera, se tiene que la
condicion de contorno por la cual se define la temperatura y el caudal del agua de entrada,
ha de estar declarada tanto para la tapa de la izquierda como para la de la derecha. Esto
se ha de extrapolar tanto para el caso de las condiciones de contorno como para el caso
del subdominio del agua.
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Por otro lado, se han de generar las mismas metas de temperatura puntuales a lo largo
del eje del tubo derecho.
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&, |U.4002?m |: |IZ| v|
&, |'U.UU973m |: |D v| :

:
=, |DDDSB1m |: |IZ| V|
&, [01703m i@ -]
@, |u.uus23m |: |E| v|
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Reset I‘

Figura 159.Computational domain con malla simétrica

4.1.1. Estudio paramétrico
Las variables de entrada son las mismas, temperatura de entrada del agua y velocidad
del flujo de aire. Se han de afiadir todas las metas puntuales nuevas al estudio como
pardmetros de salida, para que se muestren en el resultado final tras la simulacion.

El caudal de agua de entrada es la mitad en cada una de los tubos, pero como la condicion
de contorno esta definida para las dos superficies y el reparto es proporcional, se ha de
duplicar el flujo en la declaracion de la variable de contorno. Siendo las dos condiciones
de contorno declaradas:

- Condiciones iniciales del aire: p = 101325 Pa; T = 252C. Velocidad en el eje Y:
- 100 km/h.

- Condiciones iniciales del agua: p = 101325 Pa; T = 95 °C. Flujo mésico de agua
de 0,083612 kg/s.

Primer paso por tubo

Se abre un nuevo estudio paramétrico, el cual tiene por variables de entradas las mismas
gue para los dos estudios anteriores:

- Temperatura de entrada del agua: 95, 90, 85y 80 °C.
- Velocidad del aire: 115, 100, 85, 70, 55, 40, 25 km/h.

Esto da un total de 28 posibles estudios. El caudal para este primer paso es de
0,083612 kg/s. Tras configurar el estudio de ha de ejecutar y exportar los resultados a
formato Excel.

Segundo y tercer paso por tubo

Se duplica el estudio paramétrico. Para definir ahora las temperaturas de entrada de cada
uno de los tubos, se hace la media de las temperaturas de salida de los tubos, para cada
simulacion perteneciente al estudio. Asi, se tiene que la temperatura de entrada del agua
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del segundo y tercer paso por tubo es la media aritmética de las temperaturas de salida
de los tubos del paso por tubo anterior en cada una de las simulaciones de las que consta
el estudio paramétrico.

El caudal de entrada de agua, en este caso es de 0,069677 kg/s. Tras esto, se ha de
ejecutar el estudio, y exportar los resultados a formato Excel.

4.2. Dos tubos con malla periodica
Para esta simulacién, se ha de hacer uso de la opcién de malla periddica presente en la
herramienta “Computational Domain”, la cual se ha de configurar tal y como aparece en
la Figura 160 para tener en cuenta los dos tubos.
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Figura 160. Computational Domain con malla periddica.

4.2.1. Estudio paramétrico
El estudio paramétrico es definido y configurado de la misma forma que en el caso
anterior, pero con la salvedad de que los caudales de entrada de agua no son los mismos.

Para el primer paso por tubo, el caudal de entrada de agua sera de 0,167224 kg/s,
mientras que, para el segundo y tercer paso por tubo, el caudal sera de 0,13954 kg/s.

Para su calculo se ha de proceder de la misma forma, primero se ha de simular el primer
paso por tubo, duplicar el estudio, definir las temperaturas de entrada como la media de
las temperaturas de salida de los dos tubos, volver a duplicar el estudio para generar el
Gltimo paso por tubo, y volver a definir, de igual forma, las temperaturas de entrada del
agua.

En todos los estudios se ha de exportar a Excel el resultado del estudio
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] Capitulo 5:
ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

1. Analisis de resultados
1.1. Comparacion de la caida de temperatura entre los modelos de un solo
tubo
En este apartado se van a comprar los valores de variacion de temperatura entre el
modelo de malla simétrica y el de malla periddica (comparacion de los valores de la Tabla
5 respecto a los de la Tabla 7). La variacion porcentual se puede ver en la Tabla 13.

Tabla 13. Variacién porcentual de la caida de temperatura para las dos mallados del modelo de un tubo.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

95 90 85 80
115| 0,917% | 0,911% | 0,531% | 0,567%
100 | 3,385% | 2,249% | 3,755% | 3,876%

85| 3,418% | 2,971% | 3,119% | 3,413%
70| 3,310% | 2,642% | 2,815% | 3,112%
55| 3,360% | 2,965% | 2,748% | 3,269%
40| 4,073% | 3,688% | 3,801% | 3,943%
25| 5,761% | 5,481% | 5,495% | 5,675%

Velocidad del aire (km/h)

Como se puede ver, cuanto menor es la velocidad, mas se acentla que es mayor la caida
de temperatura para el caso de la malla periddica. Esto es debido a que la velocidad del
aire es mayor al ser la seccion de paso inferior, lo que aumenta el coeficiente de
conveccioén. Al aumentar el coeficiente de conveccion, la caida de temperatura entre la
salida y la entrada sea mayor, ya que aumenta el calor evacuado.

La imagen izquierda de la Figura 161 y de la Figura 162 son las correspondientes al
modelo simétrico, mientras que las imagenes de la parte derecha son las del modelo
periddico.

Para poder comparar de una forma mas visual las distribuciones de temperatura y
velocidad del aire, se han tratado las dos figuras de la simulacién con malla simétrica.
Como se puede ver en las imagenes, se han copiado las mismas de forma simétrica, de
manera que se observa la distribucion en la totalidad del modelo, y no Unicamente en la
mitad superior.

Asi, comparando una imagen con otra, se tiene evidencia de la no simetria del modelo.
Lo que, a su vez, justifica la diferencia de resultados visible en la Tabla 13.
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Figura 161. Comparacion entre las distribuciones de velocidad y temperatura del aire en ambos mallados.
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Figura 162. Comparacion entre las distribuciones de temperatura de las aletas en ambos mallados.
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1.2. Comparacion de la caida de temperatura entre los modelos de dos tubos
Al igual que en el apartado anterior se va a analizar la variacion porcentual entre los
resultados de caida de temperatura media entre los modelos de malla simétrica y malla
periédica, dentro del modelo de dos tubos. Se obtiene la Tabla 14.

Tabla 14. Variacion porcentual de la temperatura media para las distintas mallas del modelo de dos tubos.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

95 90 85 80
115 | 4,874% 4,876% 4,898% 4,968%
100 | 3,438% 3,413% 3,528% 3,558%

85| 2,495% 2,544% 2,594% 2,477%
70| 4,370% 4,040% 3,612% 3,368%
55| 10,102% 9,306% 8,677% 8,413%
40| 19,923% | 19,747% | 19,624% | 19,525%
25| 19,284% | 19,301% | 19,384% | 19,354%

Velocidad del aire (km/h)

En este caso se hace mas evidente aun lo expuesto en el punto anterior. Esto es porque
las temperaturas son mas bajas, lo que acrecienta el efecto, ya que las mayores
diferencias se dan para temperaturas bajas, es decir a bajas velocidades del aire y de
temperatura de entrada del agua.

En la Figura 163 y en la Figura 164 se muestra, en la parte izquierda las distribuciones de
temperatura y velocidad de la malla simétrica y, en la parte derecha, las de la malla
periodica. Al igual que en el caso anterior, se ha copiado las figuras del caso simétrico,
para poder ver una representacion de la distribucibn en su totalidad y facilitar la
comparacion.

| 5352

51.48
49.44
4741
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4333
41.30
39.26
37.22
3519
3315
3111
29.07
2704
25.00

Temperature [*C]

Figura 163. Comparacion de la distribucion de velocidad y temperatura para los dos mallados.

Como se puede observar en la Figura 164, la temperatura de la aleta es inferior para el
caso simétrico, muestra también de las variaciones obtenidas. Por otro lado, también se
observan distintas a simetrias si se comparan. Esto ultimo refleja, que los modelos de
malla periddica, son mas realistas que los simétricos.
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Figura 164. Comparacion de la distribucion de temperatura en una aleta entre los dos mallados.

1.3. Comparacion de la caida de temperatura entre los modelos de 1y 2
tubos.
1.3.1. Mallados simétricos.
Para el caso de los mallados simétricos, al igual que en los apartados anteriores se
compara la variacién porcentual, entre los modelos de uno y dos tubos, de la caida de
temperatura entre la entrada y la salida. Se comparan, por lo tanto, los valores de la Tabla
5 con los valores de la Tabla 9. Se obtiene la Tabla 15.

Tabla 15. Comparacién entre los modelos de 1 y 2 tubos con malla simétrica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

95 90 85 80
115 | 29,848% | 29,721% | 29,615% | 29,586%
100 | 24,521% | 24,615% | 24,543% | 24,454%

85| 24,871% | 24,861% | 24,876% | 24,851%
70 | 26,986% | 26,588% | 25,957% | 25,684%
55| 32,845% | 31,760% | 30,970% | 30,559%
40 | 45,971% | 45,798% | 45500% | 45,299%
25| 42377% | 42,345% | 42,524% | 42,578%

Velocidad del aire (km/h)

Con el modelo de un solo tubo se consiguen mayores caidas de temperatura, llegandose
a diferencias de 3 e incluso 4 grados. En el modelo que tiene los dos tubos, la temperatura
del aire cuando contacta con el segundo tubo es mayor, debido a que el primer tubo ha
calentado el aire. Por lo que, la transferencia de calor del segundo tubo al aire, es mas
pobre. Esto es lo que hace que el valor medio de la temperatura de salida sea menor para
el caso de dos tubos.

Se podria pensar, que es mejor tener un intercambiador con una sola fila de tubos que
uno con dos filas, porque la temperatura de salida seria menor en el primer caso. Esto es
cierto, pero se podria enfriar menos caudal de agua.

Una solucion seria poner mas tubos dispuestos en una sola fila, pero el espacio disponible
al adaptar el intercambiador a un motor es muy pequefio, por lo que se opta por disponer
dos filas de tubos, ya que, se puede enfriar mas caudal de agua. Ademas, debido a que
las diferencias son inferiores al 50%, se tiene que la cantidad de calor evacuado por un
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radiador con dos tubos por fila es mayor que la que evacuaria ese mismo intercambiador
con una sola fila.

1.3.2. Mallados periodicos.
Se compara también la caida de temperatura entre el modelo de un tubo, respecto al
modelo de dos tubos, esto es la Tabla 7 con la Tabla 11. En la Tabla 16, al igual que en
las anteriores, se muestra la variacion porcentual de un valor respecto al otro.

Tabla 16. Comparacion entre los modelos de 1 y 2 tubos con malla periédica.

Temperatura de entrada del fluido (°C)

95 90 85 80
115 | 22,397% | 22,282% | 22,615% | 22,453%
100 | 24,454% | 23,131% | 24,837% | 24,867%

85| 26,064% | 25,411% | 25,553% | 26,060%
70 | 25,594% | 24,771% | 24,924% | 25,351%
55| 23,577% | 23,149% | 22,985% | 23,615%
40 | 21,851% | 21,489% | 21,569% | 21,729%
25| 21,946% | 21,532% | 21,579% | 21,902%

Velocidad del aire (km/h)

En este caso, se tiene que la caida de temperatura para el caso de un solo tubo es entre
un 21 a un 26% superior que para el caso de dos tubos. En el modelo de dos tubos, como
se ha explicado en el punto 1.3.1, al segundo tubo le llega aire mas caliente tras
transferirle calor el primer tubo, lo que lleva a que la caida de temperatura sea inferior en
el caso de dos tubos.

2. Conclusiones

2.1. Conclusiones generales
En este apartado se toman las conclusiones generales relativas tanto a los resultados
como al software en si. Ya que, como se ha visto durante el desarrollo del trabajo, éste
estd, en parte, orientado al calculo de dinamica de fluidos computacional (CFD).

- Como se ha podido ver este complemento de SolidWorks en versién del afio 2014,
no incorpora la posibilidad de obtener representaciones, de, por ejemplo, el
mallado. Para realizar un estudio, con cierta profundidad, se necesita un gran
esfuerzo por parte del usuario.

- Por otro lado, se ha tenido que simplificar mucho la geometria para obtener un
modelo ligero capaz de simular en un equipo de prestaciones normales. En
primera instancia, como se puede ver, este complemento no es una buena
alternativa para estudios de cierta envergadura, por el consumo computacional.

- En lo relativo a los resultados, se puede observar que los resultados de los
modelos de malla peridédica son en los que mas confianza se pueden depositar.
Comparando las simulaciones con este tipo de malla, para el caso de un tubo y de
dos, se tienen menores caidas de temperatura en el segundo caso, pero con una
transferencia de calor mayor en relacion a un hipotético intercambiador con una
solafila de tubos. La diferencia porcentual entre la caida de temperatura es inferior
al 26%.
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2.2. Conclusiones especificas

2.2.1. Primer modelo de simulacion
En el primer modelo simulado, se ha tomado el radiador completo, pero eliminando las
aletas del andlisis. Se ha obtenido una caida de temperatura igual a 0,9 °C. Debido a que
esa caida de temperatura se aleja mucho de los 10 °C que, aproximadamente habria de
tener, este modelo no es representativo. La simplificacion realizada no es realista, por lo
gue se ha de optar por otro modelo, de menor nimero de tubos y en el que se tengan en
cuenta las aletas.

2.2.2. Segundo modelo de simulacion

Este modelo se ha analizado usando dos mallas, la primera con condicién de simetria
respecto al plano XY, y la segunda, con condicién de periodicidad. De forma general, se
observa una menor caida de temperatura en el primer mallado. Aunque el primer modelo
es mas simple y tiene un coste computacional de calculo inferior, muestra importantes
diferencias con el segundo, el cual se ajusta mas a la realidad. Estas diferencias son
debidas a las asimetrias que presenta el flujo del aire y del agua a su paso por los tubos
las cuales no son representadas en el primer mallado. También, debido a que se tiene en
cuenta los tubos que existen encima y debajo, la velocidad del flujo de aire es mayor, lo
gue enfria mas el agua que circula por el interior de los tubos. Todo esto, hace pensar
gue el mallado con malla periddica es mas realista, y, por lo tanto, se tiene mayor
confianza en éste.

2.2.3. Tercer modelo de simulacién
En este modelo, también se analizaron dos mallados, igual que en el modelo anterior,
pero con la diferencia de que este modelo presenta dos tubos. Aqui se hace evidente que
la energia que es capaz de evacuar el primer tubo, al cual le llega aire mas frio, es mayor
gue el segundo tubo, el cual le llega aire mas caliente, por lo que, esta evacuara menor
cantidad de calor que el primero.

Al igual que en el caso anterior, el mallado simétrico es menos preciso, ya que el modelo
con malla periédica es capaz de reflejar las asimetrias del modelo, asi como la mayor
velocidad del flujo de aire. También en el modelo de malla periddica las caidas de
temperatura son mayores, igual que pasa en el caso anterior.

Si se comparan los modelos de malla periddica de un tubo y de dos, se tiene que la caida
de temperatura en el caso del segundo modelo es entre un 21 y 26% inferiores. Esto es
debido a la accién del segundo tubo. Todo esto no quiere decir que la transferencia de
calor sea mas pobre en el hipotético caso de un radiador con una sola fila de tubos, ya
gue, en ese caso, el caudal de agua que se enfriaria es inferior.

En el caso de un radiador con dos tubos por fila, se tiene que la caida de temperatura es
inferior al hipotético caso de un solo tubo por fila, pero la cantidad de calor transferido es
mayor. Para que fuera efectivo este caso hipotético, se deberian disponer mas cantidad
de filas, y por limitaciones de espacio, esto no es posible en la adaptacion del
intercambiador al sistema de refrigeracion del motor, pues el espacio disponible, en este
tipo de sistemas, es relativamente bajo.
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3. Lineas futuras de trabajo
En este punto se plantean posibles continuaciones del trabajo hasta ahora desarrollado.

Este trabajo se ha enfocado a un analisis Unicamente a nivel computacional,
concretamente se han variado tanto las temperaturas de entrada del agua y la velocidad
del aire a su paso por el radiador. Como posibles continuaciones se mencionan las
siguientes:

1. Analisis de la variacion de la caida de temperatura cuando se varia el flujo masico
gue pasa a través de los tubos del radiador.

2. Magquetacion del radiador estudiado, usando sensores de temperatura,

caudalimetro y ventilador que permita recrear las condiciones de estudio.

Validacién de los modelos realizados a partir de la maqueta.

4. Realizacién del mismo estudio con una mezcla de etilenglicol y agua como fluido
caloportador.

w
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Anexo 1:
PRESUPUESTO

1. Recursos informaticos

El trabajo ha necesitado de varios programas para poder realizarse. En la Tabla 17, se
exponen los distintos programas usados, asi como el propietario de la licencia y el coste
de la misma para el trabajo. Las licencias ofrecidas por la universidad se han tomado
como gratuitas por pertenecer a la misma.

Tabla 17. Presupuesto del software.

Software Propietario de la licencia | Coste (€)
Microsoft Office 365 UMA Gratis
SolidWorks 2014 UMA Gratis
Foxit PDF Reader Autor Gratis

TOTAL 0€

2. Recursos humanos

El trabajo ha involucrado a un alumno, al cual se le asigna un salario simbdlico de 10€/h,
y un profesor docente investigador, al cual se le asigna un salario de 50€/h. En la Tabla
18 se puede ver el desglose del coste. El conteo de las horas en cuanto al trabajo del
alumno se ha realizado mediante el niamero de horas de edicion de los distintos
documentos y archivos, asi como las horas pasadas en reuniones con el tutor del trabajo
y las horas pasadas en el laboratorio.

Tabla 18. Presupuesto de los recursos humanos.

Puesto Tiempo (horas) | Coste (€/hora) | Coste (€)
Alumno 930 h 10€/h 9.300 €
Profesor docente 120 h 50 €/h 6.000 €

TOTAL 15.300 €

3. Materiales e instrumentacion

Por ultimo, ha sido necesaria una serie de materiales e instrumentos, se supone como Si
se hubieran comprado nuevos. El precio de cada uno de ellos se ha adoptado en funcién
al mercado. Tabla 19.
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Tabla 19. Presupuesto de los materiales e instrumentos usados.

Coste Coste
(-IVA) (+IVA)

63,80 € 63,80 € 77,20 €
21,49 € 21,49 € 26,00 €
57,44 € 57,44 € 69,50 €
1,45€ 1,45€ 1,75 €
18,64 € 18,64 € 22,55 €
34,63 € 34,63 € 41,90 €
1.950,00 €| 1.950,00 €| 2.359,50 €
TOTAL 2.598,40 €

Elemento uUd. | Coste ud.

Intercambiador Citréen Saxo 1.1 SX
Juego de destornilladores y llaves de vaso
Sierra radial de mano con discos

Guantes

Calibre digital 150 mm

Micrémetro digital 25 mm 0,001 mm
Proyector de perfiles MITUTOYO PJ 300

S
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PLANOS

Se recoge en esta Ultima parte del trabajo los planos de taller de las distintas piezas que
se han modelado. Se listan, a continuacion, los planos:

- Plano 1: Aleta.

- Plano 2: Aleta Plana.

- Plano 3: Colector de entrada.

- Plano 4: Colector de salida.

- Plano 5: Junta de estanqueidad, modulo de fijacién de los tubos y tubo interior.
- Plano 6: Plano de ensamblaje.
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