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Resumen

El presente estudio investigativo se basa en la utilizacion de los programas computacionales de
disefio e ingenieria asistida por ordenador Inventor Pro de Autodesk y Ansys Discovery, los
cuales de manera conjunta permiten la elaboracion de un modelado, renderizado y simulacién de
un intercambiador de calor como lo es un radiador por el que fluye internamente liquido
refrigerante que ingresa a una temperatura alta inicial de 80.6 °C y al desplazarse por el sistema
de intercambio de calor registra un descenso de temperatura de 18 °C a una velocidad promedio
de 2.17 m/s, teniendo en cuenta que se registra una transferencia de calor a través de un proceso
de conveccion con las paredes de tuberia del radiador y de manera exterior la consideracion del
flujo de aire que circula a través de las aletas conductoras. También por medio de simulacién se
logra observar el comportamiento mecénico del fluido a traves de sus particulas que se
encuentran en desplazamiento, asi como lineas de flujo generadas de manera cualitativa y
cuantitativa que indicar el proceso de transferencia de calor y el tipo de flujo segun la seccién por

donde el refrigerante se desplaza.
Palabras Clave: Motor de combustion interna, radiador, termodindmica, intercambiador

de calor.
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Abstract

This research study is based on the use of computer aided design and engineering programs
Autodesk Inventor Pro and Ansys Discovery, those programs allow the development of a
modeling, rendering and the simulation of a heat exchanger such as a radiator filled with
coolant which flows at a high initial temperature, for the present test it is 80.6 °C after
moving through the system it registered a drop in temperature to 18 °C at an average speed of
2.17 m/s, taking into account that a heat transfer is recorded through a convection process with
the pipe walls of the radiator and externally the consideration of the flow of air that circulates
through the conductive fins. Also through this simulation it is possible to observe the mechanical
behavior of the fluid through its particles which are in displacement, as well as flow lines
generated in a qualitative and quantitative way that indicate the heat transfer process and the type
of flow according to the section where the coolant flows.

Keywords: Structural failure, crankshaft, automotive, finite elements.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Analisis del comportamiento de temperatura y trayectoria de fluidos en un
intercambiador de calor con aplicacion de simulacién térmica y mecéanica.
1.2.  Planteamiento del Problema

En el campo de los motores de combustion interna refrigerados por un sistema de
liquido o mixto, es decir liquido y aire, existe un elemento fundamental como lo es el
radiador que en definitiva no es mas que un intercambiador de calor que su funcion es la de
variar la temperatura del refrigerante del sistema a través de un proceso de conveccion y de
esta manera disminuir la temperatura de los componentes del motor cuando se encuentra en
funcionamiento.

Para poder entender cual es el funcionamiento de un radiador de debe determinar su
definicién y entre la bibliografia técnica se lo establece como un dispositivo que logra de
manera significativa intercambiar energia entre dos medios, que por lo general para motores
de combustion interna lo es con el aire del medio ambiente, logrando asi disipar el calor de un
objeto o sistema, evitando su sobrecalentamiento o en ciertos casos redireccionarlo y
aprovecharlo calentando un objeto o un espacio.

Por este motivo el presente trabajo investigativo trata de analizar el comportamiento
del flujo del liquido refrigerante y su comportamiento al pasar por un radiador o
intercambiador de calor a través de la aplicacion de sistemas modernos de simulacion térmica
y mecéanica que ayudan a entender y comprender el correspondiente funcionamiento, para de
esta manera observar y desarrollar un criterio investigativo que mejore este tipo de sistema en
veneficio del comportamiento del control de temperatura en un sistema de refrigeracion de un

motor de combustion interna.



Hay que tomar en cuenta que el presente estudio investigativo se basa en un modelo
de radiador ya que en el mundo de los motores de combustion interna existen muchos
modelos de intercambiadores de calor.

Uno de los factores importantes dentro de la eficiencia del rendimiento en un motor de
combustion interna es el sistema de refrigeracion que esta cuenta, el mismo que cumple una
funcion fundamental como lo es el de alcanzar en el menor tiempo posible la temperatura de
funcionamiento y de mantener la tempera de funcionamiento dentro del rango establecido por
el fabricante.

Bajo este principio el presente trabajo investigativo pretende poder simular y analizar
el comportamiento del flujo de liquido refrigerante en el proceso de intercambio de calor y asi
dar solucion a un problema que se presenta en el aspecto técnico como lo es el poder
determinar cémo a través de un analisis de flujo por medio de simulacidn se genera el proceso
de conveccion y variacion de la temperatura en la parte interior de un radiador para un motor
de combustion interna, asi mismo el poder dar un mayor impulso del uso de programas
computacionales que permiten en la actualidad generar célculos que resuelven este tipo de
problemas, pero tomando en cuenta que estos programas proyectan soluciones casi que reales
reduciendo de esta manera muchos recursos para la obtencion de este proceso dentro del
campo de la industria automotriz y por ende de la termodinamica.

También se debe tener en cuenta en este tipo de investigacion, pueden presentarse
algunos procedimientos que por lo general son utilizados de forma manual, absorbiendo de
esta manera una cantidad infinita de recursos de distintos aspectos, por lo que en esta
investigacion se trata de utilizar de manera correcta cada uno de los procesos metodoldgicos y
asi preservar recursos que pueden repercutir de manera significativa en la obtencién de los

resultados en la simulacion concerniente a la temperatura de operacién y capacidad térmica



del radiador dentro del motor de combustion térmica, de acuerdo a las especificaciones
emitidas por el fabricante.

Otro problema que se pretende solucionar por medio del presente estudio es el de dar
una solucion en menor tiempo de desarrollo ya que a través de utilizacion de modelos
matematicos complejos y por medio de una realizacion manual se puede llagar con un
objetivo, pero esto incrementa significativamente el uso de recursos sobre todo en tiempo de
obtencion de resultados, pero con la aplicacion de programas computacionales de ingenieria
asistida por ordenador estos procesos se pretenden reducir significativamente asi como el
poder visualizar su comportamiento en cada espacio del modelado que para el presente
estudio lo es el radiador del sistema de refrigeracion de un motor de combustion interna.

Para luego obtener las soluciones parametrizadas de la simulacion del comportamiento
térmico y mecanico, llegando a generar un andlisis y conclusiones a través de una
interpretacion de cada una de estas soluciones para asi poder generar un informe minucioso
de este tipo de fendmeno fisico.

1.3.  Formulacion del Problema

¢Por medio de un programa computacional de ingenieria asistida por ordenador se
puede llegar a realizar un analisis y observar el comportamiento de flujo de refrigerante y su
proceso de intercambio de calor en un radiador en un motor de combustion interna
refrigerados de manera mixta es decir aire y liquido?

1.4.  Sistematizacion del Problema
e ;Qué ventajas brinda el uso de programas computacionales para poder analizar el
comportamiento de flujo del liquido utilizado por el sistema de refrigeracion de un
motor de combustion interna al desplazarse a traves del radiador o intercambiador

de calor?



¢Cuales son los factores que influyen en el comportamiento de intercambio de
calor de un fluido liquido al pasar por un radiador o intercambiador de calor en un
motor de combustion interna?

¢De qué manera influye el uso de programas computacionales en el desarrollo de
soluciones complejas del comportamiento térmico y mecénico sobre un fluido
liquido al pasar por un intercambiador de calor o radiador de motor de combustion
interna?

¢Como se comportan fisicamente las moléculas de un fluido liquidos al
desplazarse a través de un intercambiador de calor el que posee en su trayectoria
distintas formas en su geometria?

¢Qué ventajas brinda el uso de programas computacionales de ingenieria asistida

por ordenador en la generacion e interpretacion de soluciones?

1.5.  Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento de flujo del liquido refrigerante de manera térmica
y mecanica al pasar por la geometria interna de un radiador con la ayuda de un

programa computacional aplicada a la ingenieria asistida por ordenador.

1.5.2. Obijetivos Especificos

Investigar los parametros fundamentales que se involucran en el funcionamiento
del area de intercambio de calor del sistema de refrigeracion en un motor de
combustion interna de cuatro tiempos.

Modelar a traves de un programa computacional de ingenieria asistida por
ordenador un radiador respetando las dimensiones y geometria de disefio

determinadas por el fabricante.



e Realizar el analisis térmico y mecanico de acuerdo con los resultados obtenidos en
el proceso de simulacion del comportamiento del flujo liquido que pasa por un
radiador en un motor de combustién interna.

1.6.  Justificacion e Importancia de la Investigacion

El presente estudio investigativo con su titulo de: Andlisis del comportamiento de
temperatura y trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con aplicacion de
simulacion térmica y mecénica, determina objetivos a través de un conjunto de fuentes
investigativas las mismas que exponen soluciones a la perspectiva tedrica, metodoldgica y
practica como se puede ver a continuacion:

1.6.1. Justificacion Teorica

Desde la aparicion de los motores de combustion interna, uno de los factores
relevantes lo han sido la termodindmica que es parte de una de las ciencias fundamentales
como lo es la fisica que estudia cada una de las acciones mecanicas del calor, asi como las
distintas formas de energias.

Con el avance del desarrollo tecnol6gico en los motores la solucion que se logro fue la
aplicacion de intercambiadores de calor, los mismos que permitieron controlar el rango de
temperatura de funcionamiento sin que este se sobrepase y provoque de esa manera un
gripado de los motores.

Por este motivo algunos investigadores han realizado muchos estudios importantes
que han mejorado significativamente la vida util de los motores de combustion interna que
cuentan con un sistema de refrigeracion mixta es decir entre aire y liquido, entre estos
estudios se presentan los siguientes:

Segun (Gavilema, 2014) se enfoca en: “Un estudio tedrico y experimental de los
parametros de funcionamiento de un motor de combustion interna variando la concentracion

de agua y refrigerante, para observar cudl evacua mejor el calor en condiciones reales de



operacion”, este trabajo se lo realizd6 a través de la recopilacion de valores asi como
informacion técnica y adquisicion de componentes que permiten el monitoreo de los datos de
temperatura del refrigerante de motor, también se realizO una comparativa con modelos
matematicos asi como solucion de parametros de funcionamiento por medio de programas
computacionales de disefio.

Para el estudio de (Burbano, 2014) se establece: “Un disefio de un modulo didéctico
de intercambiador de calor de coraza y tubos, en los cuales los fluidos empleados son el
vapor de la carcasa y agua por dentro de los tubos”, el cual se lo fue realizando en etapas las
mismas que se respetaron la secuencia de disefio y obtencion de valores de calor al aumentar
la temperatura del liquido refrigerante.

Otro estudio lo llevd a cabo (Verdesoto, 2006) en el que: “Disefia un intercambiador
de calor dirigido a un motor de un automdvil, asi como el andlisis térmico y los métodos
correspondientes para asi calcular el area de transferencia de calor en funcion de la longitud
de los conductos del radiador” adicionalmente se disefi6 un programa computacional que
permiten el disefio y monitoreo del funcionamiento del intercambiador de calor, sin dejar a un
lado el proceso de mantenimiento preventivo del radiador para que este no varie su operacion
y rendimiento de enfriamiento en el sistema de refrigeracion del intercambiador de calor de
manera interna y externa.

En el caso de (Abugaber, 2003) se basa en: “Una metodologia para realizar pruebas
térmicas a radiadores automotrices, determinando curvas de comportamiento en disipacion de
calor, caida de presion al lado del aire y agua, simulando un enfriamiento de un tunel de
viento y empleando agua como liquido refrigerante”, pero de manera adicional aplica una
adaptacion con tecnologia actualizada al tiempo de la realizacion del su estudio que permite
actualizar su instalacion experimental, con instrumentos de medicion electronicos que

permiten determinar la fuerza, control y sin duda alguna la adquisicion de valores, entre otros



valores como lo son la presion estatica, factor de descarga de Venturi, temperaturas de
ingreso y salida de agua como de refrigerante, al pasar por el radiador en estudio.

En la investigacion de (Hernandez, 2017) establece que: “Por medio del estudio
numérico se puede predecir y evaluar el rendimiento térmico de un sistema de refrigeracion
por conveccion natural con una variacion entre el ingreso y la salida del 2% a una velocidad
del flujo de 0.00195 m/s”

Con el aporte de los antecedentes expuestos de otras investigaciones se permite que el
presente estudio es viable de manera tedrica bajo un sustento fundamentado y de manera
cientifica y lo proyecta para alcances los objetivos planteados.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica

En lo concerniente a la justificacion metodoldgica para el presente trabajo
investigativo denominado: Analisis del comportamiento de temperatura y trayectoria de
fluidos en un intercambiador de calor con aplicacion de simulacion térmica y mecéanica, este
se fundamenta en la creacion de una simulacion de un intercambiador de calor como lo es un
radiador perteneciente a un sistema de refrigeracién de un motor de combustion interna que
cuenta con un sistema de refrigeracién mixta esto quiere decir refrigerado por liquido y aire,
en el que la transferencia de calor se lo realiza por medio de un proceso de conveccion,
requiriendo de informacién técnica y cientifica del elemento en estudio y asi lograr la
determinacion de sus propiedades, caracteristicas y especificaciones dimensionales fisicas
como técnicas, para posteriormente obtener un tipo de normativa que limite cada uno de los
procesos a ser utilizados para el presente estudio.

Asi mismo la fundamentacion metodoldgica se basa en la aplicacién de modelos
matematicos fisicos como termodinamicos predeterminados en estudios anteriores para de
esta manera ser aplicados en este estudio para asi logras obtener valores o soluciones y de

esta manera realizar la comparacion con la solucion emitida por el programa de ingenieria



asistida por un ordenador en cuento al analisis de flujo térmico y mecanico que generen el
comportamiento del flujo liquido.

La ayuda del programa de simulacién permite el uso de una metodologia denominada
de adaptabilidad de procesos la misma que permite la creacion y obtencion del modelado, asi
como la simulacion del sistema, de manera adicional genera un informe completo del estudio
realizado con cada uno de los parametros generados y soluciones obtenidas por la simulacién
generada.

Por lo expuesto anteriormente el presente estudio se fundamenta en la presentacion de
todo el proceso de creacion, modelado, simulacién y obtencion de resultados o soluciones de
condiciones de comportamiento del flujo del refrigerante y su comportamiento al desplazarse
a través de la geometria interna del intercambiador de calor asi como la generacion de la
variacion de temperatura del fluido, todo esto con la aplicacion de una metodologia
descriptiva, tedrica y experimental para de esta manera lograr obtener los objetivos
establecidos consolidando de esta manera una investigacion cientifica de alto impacto.

1.6.3. Justificacion Préctica

De acuerdo a cada uno de los objetivos planteados en el presente estudio investigativo
concerniente al analisis del comportamiento del flujo del liquido refrigerante de un sistema de
refrigeracion de un motor de combustion interna al pasar por un intercambiador de calor, su
desarrollo se encuentra fundamentado bajo un proceso cronoldgico de etapas practicas desde
la fase inicial hasta llegar a su finalizacion en la que la mayoria del proceso se lo realiza con
la ayuda del programa Ansys, el cual cuenta cuentan con herramientas que ayudan al
desarrollo de las fases planteadas y la ventaja que brindan es que se pueden enlazar en cada
uno de los procesos como lo son la generacion del elemento o boceteado, modelado en dos y

tres dimensiones, simulacion y creacion de informe final del proyecto.



1.6.4. Delimitacién Temporal

En lo concerniente al desarrollo del presente estudio investigativo y de acuerdo con
una planificacion preestablecida para su avance y obtencion de los objetivos planteados desde
la fase de aprobacién del proyecto, desarrollo de cada uno de los avances de las etapas
teoricas y practicas el presente estudio se lo ha establecido en llevar a cabo desde el mes de
octubre de 2022 y de manera tentativa se pretende que su finalizacion o defensa de proyecto
se llevara a cabo en el mes de abril de 2023.
1.6.5. Delimitacion Geografica

Para el presente estudio investigativo se lo ha planificado para su desarrollo llevar a
cabo en el pais de Ecuador, provincia del Guayas, cantén Guayaquil, preestablecido como
lugar estratégico, toando como referencia local a los laboratorios y talleres de la Escuela de
Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil con
su direccion en la avenida Raul Gomez Lince y calle 15.
1.6.6. Delimitacion del Contenido

La consideracion tomada para el presente trabajo investigativo denominado: Analisis
del comportamiento de temperatura y trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con
aplicacién de simulacion térmica y mecanica, dentro de la limitacion de su contenido teérico
posee un desarrollo a través de procesos minuciosos de investigacion, los cuales se basan
fundamentalmente en investigaciones de elementos como lo son textos de fuentes
bibliograficas técnicas, cientificas, entrevistas, revistas, paginas web, blogs, articulos
cientificos, proyectos investigativos, entre otros, que permiten fundamentar cada uno de los
aspectos ce conceptualizacién y desarrollo practico de forma correcta para lograr el alcance
planteado dentro de los objetivos del proyecto investigativo.

Para el presente estudio investigativo, dentro de su cuerpo teorico se lo ha dividido en

cuatro capitulos bien definidos para su desarrollo y alcance.
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1.7.  Alcance

A través del presente proyecto investigativo con el tema: Analisis del comportamiento
de temperatura y trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con aplicacion de
simulacion térmica y mecéanica, se proyecta a la generacion de la simulacion del
comportamiento del fluido liquido que se transporta por medio del interior de un radiador
produciéndose en si una variacion de temperatura del refrigerante y a su vez presenta las
caracteristicas externas del sistema del radiador.

Por lo tanto, el presente enfoque del trabajo investigativo referente a la simulacion por
medio de la dinamica de fluido computacional con sus siglas CFD, del radiador puede ser
llevada a cabo por medio de una serie de caracteristicas y simplificaciones de procesos que
tratan en su contexto generar una aproximacion a la realidad, con la particularidad reduccion
de recursos.

Pero se debe tener claro la conceptualizacion de lo que es un intercambiador de calor
o radiador en la que la transferencia del calor se da por el paso de dos tipos de fluidos que
circulan a temperaturas distintas a través de un sistema y dicha transferencia se da por
conveccion.

En definitiva, el alcance que presente el presente estudio es el de llegar a la simulacion
a través un proceso de ingenieria asistida por ordenador a través de la metodologia de
elementos finitos los cuales realizan los respectivos célculos del comportamiento mecéanico
que experimenta el flujo refrigerante al pasar por la parte interna de un radiador de un motor
utilizado en un vehiculo, asi como el comportamiento de variacion de temperatura que este
experimenta.

Un factor importante para el desarrollo de este proyecto es conocer cada uno de los
valores técnicos con los que trabaja el sistema de refrigeracion de un motor de combustién

interna del tipo de refrigeraciéon por liquido o mixto, para de esta manera determinar en el
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programa computacional las condiciones de frontera que se requieren para que el proceso sea

el correcto y asi obtener los respectivos resultados.
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Capitulo 11
Marco de Referencia

Con el motivo de crear un proyecto que se fundamente de manera correcta en lo
concerniente a la conceptualizacion de cada uno de los principios a tomar en cuenta con cada
uno de los elementos investigativos, asi como su correcto y facil entendimiento para el lector
el presente estudio se presentan los conceptos fundamentales como:

e Transferencia de calor

e Dindmica de fluidos

e Elementos de enfriamiento

e Sistemas de refrigeracion aplicado al automovil

e Rangos 6ptimos de temperatura para una adecuada operacion

e Funcionamiento de los radiadores, entre otros
2.1.  Mecanismos de Transferencia de Calor

Seglin (Sendifia & Pérez, 2006) establece que: “El calor, trasferencia de energia entre
dos cuerpos debido a su diferencia de temperatura, puede transferirse a la atmosfera mediante
tres mecanismos béasicos como: conduccion, conveccion y radiacion”.

Bajo este principio expuesto, permite que se fundamente un analisis termodindmico en
lo concerniente a la cantidad de energia transferida de acuerdo con un sistema cuando por €l
se transfiere un proceso. De acuerdo con uno de los principios de la termodindmica y
considerando que la energia es el calor, para que se genere esta transferencia se necesita de
una variacion de temperatura y esta se da entre sistemas en la direccion del que se encuentra a
mayor temperatura hacia el que se encuentra a menor temperatura, asi como logrando que
esta transferencia se detenga cuando se alcanza un punto de equilibrio termodindmico esto

quiere decir que se igualan sus temperaturas.
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Cabe aclarar que dentro de este principio de transferencia de calor y para que se lleve
a cabo la Unica forma para alcanzarlo es que exista una variacion de temperatura que para el
caso del sistema de refrigeracion del motor de combustion interna esta variacion de
temperatura del refrigerante al pasar por el intercambiador de calor o radiador es mayor al
ingreso y menor a la salida de este.

2.1.1. Transferencia de Energia por Conduccion

De acuerdo con lo establecido por (Incropera & De Witt, 1999) dice que: “La
conduccion o transferencia de calor por difusion se refiere al transporte de energia en un
medio debido a un gradiente de temperatura y el mecanismo fisico es el de la actividad
aleatoria atdmica o molecular”.

Este modo de transferencia de calor o energia puede darse en los distintos estados de
la materia como solidos, gases o liquidos, con la aclaracion que en los sélidos este proceso se
basa en las vibraciones de las moléculas en una reticula, la misma que su transportacién en lo
referente a energia se establece de acuerdo con los electrones libres.

En el caso que exista un elemento aislante en el proceso y este sea de mayor espesor,
la pérdida de calor sera menor.

Por medio de experimentos fisicos como termodinamicos en el transcurso del tiempo
se ha determinado que la relacion que se genera por la trasferencia de calor se encuentra
estrechamente relacionada con la variacion de temperatura, el espesor de sus paredes y el area
perpendicular a la direccidn de su trayectoria en cuanto a la transferencia de calor, esto indica
que la transferencia posee direccion y de acuerdo a esto en los modelos matematicos se
interpreta de acuerdo al signo del valor del gradiente obtenido, pudiendo ser este positivo o

negativo.
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2.1.2. Transferencia de Energia por Radiacion

Este tipo de transferencia de calor se refiere al paso del calor o energia por medio de
una transportacion de ondas electromagneéticas las cuales se propagan a una velocidad igual a
la de la luz, a este tipo de transferencia de calor se la denomina dentro del campo de la
termodinamica como radiacion térmica.

Al momento que se toma en cuenta la radiacion térmica y a esta se la compara con los
otros tipos de transferencia de calor como lo es por conveccion o conduccion, esta posee una
caracteristica Unica y es que este tipo de transferencia no requiere de ningn medio por la que
se transporte, asi mismo se debe tomar muy en cuenta que a nivel de investigacion
microscopica, el estudio de la radiacion térmica se encuentra fundamentada por la ley
establecida por Stefan Boltzman, tomandolo en cuenta al estudiar la radiacién térmica ya que
proyecta el flujo de energia radiante ideal o conocido como cuerpo negro. Por lo tanto, la
maxima razon de la radiacion que puede ser emitida tomando en cuenta o como referencia
desde una superficie a temperatura termodinamica.

2.1.3. Transferencia de Energia por Conveccion

La definicion del proceso de Conveccién como transmision de calor lo establece
(Monte, 2015) diciendo: “Es el mecanismo de transferencia de calor que tiene lugar en el
seno de un fluido, debido a la difusién de energia, tanto por el movimiento molecular
aleatorio, como sobre todo por el movimiento global de masa del fluido”.

Las caracteristicas que presenta el tipo de transmision de calor por conveccién son las
siguientes:

e Normalmente un proceso de transmision de energia es realizado por conduccion,

pero tomando en cuenta que la energia es transporta de un punto a otro por el

desplazamiento macroscépico del mismo fluido.
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e Radica en un transporte compartido de masa y de energia que de manera estricta
requiere de la existencia de un fluido como medio de transportacion. Por lo tanto,
no puede existir conveccion de un elemento sélido, solo puede realizarse con
elementos que se encuentren en estado gaseoso Yy liquido.

e Si se toma en cuenta dentro del estudio que cada uno de los procesos de
transmision de calor o energia por conveccion, normalmente se basan a través de
correlaciones empiricas.

Tomando en cuenta la rapidez con la que se transmite el color a través de un proceso
de conveccidn este es proporcional a la variacion de temperatura y es expresado por medio de
la Ley de Newton conocida como la de enfriamiento, en la que establece la cantidad de
pérdida de calor que contiene un cuerpo, es proporcional a la variacion de temperatura entre
su sistema (cuerpo) y sus alrededores.

Uno de los aspectos a considerar al momento de trabajar con transferencia de calor por
conveccién es que se debe tomar muy en cuenta es que esta depende de las siguientes
propiedades:

e Velocidad del fluido

e Calor especifico del fluido

e Densidad del flujo

e Conductividad térmica

e Viscosidad dindmica

e Configuracion geométrica

e Rugosidad de la superficie

e Tipo de flujo que puede ser turbulento o laminar
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2.2. Dinamica de Fluido

Al considerar que la dinamica de fluido es parte de la ciencia que se encarga del
estudio de los fluidos que se encuentran en movimiento y ademas al considerar que es una de
las ramas con mayor complejidad dentro de la mecanica, esto quiere decir que la complejidad
se basa en sus procesos como en sus modelos matematicos, se puede considerar que para
hallar soluciones se requiere de mucho consumo de recurso por ende lo que se trata es de
utilizar herramientas que permitan disminuir de manera eficiente sobre todo en tiempo la
obtencidén de soluciones con rangos minimos de error.

Dentro de los estudios que se han realizado en distintos campos de la ciencia el uso de
la dindmica de fluidos han servido en la generacion y solucion de céalculo de fuerzas,
hidrodindmica, aerodindmica y determinacién de didmetros exactos.

También la consideracion que se tiene es que la dindmica de fluidos es fundamental
para el perfeccionamiento en la mayoria de los procesos de mecanica industrial, sobre todo
con la elaboracion de analisis exhaustivos en procesos virales como lo son: refrigeracion de
equipos, extracciones de aire, transferencia de calor, entre otros.

Otro campo muy delicado de la mecénica que se ha aplicado los principios de la
dinamica de fluidos es en los reactores nucleares por el motivo que cada uno de los célculos
que se lleva a cabo debe ser muy cuidadoso, para lograr la correcta eliminacion de calos que
se produce en el nucleo, a través de refrigerantes de fluidos gaseosos o liquidos.

2.3. Dinamica de Fluido Computacional (CFD)

Un area para el estudio de la dindmica de fluidos corresponde a la dindmica de fluidos
computacional, que en el campo de la investigacion permite generar una simulacion numérica
para obtener predicciones de flujo en distintos fluidos, asi como acciones secundarias que se
generan como en el caso de las reacciones quimicas, transferencias de calor, tipos de

combustion, entre otros.
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La dindmica de fluidos computacional se cre6 a partir de dos disciplinas que son
complementarias, como lo es el calculo numérico y la mecanica de fluido, los modelos
matematicos que se aplican para predecir el comportamiento de los fluidos pueden ser
solucionadas por medio de los diferentes métodos numéricos.

Cada una de las soluciones analiticas que los programas computacionales de dinamica
de fluidos que se resuelven se componen de cuatro términos detallados como:

e Tiempo

e Adveccion

e Difusion

e Fuente

Por lo que de esta manera es la estructura para hallas soluciones predictivas con cada
uno de los comportamientos del flujo, como por ejemplo de este criterio se puede apreciar en
la figura 1.

Figura 1

Dinamica de Fluidos Aplicado a un Intercambiador de Calor

(ESSS, 2016)
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En lo concerniente a los tipos de aplicaciones que se apoyan en la dinamica de fluidos
computacionales de manera analitica, esta se emplea en procesos investigativos en algunos
campos de proyectos, que pueden ser desde un analisis de riesgo en el caso de procesos
industriales, hasta en la realizacion de soportes investigativos para la fabricacion de
maquinarias industriales como equipamiento de mineria, automaviles, aviones, entre otras
aplicaciones.

Definitivamente la mecanica de fluidos es concluyente en la validacion de cada una de
sus fases conceptuales en algunos proyectos, debido a que permite generar una simulacién de
viabilidad para de esta manera obtener la mejor alternativa de solucién, al poder predecir cada
uno de sus comportamientos, para cada uno de los escenarios generados.

Por ejemplo, entre las principales aplicaciones que presume la dinamica de fluidos
computacionales se presentan las siguientes:

e Soporte en investigaciones reflejados en proyectos de urbanismo y arquitectura

e Soluciones para industrias petroquimicas, agricultura, acuicultoras, mineras

¢ Planificacién en diversos proyectos de fuentes de generacién de energias

e Simulaciones de prediccion del ambiental

e Analisis en proyectos aerodinamicos

e Analisis en proyectos hidrodinamicos

e Gestion y planificacion de recursos hidricos

e Control de procesos industriales

e Analisis de los riesgos en los procesos industriales

e Simulacion del comportamiento de los fluidos en diferentes tipos de entornos

e Los aportes de la dindmica de fluidos computacional en procesos industriales se

reflejan en los siguientes:

e Disefio y optimizacidn de las maquinarias rotativas
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Refrigeracion de equipos electronicos
Extraccion de aire contaminante

Transferencia de calor

De esta manera conceptualmente se puede llegar a la conclusion que la dindmica de

fluidos computacionales desde sus principios ha permitido proporcionar una ayuda en la

determinacion de la capacidad que posee el desarrollo de la produccién humana; también el

poseer la capacidad de predecir el comportamiento de los diferentes entornos, ayudando de

esta manera a usar herramientas de toma de control en situaciones complejas cuando se

aplican procesos.

2.3.1. Cddigo de Dinamica de Fluidos Computacionales

Esta es una estructura de acuerdo con los algoritmos numéricos que pueden dar

solucién a problemas en lo concerniente a flujo de fluidos y estos codigos poseen tres

elementos principales como lo son:

Procesador. — Este genera un preprocesamiento que no es mas que la entrada de un
problema relacionado a un flujo por medio de un programa de CFD, a través de
una interfaz y de sus condiciones para luego a esto transformar en un conjunto de
datos de entrada y luego ingresara a un solucionador.

Solucionador. — Existen tres corrientes diferentes en cuanto a técnicas de solucion
numérica, como lo son: elementos finitos, diferencias finitas, métodos espectrales
y una formulacién especial como lo es el método de volumen finito que en
definitiva generan los codigos CFD los mismos que constan de los siguientes
pasos: integracion de ecuaciones, discretizacion y solucion de ecuaciones a través
del método conocido como iterativo.

Pos-Proceso. — Muy similar a las acciones que realiza el preprocesamiento, esta

fase acumula gran cantidad de trabajo de desarrollo sobre todo en las estaciones de
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trabajo de ingenieria, en las cuales posee las capacidades graficas sobresalientes.
Actualmente los principales programas de CFD cuentan con herramientas de
visualizacion de datos muy versatiles en las que incluyen visualizacion de
cuadriculas, geometria de dominio, Campos vectoriales, lineas de contornos
sombreados, seguimientos de particulas, campos superficiales en dos y tres
dimensiones, manipulacién de traduccion, escalonado, rotacion, entre otras y
animacion en la obtencion de resultados con aminacion visual de manera
dindmica, un ejemplo grafico de esto se puede observar en la figura 2, donde se
observa el comportamiento y los resultados del problema generado por un flujo
que pasa por un radiador en el que su flujo de refrigerantes varia su temperatura
desde el ingreso hasta su salida, generandose de esta manera una variacion en la
que tedricamente el ingreso es mayor y la salida decrece la misma en el porcentaje

que dependeréa del tipo y area del radiador.

Figura 2

Aplicacion de Herramienta CDF en el Desempefio de un Radiador
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2.4.  Generacion de Mallado

Una de las condiciones a tomar muy en cuenta lo es la generacién del mallado, asi
como la importancia que este tiene al momento de realizar un estudio de simulacion en
dinamica de fluidos de forma computacional ya que esta es una fase crucial en parte de la
metodologia del analisis de disefio.

Teniendo en cuenta que el programa computacional genera automaticamente una
malla del tipo combinado de elementos con vacios, sélidos, asi como de vigas.

Cuando se trabaja con modelos complejos en 3D o con elementos voluminosos se
debe aplicar la malla de tipo sélida.

Ahora para poder entender el termino mallado corresponde a un proceso utilizado en
ingenieria asistida por ordenador en el que consiste en la subdivision del modelo en estudio
en pequefas partes y los programas que se encargan del analisis de elementos finitos lo
consideran al modelo como una red o malla de elementos que se encuentran interconectados,
este un paso fundamental en el anéalisis de disefio.

Generalmente se toma en cuenta las especificaciones de los puntos de la malla en una
superficie que se encuentra delimitada para luego proceder desde esos puntos hacia el centro
del dominio.

El mallado estd consolidado por la geometria del elemento en estudio vy
principalmente de sus aristas, pero con la consideracion que mientras mas compleja es la
geometria también mas compleja es la malla. Para el caso del estudio en flujos se debe tener
en cuenta que el mallado no se basa en su comportamiento.

Para la denominacion del mallado se debe tener en consideracion a la discretizacion
en la que su conectividad persigue un patron reticular. Normalmente utiliza elementos
cuadrangulares para el caso de un estudio en dos dimensiones y hexaédricos para el caso de

tres dimensiones, pero a partir de estos se pueden generar tetraédricos y triangulares. Si las
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células en las interfases del elemento poseen caras de forma irregular estas deberan ser
trabajadas con un mallado de poliedros, como se puede observar en la figura 3.

Figura 3
Mallado de Flujo y Volumen de Control

Volumen de
Control

(ESSS, 2016)
2.5. Intercambiador de Calor

Al referirse a un intercambiador de calor se establece que no es mas que un equipo
que cumple la funcién de transferir de manera continua el calor de un medio a otro. EXxisten
dos tipos de intercambiadores de calor como lo son:
2.5.1. Intercambiador de Calor Directo

En este tipo de intercambiador de calor, ambos medios por donde se trasladan los
flujos se encuentran conectados directamente entre si, pero con la condicién de que los
medios no llegan a mezclarse, por ejemplo, en el caso de una torre de enfriamiento industrial
en donde su principio es que el fluido en forma liquida se llega a enfriar por el contacto
directo con el flujo de aire.
2.5.2. Intercambiador de Calor Indirecto

Para esos tipos de intercambiadores de calor corresponde el principio de que ambos

medios se encuentran separados por una o varias paredes en las que se llega a realizar la
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transferencia de calor y estos se encuentran disponibles en algunos tipos y entre los
principales se tienen los siguientes: carcasa y tubo, placa, espiral, serpentin, entre otros. Cabe
tomar en cuenta que de todos los tipos mencionados el que brinda mayor eficiencia lo es el
intercambiador indirecto de color del tipo placas, por lo que ofrece una mayor solucion a los
inconvenientes térmicos, obteniendo de esta manera limites con un mayor rango de presion y
la temperatura con que trabaja se encuentra dentro de los parametros de restriccion del equipo
utilizado en ese momento.

2.6. El Sistema de Refrigeracion de un Motor de Combustion Interna

Bésicamente un motor alternativo de combustion interna cumple la funcion de
transformar el poder calorifico que posee un combustible en energia mecénica.

Esta transformacion de energia se produce a través de la inflamacion de la mezcla de
combustible y el aire provocando de esta manera una combustion de dicha mezcla sobre cada
uno de los cilindros del motor.

La combustion que se produce genera un fendmeno fisico y quimico que provoca
directamente una cantidad muy alta de calor, pero de toda esa energia transformada no es
aprovechada en su totalidad, sino que la mayoria de esta energia se pierde por uno u otro
factor o es liberado al medio ambiente, siendo afectado el motor por cada una de estas
pérdidas ya sea por radiacién, rozamiento, etc.

Con este criterio se establece que un motor de combustidn interna se requiere que sea
adiabatico de manera teorica ya que de manera real su comportamiento normal no permite
que lo sea por el motivo que en el instante de la combustion su temperatura es demasiado
grande con los elementos que se encuentran directamente relacionados con la camara de
combustion por lo que con ese tipo de temperatura en la realidad no se soportaria dicha

elevacion de temperatura.
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Segun (Rojas & Estremera, 2012) brinda un ejemplo en el que “En el cilindro se
alcanzan temperaturas de unos 200 °C, en la culata unos 300 °C y en la cabeza del pistdn
unos 350 °C y en la cabeza de las valvulas de escape de manera instantanea la temperatura se
eleva a unos 700 °C”.

Este es el motivo fundamental por el que un sistema de refrigeracion debe ser eficiente
para poder controlar la temperatura de funcionamiento del motor con el bloqueo o
eliminacion de calor de manera controlada, para lo cual a este rango de temperatura de
funcionamiento se lo denomina temperatura éptima de funcionamiento del motor de
combustion interna.

Los tipos de sistemas de refrigeracion utilizados en motores de combustion interna son
los siguientes:

e Refrigeracion por aire

e Refrigeracion por liquido

e Refrigeracion mixta

En lo concerniente a que elementos conforman basicamente un sistema de
refrigeracion de un motor de combustion interna se tiene los siguientes:

e Ventilador o electroventilador

e Termostato

e Radiador

e Bomba de liquido refrigerante

e Cémaras de refrigerante

e Camaras o camisas de refrigerante

e Sensor de temperatura

e Vaso de expansion

e Radiador de calefaccion
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e Mangueras o conductos de conexion

e Liquido refrigerante
2.7. Radiador

Dentro de la industria automotriz se considera a un radiador como un dispositivo de
intercambio de calor entre dos medios que para este caso de estudio es el medio ambiente uno
de ellos. También sirve para poder disipar el calor de un aparato u objeto para de esta forma
lograr gue no se alcance el punto de sobrecalentamiento o también para aprovechar, elevando
la temperatura de un espacio fisico o un objeto.

El radiador es parte fundamental del sistema de refrigeracion de un motor de
combustion interna ya que su funcion principal de la que controla que no se vaya a generar un
sobrecalentamiento dentro del motor y puede desarrollarse de forma Optima a distintos
niveles y que se obtenga el maximo rendimiento, esto se puede apreciar en la figura 4.

Por lo general el radiador cumple su funcién a través del paso del liquido refrigerante
por medio de aletas metalicas muy delgadas, logrando de esta manera que el calor fluya al
medio ambiente con mucha facilidad, pero la secuencia es que el radiador se encargado de
enfriar el refrigerante y luego se produce el enfriamiento del motor.

Antes de determinar los tipos de radiadores que se utilizan en el sistema de
refrigeracion de un motor de combustion interna se debe tener en cuenta la finalidad de por
qué este elementos se lo aplica y sin duda alguna la generacién de calor que se genera en un
mecanismo es debido a la friccion que se generan por el movimiento de las piezas mdéviles y
otra fuente de generacion de calor es la propia combustion del combustible en la zona
denominada cdmara de combustion y para poder controlar este nivel de temperatura dentro
del rango 6ptimo de funcionamiento se instala un radiador el cual cumple la funcién de
disipar el calor interno y por ende disminuir la temperatura del flujo liquido que de desplaza

por la parte interna cuando por la parte exterior para un flujo gaseoso generando asi un
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intercambio de calor y de esta manera se logra que el motor no llegue a alcanzar temperaturas

que malogren sus componentes internos.

Figura 4
Seccion de Sistema de Refrigeracion en un Motor de Combustion Interna con Refrigeracion

Mixta.

f

(EuroTaller, 2021)

El tipo de conexion que posee un radiador con el motor es en paralelo en la que la
seccion de ingreso se da por la parte superior la cual se proyecta desde la base del termostato
del motor de combustién interna a través de manguitos y la seccién de salida se conecta a la

bomba de agua ubicada en el bloque de motor y de igual manera esta es conectada a través de

manguitos.

La ubicacion del radiador en un motor de combustion interna por lo general se
encuentra posicionada en la parte frontal del vehiculo para de esta manera facilitar la
incidencia del flujo de aire desde la parte exterior del vehiculo con direccion a la parte interna
del habitaculo del motor, tomando en cuenta que en la mayoria de los vehiculos se incorpora

un ventilador el cual aumente el flujo de aire al sistema y asi mejorar la eficiencia del sistema

de refrigeracion.
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La mayoria de los radiadores estan constituidos por dos camaras, ubicada una en la
parte superior que consta de una toma de llenado la cual esta cerrada a traves de una tapa de
seguridad y otra en la parte inferior en donde se encuentra la seccion de salida y en algunos
casos el tornillo de drenaje del sistema o conocido como grifo de evacuacion del liquido
refrigerante o anticongelante.

Estas dos camaras se encuentran conectadas a través de un conjunto de tuberias las
mismas que son seccionadas por las que internamente circula el liquido refrigerante del motor
y por la parte externa posee un conjunto de aletas finas las mismas que por medio de un
disefio 6ptimo logran un 6ptimo intercambio de calor.

En definitiva, las partes que conforman un radiador utilizado en un motor de
combustion interna son las siguientes:

e Deposito de agua

e Tapon de vaciado

e Tapodn de llenado

e Seccion de ingreso

e Seccion de salida

e Orificio de llenado maximo

e Depdsito de liquido refrigerante

e Sistema de refrigeracion

Cada uno de los componentes que conforman un radiador utilizado en motores de
combustion interna de un vehiculo se puede apreciar en la figura 5, teniendo en cuenta que
ciertas partes pueden variar de acuerdo tipo de radiador a ser aplicado, como por ejemplo
actualmente la mayoria de los radiadores no poseen tapon de vaciado ni tapon de llenado de

refrigerante.
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Figura 5
Partes que Conforman el Radiador

Orificio de llenado maximo
Tapén de llenado

\

Seccion de ingreso

Deposito de liquido refrigerante

Tapén de vaciado Sistema de refrigeraciéon

Seccidén de salida
2.8. Tipos de Radiadores

Considerando que los radiadores cumplen la funcion principal como lo es la
disipacion del calor y esto depende significativamente de su tamafio y forma.

Para poder clasificar los tipos de radiadores estos se dan de acuerdo con varios
criterios como lo puede ser por su material, tamafio, aplicacién, funcionamiento, forma
interna y externa, entre otros.

Si esta clasificacion se diera por el tipo de material que se utiliza en su construccion se
tiene los siguientes:

e Panel de acero

e Aluminio

e Hierro fundido

e Mixtos (polimero y metal)

Otra manera de clasificar a los tipos de radiadores lo es por la forma con que estan
construido o distribuidos los conductos por donde se transporta el liquido refrigerante los
cuales influyen directamente en la eficiencia de la variacion de temperatura y el tipo de flujo

que este experimenta.
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Entre los tipos mas conocidos en el campo de la industria automotriz se encuentran los
siguientes:

e Tubular

e Panal

e Laminas de agua
2.8.1. Radiador Tubular

Este tipo de radiador se encuentra construido por multiples tubos planos provistos por
finas aletas horizontales soldadas que permiten una éptima disipacion del calor. Normalmente
son de chapa de laton como material y unen a los dos tanques por donde posee el ingreso y la
salida del fluido, este tipo de radiador se lo puede observar en la figura 6.

Entre las ventajas que brinda este tipo de radiador es que la disposicion de los tubos
que lo conforman es que son rectos lo que permite que no se generen normalmente
obstrucciones y también existe poca probabilidad que se agrieten en caso de que el radiador

se llegue a congelar ya que puede llegar a experimentar deformacién dentro de ciertos limites.

Figura 6
Radiador Tipo Tubular

Tapon de llenado

Camara superior ﬁ

Boca de entrada

Boca de salida

L £ b
I

Camara inferior Grifo de

evacuacion

Nota: Radiador tubular de doble camara tomado de (Federico, 2018)
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2.8.2. Radiador de Panal

Este es un tipo de radiador utilizado en la industria automotriz e industrial en sistemas
de refrigeracion por liquido refrigerante, también se lo suele denominar radiador de tipo nido
0 panal de abeja, celular o tubos de aire.

Consiste basicamente en un conjunto de pequefios tubos del tipo hexagonal en su
forma seccional, por los cuales circula un flujo de aire, estos tubos se encuentran unidos entre
si y dejan un espacio con un reducido espesor y es por este medio en donde se genera la
circulacion del liquido refrigerante del motor.

Entre las ventajas que se obtienen al utilizar este tipo de radiador es que se posee una
buena relacion entre el volumen de fluido liquido se procedera a refrigerar y la superficie que
se encuentra expuesta al flujo de aire que circula por el exterior, o que genera como una
consecuencia la necesidad de una menor cantidad de fluido liquido requerido para la
instalacion de refrigeracion del motor de combustion interna.

Por estos motivos es que las ventajas que se obtienen con su aplicacion es traducida en
un ahorro significante en peso y en una reduccién del tiempo en conseguir la temperatura
deseada por el liquido refrigerante para el rango de funcionamiento del motor de combustién
interna.

También se presentan ciertas desventajas como lo son las de ser muy propensa para
una obstruccién por el motivo que sus secciones por las que se traslada el fluido refrigerante
son reducidas y también presenta mayor fragilidad debido a la gran cantidad de soldaduras,
asi como un elevado costo en comparacion a los radiadores de tubos con aletas.

Este tipo de radiador denominado de panal de abejas o nido se puede apreciar en la

figura 7.
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Figura 7
Radiador Tipo Panal

De panal

Nota: Radiador tipo panal tomado de (Saavedra, 2008)
2.8.3. Radiador de Laminas de Agua o de Cascada

Este tipo de radiador no es méas que un dispositivo disefiado para la disipacion de calor
del liquido refrigerante de un motor de combustion interna mediante el flujo de liquido por
medio de una estructura tubular conectada por laminas disipadoras de calor, normalmente
finas y construidas con un material disipador de calor.

La caracteristica que posee el disefio de este tipo de radiador es que son tubos
achatados y anchos por donde circula el liquido refrigerante, los cuales se encuentran
soldados entre si y con una forma generada de ondulaciones o también pueden estar
colocadas de manera separada y son sostenidos por finas chapas de laton, las mismas que
brindan mayor rigidez a cada uno de los pasos hexagonales por los que circula el aire con lo
que se forma un falso panal, como se puede apreciar en la figura 8, pero teniendo en cuenta
que el flujo del liquido refrigerante se desplaza desde el tanque superior al tanque inferior y el

fluido de aire circula por la seccion frontal del radiador.
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Figura 8

Radiador Tipo Laminas de Agua o de Cascada

Seccion de
laminas

Nota: Radiador tipo panal tomado de (Federico, 2018)

Para tener en cuenta el comportamiento del flujo de aire y refrigerante del motor de
combustion interna se puede observar claramente en la figura 9 como interactdan de acuerdo
con los tres tipos de radiadores referenciados, asi mismo se debe tener en cuenta el material
con que se fabrican estos radiadores ya que deben ser resistentes a la corrosion y buenos
conductores de calor, como laton, cobre, aluminio, etc., y las camaras laterales pueden ser de

materiales plasticos con propiedades que resistan ataques quimicos, impactos y temperaturas.

Figura 9

Comportamiento de flujos a través de Tipos de Radiadores

@ Circulacion de liquido
I Circulacion de aire

Tubular

De panal Laminar

(Federico, 2018)
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2.9. Caracteristicas y Aplicaciones

Los radiadores de tubos y carcasa utilizados en la industria automotriz son parte de los
disefios que funcionan correctamente para el control de temperatura de motores de
combustion interna con enfriamiento mixto, sobre todo por que poseen una buena relacion de
costo eficiencia, estos radiadores o intercambiadores pueden ser elaborados de distintos
tafiamos y formas dependiendo de la aplicacion a la que serdn sometidos y su capacidad de
funcionamiento como de rendimiento, asi mismo dentro de su elaboracién estos varian de
acuerdo al material utilizado, su flexibilidad que debe presentar, su forma de instalacion la
cual puede ser horizontal o vertical, otra de sus caracteristicas es que debe brindar facilidades
para su mantenimiento y reparabilidad y por Ultimo su disefio debe ser de muy facil
instalacion dentro del habitaculo en donde funcionaré segln las necesidades requeridas.

Los radiadores o intercambiadores de calor poseen una amplia gama de aplicacion,
como se enlista a continuacion:

e Condensadores

e Enfriadores de flujos hidraulicos

e Transformadores eléctricos

e Enfriadores de aire

e Calefactores

e Inter enfriadores

e Post enfriadores, entre otros
2.10. Relaciones de Disefio y Célculo para Radiadores

Para generar un disefio de un radiador de calor de coraza y tubos, es de suma
importancia tener fundamentados los conceptos disefio térmico y de transferencia de calor,
para de esta manera lograr realizar un correcto analisis termodinamico del sistema

conociendo o determinando la taza de transferencia de calor, adicionalmente se selecciona el
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método con el que se procede a realizar el respectivo disefio de diferencia de temperatura
logaritmica o conocido por sus siglas LMTD, en lo que se requiere como valores principales
es saber el valor de temperatura de ingreso y salida del sistema del radiador, también se
requiere el valor de flujo masico del fluido en analisis para poder determinar el area de
transferencia de calor, otro valor a conocer es el coeficiente global de transferencia de calor,
cabe recalcar que el valor de este coeficiente es definido en términos de resistencia térmica
sumatoria a la transferencia de calor entre los fluidos en analisis.

También se presentan otros factores que influyen directamente en el analisis del flujo
0 combinacidn de flujos y dimensiones de cada uno de los conductos, entre otros.

Para el caso de disefios hidraulicos se procede a establecer algunas variables como lo
son:

e Caida de presion sufrida por los fluidos, tomando en cuenta que estos estén dentro

de un rango de funcionabilidad para que funcione correctamente el equipo.

e Para el disefio mecéanico cada uno de los componentes que conforman el radiador
debe ser analizado de forma independiente, pero en funcion a cada una de las
tensiones que actuan sobre él, las fuerzas que se presentan y de las deformaciones
a las que se encuentran sometidos.

e Finalmente se debe calcular cada uno de los espesores los componentes que
influyen en el funcionamiento del radiador.

A continuacion, se presentan la conceptualizacion de cada una de las ecuaciones que
se emplean en el desarrollo del estudio y disefio de radiadores de coraza y tubos con
aplicacion en la industria automotriz.

2.10.1. Area de Transferencia de Calor
Esta seccion se conoce como el area total disponible para la transferencia de calor

entre dos fluidos. En un radiador de calor de coraza y tubos su area superficial es calculada
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por medio de la extraccion del area superficial de la seccion del tubo y esta es multiplicada
por numero de tubos que cuente el radiador, asi como el nimero de pasos por cada carcasa
que este posee.

2.10.2. Flujo Masico

Termodindmicamente hablando (Roldan, 2014) establece que: “El gasto masico o
flujo de masa por unidad de tiempo, se define como la variacion de la masa con respecto del
tiempo”.

También se lo puede definir como la cantidad de masa que pasa por medio de la
seccion transversal de un elemento de flujo, por la unidad de tiempo. Teniendo en cuenta que
el flujo masico que ingresa y sale del sistema trabaja como un mecanismo adicional de
transferencia de calor o energia. Hay que tener presente que al momento que en un sistema
ingresa una cantidad de masa también esta ingresando energia ya que la masa posee energia
propia y del mismo modo cuando el sistema pierde masa también con ello disminuye la
energia del sistema.

Ecuacion 1
Modelo Matematico para Determinar Flujo Masico

m;=px*xV=xA
Donde:
mi = Flujo masico del agua
p = Densidad de flujo
V = Velocidad de entrada de agua a los tubos, velocidad maxima
A = Area del tubo
2.10.3. Delta de Temperatura
El delta de temperatura es definido basicamente por la variacion entre las temperaturas

del sistema entre la salida y la entrada del radiador, siendo esta diferencia la fuerza motriz, a
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través de la cual la energia o calor se transfiere desde la fuente hacia el receptor que para este
caso es el motor de combustion interna.

Esta diferencia de temperatura que se producen en el radiador es la que interesa al
momento de realizar el analisis o al momento de disefiar un radiador.

Ecuacion 2
Modelo Mateméatico para Determinar el Delta de Temperatura

AT; = T satiaa — Ti entrada

Donde:

ATi = Delta de temperatura o diferencia de temperatura

Tisalida= Temperatura de salida

Tientrada = Temperatura de entrada
2.10.4. Velocidad de Transferencia Neta de Calor

Para poder entender el término termodinamico conocido como velocidad de
transferencia neta de calor este se lo define como el producto entre el calor especifico del
agua, el flujo mésico del fluido y la variacién de temperatura de salida con la de entrada del
radiador.

Esta transferencia de energia o calor direccionado la seccidén de ganancia de energia,
se genera el incremento de energia molecular debido a la agitacion molecular y por
consecuente también del sistema.

Hay que tomar en cuenta que la transferencia de calor en un determinado sistema se
convierte también en una pérdida de energia o disminucion de esta, debido a que la energia
transferida como calor proviene directamente de la energia de las moléculas que conforman el
sistema.

Ecuacion 3

Modelo Matematico para Determinar la Velocidad de Transferencia Neta de Calor

q; = m; * Cp * AT;
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Donde:

gi = Velocidad de transferencia neta de calor

mi = Flujo masico del agua

Cp = Color especifico del agua

ATi = Delta de temperatura o diferencia de temperatura
2.10.5. Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

El termino de diferencia de temperatura logaritmica con sus siglas LMDT, no es mas
que un método de disefio, en el que basicamente es necesario el conocer las temperaturas de
entrada y salida del radiador para poder realizar su aplicacién en el estudio, adicionalmente
del flujo mésico de los fluidos se puede llegar a determinar el area de transferencia de energia
o calor a través de un procedimiento adecuado y légico.

Teniendo en cuenta que LMDT es igual al AT;,, se tiene el siguiente modelo
matematico.

Ecuacion 4
Modelo Matematico para Determinar la Temperatura Media Logaritmica LMTD

(TZ - Ti salida) - (T3 - Ti entrada)
In (TZ _ Ti salida)
(T3 - Ti entrada)

LTDM =

Donde:

LTDM = Delta de temperatura media logaritmica
T2 = Temperatura de entrada de flujo caliente

Tz = Temperatura de salida de flujo caliente
Tisalida = Temperatura de salida

Tientrada = TE@mMperatura de entrada
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2.10.6. Temperatura de Promedio de los Tubos

El promedio de la temperatura de los conductos o tubos por donde ingresa, asi como
por donde sale el fluido del liquido refrigerante en el radiador se lo determina a través del
siguiente modelo matematico.

Ecuacion 5
Modelo Matematico para Determinar la Temperatura Promedio de los Tubos

Ti entrada + Ti salida

Ts promedio — 2

Donde:

Ts = Temperatura promedio de los tubos

Tisalida = Temperatura de salida

Tientrada = TemMperatura de entrada
2.10.7. Calor Latente de Vaporizacién

En esta seccion se debe en primer lugar tener claro el concepto termodinamico de
calor latente en el que se define como la energia requerida por una determinada porcién de
sustancia para que esta pueda cambiar de estado, para luego establecer que esta suma de calor
latente y la multiplicacién entre el coeficiente dado por el modelo matematico, el calor
especifico del agua y la diferencia de temperatura de saturacion y de la respectiva superficie
en analisis.

Se tiene en cuenta que el calor latente de vaporizacion ht luego de que se produce una
condensacion una unidad de masa este se evapora, generando de esta forma una transferencia
de calor por unidad de masa. Con este proceso se debe tener en cuenta que en la realidad lo
gue se provoca un enfriamiento el cual se debe extraer su diferencia entre la temperatura de
salida y la de entrada ya que de esta forma se libera calor, por lo que la transferencia de calor

en la realidad es mayor.
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Ecuacion 6
Modelo Matematico para Determinar el Calor Latente de Vaporizacion

hfg = hfg + 0,68 Cp (Tsqr — Ts)
Donde:

h4 = Calor latente de vaporizacion

hig = Calor latente

Cp = Calor especifico del agua

Tsat = Temperatura de saturacion
2.10.8. Numero de Nusselt

Se debe considerar que este es un numero adimensional el cual se encarga de la
medicion del aumento de transmisién de calor desde una superficie en la que un determinado
fluido circula a través del proceso de conveccidn y es comparada con la transferencia de calor
en el caso de que esta se transfiera por un proceso de conduccion.

Cuanto mayor es el resultado obtenido del nimero de Nusselt el sistema posee mayor
eficacia la conveccién generada.

Las siglas con que se manejan cada uno de los pardmetros son las siguientes:

Transferencia de calor por conveccion: hLc

Transferencia de calor por conduccién: k

Ecuacion 7
Modelo Mateméatico para Determinar el Numero de Nusselt

_h*Lc

NU
K

Donde:
NU = Numero de Nusselt
h = Coeficiente corregido

Lc = Longitud de la coraza
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K = Conductividad térmica de los tubos
2.10.9. Calculo del Coeficiente del Vapor hacia el Agua

Este coeficiente puede ser expresado en relacién del nimero de Nusselt, pero en
condensacion sobre tubos horizontales, placas verticales y esferas de un radiador de motor de
combustion interna.

Para el caso de determinacion del coeficiente de vapor hacia el liquido refrigerante
sobre superficies exteriores de un tubo horizontal se consigue a través del siguiente modelo
matematico:

Ecuacion 8
Modelo Mateméatico para Determinar el Coeficiente del Vapor hacia el Agua

1
g* pu* (o= py) * hpg x KI3]*
pl x (Tsq — Ts) * de

h, = 0.729

Donde:
ho = Coeficiente del vapor hacia el agua
g = Gravedad
p1 = Densidad de liquido a la temperatura de pelicula
pv = Densidad de vapor
hig = Calor latente
KI = Conductividad térmica del liquido, a temperatura de pelicula
ul = Viscosidad dinamica del liquido
Tsat = Temperatura de saturacion
Ts = Temperatura promedio de los tubos
de = Didmetro exterior del tubo de cobre
2.10.10. Numero de Prandtl
Segln (Costa, 2005) define al “nimero de Prandtl como un pardmetro adimensional

para el célculo de transferencia de calor”.
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Los rangos que se manejan con la aplicacion del niumero de Prandtl en estudios,
analisis y disefios segun (Coulson & Richardson, 1979) establece que “este nimero para
fluidos en el caso de los metales liquidos va desde menos de 0.7 y 160 esto dependera de
tipo de fluido y su estado de materia en el que se encuentre, por lo que se debe considerar con
la velocidad a la que el calor se difunde segun el medio el cual va desde los metales liquidos
de manera rapida y despacio en fluidos aceitosos de acuerdo con la relacion de cantidad de
movimiento.

La capa limite térmica en el caso de los metales liquidos es mas gruesa y en el caso de
los fluidos aceitosos es méas delgada, dependiendo este comportamiento de la relacion que se
presenta con el limite de la velocidad. Se debe interpretar que mientras mas pequefio es el
numero de Prandtl es pequefio indica que el calor se difunde de manera muy rapida en
comparacion con la velocidad.

Su modelo matematico es expresado por la division entre la difusividad molecular de
la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor.

Ecuacion 9
Modelo Mateméatico para Determinar el Numero de Prandtl

Donde:

Pr = Numero Prandtl

v = Difusividad molecular de la cantidad de movimiento
a = Difusividad molecular del calor

ul = Viscosidad dindmica del liquido

Cp = Calor especifico del agua

k = Conductividad térmica del gas
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2.10.11. Numero de Reynolds

El nimero de Rrynolds no es mas que un numero adimensional usado
fundamentalmente en estudios de mecéanica de fluidos, disefio de reactores, asi como en
fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de fluidos. El valor que se obtenga
con este parametro indica si es un flujo sigue un modelo turbulento o laminar.

El nimero de Reynolds fundamentalmente relaciona la velocidad, densidad, fuerzas y
dimensién de flujo.

Para su analisis se deben tener las siguientes consideraciones:

Si el nimero de Reynolds es alto esto indica que hay proporcionalidad entre la
velocidad del flujo y su densidad, logrando disminuir las fluctuaciones aleatorias y rapidas de
dicho fluido, esto permite mantener un flujo turbulento.

Si el numero de Reynolds es bajo, indica que las fuerzas viscosas son muy elevadas y
capaces de sobrellevar las fuerzas de inercia generadas en el sistema, permitiendo mantener
de esta manera un flujo laminar.

Ecuacion 10
Modelo Matematico para Determinar el Nimero de Reynolds

_ prmaxD _ VmaxD

ul v

e

Donde:

Re = NUmero de Reynolds

p1 = Densidad de liquido a la temperatura de pelicula

Vmax = Velocidad de entrada de agua a los tubos o velocidad maxima
D = Diametro de tuberia de cobre

ul = Viscosidad dindmica del liquido

v = Viscosidad cinematica
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2.10.12. Calculo del Coeficiente de Agua en los Tubos

Para el calculo del coeficiente de agua en los tubos se toma en cuenta la
conceptualizaciéon de flujo anular, en el que se relacionan el nimero de Nusselt sobre la
superficie interior del tubo y el nimero de Nusselt sobre la superficie exterior, generandose
de esta manera el analisis de transferencia de calor en dicho sistema.

Dicho coeficiente se logra a través del producto entre el nimero de Nusselt y la
conductividad térmica del material y todo esto dividido para el didmetro de la tuberia en
estudio.

Ecuacion 11
Modelo Matematico para Determinar el Célculo del Coeficiente de Agua en los Tubos

K« NU
hi= D

Donde:

hi = Coeficiente de agua en los tubos

K = Conductividad térmica de los tubos

NU = Numero de Nusselt

D = Diametro de la tuberia de cobre
2.10.13. Coeficiente Global de Transferencia de Calor

El coeficiente global de transferencia de calor es definido por (Burbano, 2014) como
“la cantidad de calor total transferido por unidad de superficie ante una variacion de un grado
Celsius”, teniendo en cuenta que este valor se obtiene de manera experimental y puede variar
segun las caracteristicas del radiador. Este coeficiente es de suma importancia para el analisis
térmico del radiador por el motivo que infiere en los dos flujos de corriente, como lo son las
caracteristicas del comportamiento del radiador utilizado en el enfriamiento del sistema de

refrigeracion de un motor de combustion interna.
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Ecuacion 12
Modelo Matematico para Determinar el Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de
Calor

1
U

=

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor

hi = Coeficiente del agua en los tubos

ho = Coeficiente del vapor hacia el agua
2.10.14. Longitud para Un solo Tubo

La definicion de longitud en el caso del tubo utilizado en la construccion del radiador
es dada por la velocidad de transferencia de calor dividido para pi, la diferencia de
temperatura logaritmica, el coeficiente global de transferencia de calor y el diametro de la
tuberia utilizada.

Ecuacion 13
Modelo Matematico para Determinar la Longitud para un solo Tubo

L= qi
m* Dx UxLTDM

Donde:
L = Longitud para un solo tubo
gi = Calor
D = Diametro de la tuberia de cobre
U = Coeficiente global de transferencia de calor
LTDM = Delta de temperatura media logaritmica
2.10.15. Coeficientes Corregidos
En lo concerniente a la correccion de coeficientes aqui se aplica algunos modelos

matematicos que permites encausar los calculos generados en el proceso al momento de
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realizar el estudio, analisis o disefio de radiadores aplicados en sistemas de refrigeracion de
motores de combustién interna con refrigeracion mixta y entre los que se encuentran los
siguientes:

e Coeficiente corregido
Ecuacion 14

Modelo Matematico para Determinar el Coeficiente Corregido

1
h:_l* hO

na
Donde:
h = Coeficiente corregido
ho = Coeficiente del vapor hacia el agua
n = Numero de filas
e Coeficiente global de transferencia de calor corregido

Ecuacion 15
Modelo Mateméatico para Determinar el Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Corregido

Donde:

Un = Coeficiente Global de transferencia de calor corregido
hi = Coeficiente del agua en los tubos

h = Coeficiente corregido

e Area superficial

Ecuacion 16

Modelo Matematico para Determinar el Coeficiente de Correccion del Area Superficial

qi

Ag=———
$ U, *LTDM
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Donde:
s= Area superficial
gi = Velocidad de transferencia neta de calor
Un = Coeficiente Global de transferencia de calor corregido
LTDM = Delta de temperatura media logaritmica

e Longitud de los Tubos

Ecuacion 17

Modelo Matematico para Determinar el Coeficiente de Correccién de Longitud de los Tubos

Donde:

Lt = Correccidn de longitud de los tubos

As = Area superficial

D = Diametro de la tuberia de cobre

n = Numero de filas
2.10.16. Disefio Hidraulico Aplicado a los Radiadores

En esta seccion referente al disefio hidraulico que se aplica en radiadores se establecen
variables como lo es la caida de presion que suelen experimentar los fluidos dentro de un
sistema, para lo cual es de suma importancia realizar los célculos correspondientes que
aseguren que las siguientes variables cumplan su correcto desempefio, para lo cual (Burbano,
2014) establece que la “velocidad de entrada del fluido se encuentre dentro del rango
permitido igual 10,5m/s, asi como la caida de presion maxima que debe estar al 10%, de esta
manera se garantiza el cumplimiento de los pardmetros requeridos y su correcto
funcionamiento”.

En un radiador la caida de presion puede estar relacionado a causa de los siguientes

factores:
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e Expansion y contraccion de las tomas de ingreso y salida en boquillas y tubos

e Cambios de direccion del flujo

e Friccion provocada por el mismo flujo
2.11. Seleccién del Programa de Aplicacion a CFD

En los relacionado a los programas computacionales en el anélisis de la dinamica de
fluidos computacionales, estos permiten que los especialistas puedan probar, visualizar y
analizar los distintos disefios de cada uno de sus productos que se encuentran en busca de
problemas que se relacionan con los materiales no newtonianos, la turbulencia, la
transferencia de calor, flujo de fluidos, entre otros.

Con la ayuda de la tecnologia se ha brindado a los investigadores el poder calcular de
manera virtual la eficiencia de un sinnimero de disefios en cualquier momento, asi como en
cualquier condicién. Teniendo como resultado el mejoramiento del uso de recursos como lo
es el ahorro econémico, disminuciéon de esfuerzo y sobre todo el ahorro del tiempo en
solucién de problemas.

Para la seleccion de un programa de CFD primero se debe tener en cuenta el como
funcionan los procesos del analisis de la dinamica de fluidos computacional ya que esta
implica de tres fases fundamentales como lo son:

e Procesamiento

e Resolucion

e Post procesamiento

Asi mismo se debe tener en cuenta cada uno de los beneficios de la utilizacion de
programas computacionales de CFD que permitiran una correcta seleccion para asi ser
utilizado en el desarrollo del proyecto investigativo referente al analisis del comportamiento
mecanico como térmico del refrigerante al momento de paras por un intercambiador de calor

o radiador y entre estos beneficios se tiene los siguientes:
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e Eficiencia

e Mas flexibilidad

e Comentarios practicos

e Experiencia del mundo real

A la actualidad del presente estudio investigativo se cuenta con los siguientes
programas computacionales de dindmica de fluidos computacional con mejores herramientas
y obtencidn de resultados:

e Autodesk CFD

e SimScale

e Ansys

e OpenFOAM

e CFD Module

e Simcenter

e Flowsquare

e ParaView

e Altair

e SolidWork

Para el presente proyecto investigativo se utilizara los programas computacionales de
AutoDesk como lo son los siguientes:

e Inventor Pro

e CFD

e Fusion 360

En el caso de Ansys este programa permite la realizacién del disefio y modelado en
dos y tres dimensiones, asi como el ensamble de las partes que conforman un radiador de uso

automotriz.
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Para le cado de los programas CFD y Fusion 360, estos permiten realizar la
simulacion del comportamiento mecéanico y térmico del flujo liquido que transita

internamente por el radiador y poder determinar su analisis del comportamiento.



50

Capitulo 111
Meétodo de Modelado
3.1. Método

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo titulado: Analisis del
comportamiento de temperatura y trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con
aplicacion de simulacién térmica y mecénica, se encuentra estructurado por etapas las cuales
se presentan en este capitulo y en las que se establecen como la seleccion del modelo a
estudiar y sobre eso la generacion del disefio del radiador por medio de programas
computacionales de disefio asistido por ordenador para de esta manera crear el modelo en 2D
y 3D del radiador, la generacion del mallado bajo las caracteristicas y conceptualizaciones
expuestas en el capitulo anterior teniendo en cuenta que esta investigacion posee un enfoque
de manera cualitativamente y cuantitativamente por el motivo que poder discretizar el
comportamiento de la simulacion y a su vez el analisis comparativo del estudio a través de
modelos matematicos que establecen las condiciones del comportamiento térmico y mecanico
del estudio.

También una fase importante es el monitoreo de cada uno de los pardmetros
involucrados de calidad, para de esta manera establecer las condiciones de frontera en las que
se lleva a cabo la simulacion computacional de manera inicial y de operacion. Siendo esta
fase una de las de mayor influencia sobre el estudio tanto por la busqueda de la solucién del
problema planteado y por la constitucién de la estructura del procedimiento empleado para la
resolucion de la simulacién numérica para de esta manera obtener cada uno de los valores o
resultados los mismos que son de manera aproximada los comparados con los generados en la

realidad.
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A continuacion, se presenta un diagrama secuencial en el que se expone de manera
general la estructura secuencial de la metodologia que se aplica en el desarrollo de las fases

de la investigacion, presentandose de la siguiente manera en la figura 10.

Figura 10
Diagrama Metodol6gico General

DIAGRAMA
METODOLOGICO

GENERAL

N

Generacién del
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~ @@

Generacion del
mallado

-~ @@

Asignacion de
condiciones de
frontera

Ejecucion del
analisis
numérico

-
Evaluacion de
resultados

| S —

Validacion de
resultados

En la industria automotriz cada grupo de investigacion de las marcas de motores
automotrices trabajan en la investigacion del disefio, funcionamiento y comportamiento de los
radiadores a través de procesos que involucran de manera final la generacion de un test del
desempefio de cada uno de los parametros de temperatura en cada uno de los componentes
que se involucran con el elemento en analisis sobre todo en el desempefio de la temperatura

con la que trabaja el radiador, para de esta manera garantizar que cada uno de estos elementos
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se encuentren funcionando de la mejor forma lo que garantiza que los equipos estén
operativos y dentro de los valores seguros y normados.

Para el presente trabajo investigativo se toma como ejemplo de estudio a un radiador
del vehiculo de marca Dodge RAM Pick Up 8.0 L modelo 2002 como se puede apreciar en la
figura 11.

Figura 11
Radiador del Vehiculo Dodge RAM Pick Up Modelo 2002

En lo correspondientes a sus dimensiones generales este radiador posee las siguientes:

Ancho: 915 mm

e Alto: 471 mm

e Profundidad: 56 mm

e Diametro orificio de ingreso de refrigerante: 38 mm

e Diametro orificio de salida de refrigerante: 45 mm

e Diametro de la cafieria interna: 4 mm

Con los valores que se obtienen por medio de los equipos de medicion en
temperaturas y dimensiones generales, estos son de mucha importancia para el desarrollo de
la primera fase de disefio y simulacion, para posteriormente poder validar cada uno de los

resultados que son conseguidos por el programa computacional y finalizar con la realizacion
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del analisis de temperatura, asi también del comportamiento mecanico del refrigerante que
circula por el radiador en estudio.
3.2.  Sistema Fisico del Modelado

En la fase de creacion del modelado en tres dimensiones del radiador de la camioneta
Dodge RAM Pick Up 1.8 L se utiliz6 las medidas indicadas por el fabricante de radiadores en
el que se obtuvieron de las especificaciones técnica y comprobadas de manera fisica, también
se tiene en cuenta ciertas caracteristicas y parametros de funcionamiento de todo el sistema de
refrigeracion lo cual permite elaborar de mejor manera el modelado del radiador lo més
préximo a la realidad a través del programa computacional Ansys.

También se aclara que ciertos detalles externos o geometrias originales del radiador no
se procede a generarlos ya que no intervienen en el proceso normal para la simulacién como
lo es por ejemplo los anclajes de sujecion.

En la parte fisica de la generacion del modelado y con la supresion de algunas formas
externas que lo conforman al radiador se procede a generar la geometria por medio de las
secciones transversales del tubo interno, asi mismo se toman en cuenta cada una de las aletas
de refrigeracion que es de un material de alta conductividad térmica y su espesor también es
de 0.2 mm, por lo expuestos en los parrafos de esta seccién se lo realiza con un fin, que es el
de garantizar que la simulacion sea lo méas cercano a la realidad tanto en estructura como en
el volumen del fluido y comportamiento de la temperatura.

3.3.  Célculos Dimensionales Equivalentes

En esta etapa se procede a generar algunos calculos que se requieren para el proceso
de modelado, simulacién y para poder analizar cada uno de los resultados que se obtengan en
el proceso con la aplicacion de modelos matematicos descritos anteriormente, entre los

calculos se consideran los siguientes:
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3.3.1. Volumen de Fluido Contenido en un Tubo del Radiador

Existen algunos tipos de tubos utilizados radiadores en los que difieren su forma de
seccion los cuales pueden ser redondos, ovalados y los conocidos como planos los cuales se
pueden apreciar en la figura 12 y estos conforman el panel del radiador en conjunto con las
aletas.

Hay que tener en cuenta que las alturas maximas del tubo son de 4 mma 7 mm.

Figura 12

Tipos de Tubos Utilizados en Radiadores

Redondo Ovalado Plano

Para el caso del radiador en estudio este posee un perfil redondo de 4 mm para lo cual
se procede a determinar su volumen que contiene el fluido o refrigerante de la siguiente
manera:

Ecuacion 18
Modelo Matematico para Determinar el Volumen del Fluido Contenido en un Tubo con Perfil
Circular

wD? % L,
4

Vt ==
Donde:
Vi = Volumen del fluido contenido en el tubo
D = Didmetro del tubo

L: = Longitud del tubo

Datos:
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D=4mm
Lt =471 mm

v w42 x 471
t 4

V. = 5918.76 mm3 = 591.8 cm3

3.3.2. Célculo Tentativo de Temperaturas por Medio de Modelos Mateméticos

Utilizando los modelos matematicos presentados en el capitulo I, dentro de la
metodologia se presenta los célculos de forma teérica para posteriormente realizar la
comparacion y analisis con los generados por el programa de simulacion computacional.

Entre los calculos de temperatura se presentan los siguientes:

Delta de temperatura:

AT; = Tisatiaga — Tientrada
AT; =79°C — 88°C
AT; = —=9°C

Con este valor se puede apreciar que el descenso de temperatura es de 9 °C,
correspondiente a un 10.22 % de variacion de temperatura.

A continuacion, se realiza el calculo de temperatura promedio entre los tubos del
radiador y esta se da de la siguiente manera:

Ti entrada + Ti salida

T promedio — 2
88°C +79°C
T promedio — 2

T promedio — 83.5°C
Con estos valores de calculos iniciales se tiene en cuenta dentro de la metodologia que
se aplica para el presente proyecto investigativo, los cuales sirven de base en la parte de

ingreso de datos para la fase de simulacion.
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3.4.  Modelado Fisico de Radiador por medio de Disefio Asistido por Ordenador

Uno de los parametros fundamentales de este proyecto de investigacion lo es la
geometria con la que se trabaja segun el modelo del radiador la cual es equivalente la cual
actia como punto de partida y poder alcanzar la fase de modelado a traves del programa
Ansys.

En esta parte de la investigacion se procede a describir el método utilizado y alcanzar
los resultados que se presenten luego de la simulacion.
3.4.1. Datos de la Geometria de Radiador para la Elaboracion de Modelado

Los datos por utilizar para el modelado y que corresponden al modelo utilizado en el
sistema de refrigeracion del radiador de la camioneta Dodge RAM Pick Up 1.8 L, segun el
fabricante son los siguientes:

e Altura de radiador = 497 mm

e Ancho de radiador = 915 mm

e Profundidad de radiador = 56 mm

e Diéametro de ingreso de refrigerante = 38 mm

e Diametro de salida de refrigerante = 45 mm

e Diametro interno de tubos de conducto interno = 4.5 mm

e Didmetro externo de tubos de conducto interno = 4 mm

e Espesor de ldaminas de refrigeracion = 0.3 mm

e Espacio entre [aminas = 3 mm

e Atura de tanques = 60 mm

e NuUmero de tubos = 552
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3.5.  Modelado Fisico a través de Procesos CAD

En esta fase se realiza la construccion del elemento en estudio como lo es el caso del
radiador, el cual se empieza con el modelado en dos dimensiones en el que se conservan cada
una de sus dimensiones y luego se lo transforma en un elemento renderizado de tres
dimensiones, como se detalla a continuacion:

3.5.1. Construccion de Geometria de Radiador

Para el presente proyecto en lo concerniente a la fase de disefio se lo realiza con la
ayuda del programa computacional de Autodesk Inventor que posee las herramientas
adecuadas para la iniciacion del dibujo y construccion del modelo, para luego realizar la
respectiva exportacién al programa Ansys para su respectiva simulacion térmica y de su
mecénica del fluido interno.

Inicialmente se procede a generar un proyecto nuevo en el cual se almacenaran cada
uno de los elementos que se construiran en esta etapa y el cual se lo debe colocar un nombre
que lo relacione con el proyecto.

Una vez creado el proyecto se inicia la fase de dibujo con la seleccién del plano sobre
el que se inicia ya sea en coordenadas XY, XZ o YZ.

Luego con las dimensiones obtenidas se procede al inicio del dibujo como se muestra
en la figura 13, teniendo en cuenta aspectos importantes como lo es la forma de cada uno de
los elementos, asi como las restricciones que se deben de respetar en cada una de las lineas
dibujadas.

Otra de las precauciones que se debe de tener muy en cuenta es que sus lineas se
encuentren unidas caso contrario no se podra realizar el modelado en 3D, por lo que el
programa emitira un mensaje de error el mismo que debe ser corregido inmediatamente para

continuar con el proceso.
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Figura 13
Inicio de la Fase de Construccién de Tuberias
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Una vez generada la seccion interna y externa de la tuberia se procede aplicar una
herramienta que por medio de matriz rectangular multiplicar el boceto conservando las
caracteristicas del disefio y sus dimensiones como se puede apreciar en la figura 14, para el
caso de la tuberia se tiene un didmetro interno de 4 mm y externo de 4.6 mm, con una
separacion entre seccién de 8 mm.

Figura 14
Construccion de Seccién de Tuberia
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Una vez que se obtiene la seccion de los dibujos de las tuberias se procede la
finalizacion del boceto y se inicia la fase de 3D.

En esta etapa se selecciona la herramienta de extrusion la misma que genera el
volumen del elemento y esto se puede apreciar en la figura 15.

Figura 15

Extrusion de la Seccion para Generar las Tuberias en 3D

Juntamente con este proceso se realiza el vaciado de cada uno de los tubos y asi
mismo bajo el mismo procedimiento se realiza la construccion de los filamentos de
enfriamiento transversales los mismos que poseen un espesor de 1.6 mm como se puede
apreciar en la figura 16.

En esta etapa y dependiendo del disefio del radiador lo que se realiza en la unién de
las tuberias las mismas que se debe dar la forma de serpentin el cual se refiere a que es una
tuberia continua la cual conduce el liquido refrigerante con la parte interna de la tuberia
siendo este el medio de desplazamiento del liquido refrigerante y por ende de la transferencia
de calor por medio de un sistema de transferencias de calor denominado de conveccion el
mismo que se mostrara y analizara en la fase de simulacién a través del programa

computacional Ansys.
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Figura 16
Construccion en 3D de Filamentos de Enfriamiento
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Una vez finalizado el modelado en 3D con la ayuda del programa de Autodesk
Inventor, se procede a generar un archivo que se lo guarda con formato de extension (.stl) el
mismo que se lo puede exportar al programa Ansys, para de esta forma realizar la preparacion
del modelado en 3D y continuar con la creacion del mallado del fluido con el que se trabaja
para la simulacion del comportamiento del fluido en lo correspondiente a temperatura y la
mecanica del fluido que se genere.

3.5.2. Simulacion 3D de Radiador a través de Ansys

Para la realizacién de la fase de simulacién y de acuerdo con lo requerido en el
presente proyecto investigativo se utiliza el programa de disefio asistido por computador
como lo es Ansys el cual es un programa computacional lider en este campo de la ingenieria
asistida por ordenador multifisico para simulacion por elementos finitos y sus respectivos
analisis, el cual incluye las siguientes fases:

e Preproceso

e Resolucion

e Post proceso
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Asi mismo cuenta con una gama amplia de herramientas que permiten resolver un
sinnumero de simulaciones en la mayoria de las ramas de la ciencia, por lo que para la
realizacion del presente estudio se utiliza la seccién Ansys Discovery 2023 R1, esta
herramienta en definitiva es un programa computacional de disefio 3D que posee
herramientas para la realizacion de simulaciones que combinan al modelado interactivo con
multiples capacidades que abordan desafios de disefio critico en una fase mas temprana
dentro del proceso de disefio de producto.

Lo que permite realizar esta herramienta de Ansys son simulaciones con flujo de
trabajos guiados, recursos integrales de fisica y optimizacion para la exploracion de
problemas o proyectos en fase inicial y final de la dindmica de fluidos computacionales.

Cabe aclarar que el estudio que se va a realizar se refiere exclusivamente del flujo que
circula por el radiador debido que en esta fase de simulacion lo que se realiza es la
discretizacion del volumen y forma por donde circula el flujo en relacién con el elemento
predisefiado como en este caso lo es el radiador.

Para iniciar con esta fase se procede a la exportacion del archivo modelado
anteriormente como lo es el radiador o también conocido como intercambiador de calor,
como se puede apreciar en la figura 17.

Al momento que se importa el elemento o ensamble del radiador se procede a realizar
un corto andlisis o identificacién del sistema que se pretende simular. Dentro de las
identificaciones que se realizan estan los conductos por donde va a circular el refrigerante, las
aletas de transferencia de calor que se encuentran en el contorno del conducto y lo mas
importante es la determinacion de la seccién de ingreso y de salida del refrigerante ya que
estas limitaran el volumen de circulacién el mismo que con las herramientas de programa
Ansys permite extraerla para llevar a cabo la simulacién esperada en el presente proyecto

investigativo.
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Figura 17
Importacion del Radiador Modelado a Ansys Discovery

= radiador 4"
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Para la realizacion del ensayo de la dindmica de fluidos computacionales
estrictamente es el volumen del fluido encerado que circula por dentro de las tuberias y es
sobre este elemento que se realiza el analisis de variacion de temperatura.

Para lo cual se esta etapa se la realiza con las herramientas del programa denominadas
como disefio y preparacién como se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18

Preparacién del Elemento en Estudio
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Con la herramienta de extraccion de volumen esta lo que realiza es generar un
volumen separado del elemento externo y conservando su forma, esto se da a través de un
barrido y al mismo tiempo del llenado del conducto.

En la figura 19 se aprecia claramente el procedimiento, cabe recalcar que se debe
identificar claramente la seccion de ingreso y salida del liquido refrigerante por medio del
radiador. Cabe aclarar que este volumen debe estar completamente cerrado, caso contrario no
se podra realizar esta etapa que es de relacion de simulacion.

Figura 19
Extraccion de Volumen Interno del Radiador

v simulacion Radiador SP 4°
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Una vez ya generado por parte del programa el volumen por donde circula el liquido
refrigerante se procede a ocultar la geometria externa del radiador como se puede apreciar
claramente en la figura 20.

Sobre este volumen es donde se procede a trabajar con la simulacion teniendo en
cuenta lo siguiente:

Dentro de un analisis térmico existe tres mecanismos que permiten la transferencia de
calor como lo es la conduccidn, conveccion y radiacion. En un analisis térmico se calcula la

distribucion de las temperaturas en cada parte del cuerpo que se encuentra en estudio, para lo
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cual en el caso del radiador el que mayor influencia presenta es el mecanismo por conveccién
ya que se propaga a través del fluido refrigerante.

Figura 20
Extraccion de Volumen Interno del Radiador

simulacion Radiador SP 4"
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Una vez finalizada la fase de generacion o extraccion del volumen interno del radiador
se procede a ingresar a la herramienta de simulacion en la que se parametriza las condiciones
del ensayo, el cual para este estudio se selecciona la herramienta de fluido el mismo que
define las condiciones del flujo de manera interna y externa de una 0 mas caras y de manera
opcional también se define la temperatura del fluido al ingreso del sistema, asi como de la
salida, esto se puede apreciar claramente en la figura 21.

Una vez seleccionado la herramienta de flujo se procede a marcar la opcién de ingreso
de fluido y se desciende a configurar los siguientes valores que presenta esta seccion del
proceso:

e Velocidad del fluido

e Caudal mésico

e Presion del fluido dentro del radiador

e Turbulencia del flujo
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Figura 21
Configuracion de Parametros del Fluido
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En este punto se determina la seccion en donde corresponde a la entrada del flujo y es
donde se determinan algunos valores como lo son: de velocidad se plantea de 1.2 m/s y de
manera importante es la definicion de la temperatura por el motivo que el estudio que se
realiza se basa en el radiador y se considera que el valor al ingreso serd de 75 °C, esto se
puede observar en la figura 22, asi mismo se debe tener en cuenta la direccion de circulacion
del flujo a la entrada del radiador.

Figura 22

Determinacion de Condiciones de Entrada del Fluido

v radiador 4"
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Otro de los valores a considerar es que la temperatura inicial al entrar en
funcionamiento un motor de combustion interna, se tomd en cuenta los 16 °C, que no es mas
que la temperatura ambiental del fluido cuando el motor se encuentra frio.

Posteriormente se colocan las condiciones de salida del fluido al momento que se
empieza a calentar el sistema que serd de 50 °C y una presion del sistema de 101325 Pa, la
misma que es la presion atmosférica, como se puede apreciar en la figura 23.

Figura 23
Determinacion de Condiciones de Salida del Fluido

v radiador 4%

D Desicn & Diseray 1 Measure O Facers 9, RepAIR @ PREPARE o
2

Fluid Flow | Solid Thermal

Finalmente se procede a definir las condiciones del flujo como lo es el material, el
cual para este estudio se selecciona como agua destilada, la misma que cuenta con las
siguientes caracteristicas: densidad de 997 kg/m® una viscosidad de 0.00089 Pa*s,
coeficiente térmico de expansion de 0.000257 1/°C, conductividad térmica de 0.61 W/m*k,
calor especifico de 4.18 kJ/kg*C.

En este punto ya se tiene todos los parametros definidos para proceder a la fase de
simulacion a través de la activacion de la herramienta de generacion de solucion, pero
teniendo en cuenta el criterio que lo que se observa como se va comportando la transferencia
de calor del fluido al momento de circular por los conductos del radiador y su

comportamiento molecular en relacion del tiempo con que se desplaza para lo cual se procede
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a la configuracion del este parametro al dirigirse a la herramienta de opciones de simulacion,
especificaciones del tipo de célculo, dependiente del tiempo, posteriormente se procede a la
especificacion de este parametro el mismo que para este estudio se lo pre definié en 10 s,
como se puede observar en la figura 24.

Figura 24
Determinacion de Condiciones del Fluido

v radiador 4%
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Para continuar con el proceso se vuelve a ocultar el modelado del radiador, para
trabajar solo con el volumen del fluido y de esta manera observar el comportamiento
esperado, pero por situaciones de procesamiento del computador se disminuye la fidelidad del
ensayo, esto lo que permitira es que la malla serd mayor y el tiempo de procesamiento sera
menor, este criterio dependeré de las condiciones del ensayo.

Una vez definido este Gltimo parametro se procede a enviar a solucionar al programa
computacional y se selecciona el rango de temperatura aplicado en este estudio.

De esta manera se empiezan a generar los respectivos resultados como se puede
apreciar en la figura 25, una vez generado las soluciones se puede ir variando parametros de
presentacion del fenémeno fisico como lo son los espacios de contornos y de esta manera se
observa la de manera colorimétrica como va interactuando la temperatura del fluido desde la

entrada del sistema hasta la salida.
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Figura 25

Obtencién de Resultado de la Simulacion

De esta manera se finaliza la fase de generacion de los resultados por parte de la
simulacion del comportamiento del fluido al pasar por un radiador, posteriormente se procede

a extraer el informe por parte del programa computacional como se muestra en el Anexo 1.
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Capitulo IV
Analisis de Resultados

4.1.  Anadlisis Transitorio

Una vez concluida la fase de simulacion referente al Analisis del comportamiento de
temperatura y trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con aplicacion de
simulacion térmica y mecanica con la ayuda del programa computacional de ingenieria
asistida por ordenador como lo es Ansys Discovery se obtiene los valores que se pueden
apreciar en la tabla 1.

Tabla 1

Propiedades del Fluido

Propiedades del Fluido

Agua destilada

Material
Estado Liquido
3

Densidad 997 kg/m
Viscosidad 0.00089 Pa*s
Qoef_|C|ente de expansion 0.000257 1/°C
térmica
_Conc!uc_;tlwdad térmica 0.61 W/m*K
isotropica
Calor Especifico 4.18 kJ/kg*C

Liquido, Agua (destilada) Datos compilados por Ansys
Descrincion Granta, incorporando varias fuentes incluyendo JAHM

P y MagWeb. ANSYS, Inc.

Clase Fluido
Subclase Liquido

En la tabla 2, se aprecia claramente el resultado de las condiciones de entrada del
fluido, antes de pasar por el proceso de transferencia de calor por conveccion a través de un

radiador o intercambiador de calor.
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Tabla 2

Condiciones del Flujo a la Entrada al Radiador

Datos del Flujo al Ingreso

Velocidad 0.8 m/s
Temperatura 80°C

., 1.01e5 Pa
Presion

Otro resultado obtenido y uno de los méas importantes es el comportamiento de las
paredes estructurales en el que a través de una transferencia de calor del tipo por conveccion
se obtuvo una temperatura de conveccién de 18 °C.

En la tabla 3 se aprecia en cambio las condiciones de salida del fluido luego de pasar
por el intercambiador de calor o radiador.

Tabla 3

Condiciones del Flujo a la Salida del Radiador

Datos del Flujo a la Salida

Velocidad 0.8 m/s
Temperatura S0°C

., 1.01e5 Pa
Presion

4.2. Resultados del Monitoreo de la Simulacién

Posterior a los datos transitorios obtenidos al ingreso y salida del radiador es muy
importante interpretar el comportamiento que se genera en el interior del intercambiador de
calor o radiador los cuales el programa computacional lo presenta de forma cuantitativa y
cualitativa a través de una escala colorimétrica en la que se puede observar los factores
principales como lo son la velocidad de desplazamiento, el comportamiento de la temperatura

y la presion con la que trabaja el sistema, con la aclaracion que estos se encontraran
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constantemente variando dentro del rango emitido por la simulacion, estos rangos de factores

se pueden apreciar en la tabla 4.

Tabla 4

Resultado del Monitoreo Interno del Flujo

Datos de Monitoreo Interno

Factor Valor Maximo  Valor Minimo
Maéaxima Velocidad 2.17 m/s 1.06 m/s
Méaxima Temperatura 80.6 °C 80 °C
Caida de Presién 10600 Pa 5290 Pa

4.2.1. Andlisis de Transferencia de Calor del Fluido

En esta fase de analisis del comportamiento de la temperatura del fluido que se da por

conveccidn se presenta de forma visual en la figura 26, el comportamiento del fluido con una

temperatura del ambiente al momento que se abre el termostato en el sistema de refrigeracion

del motor, el fluido ingresa al radiador con una temperatura mayor y cada vez que fluye se va

generando el intercambio de temperatura y esta empieza a variar en el proceso asi mismo se

observa la variacion del intercambio de acuerdo al tiempo del proceso.

Figura 26
Intercambio de Calor por Conveccion del Fluido
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Cabe recalcar que los valores no seran constantes si no que cada instante estaran
variando en el proceso, para el caso de la seccion o zona de intercambio de calor la
temperatura oscila entre 31 °C y 35 °C.

Una ventaja que se tierne con este tipo de simulacién es que permite ver el
comportamiento del flujo por parte del monitoreo particulado con el que se puede ir
observando como se comporta cada una de sus moléculas y saber como trabaja el flujo en
cada zona en las que este puede ser turbulento o laminar, esto se puede apreciar de forma
cualitativa en la figura 27.

Figura 27

Monitoreo Particulado del Comportamiento del Flujo dentro del Radiador

h} o radiador 4"
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Claramente se puede observar como se va comportando el flujo desde que inicia y
como pasa a través de la forma del conducto el mismo que genera mayor turbulencia en las
areas de curvaturas de la cafieria, asi mismo el programa computacional permite monitorear el
rango de las particulas, su tamafio y la velocidad de desplazamiento pero con la aclaracion de
que esta velocidad no tiene en ningin momento relacion con la velocidad del ingreso del flujo
al sistema en estudio ya que lo que se esta analizando es el comportamiento de particulas de

forma mecanica.
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Otra forma de visualizacion que se permite lo es las lineas de conduccion o
desplazamiento con las que se puede ir trabajando de igual manera para observar el
comportamiento del flujo, estan lineas de flujo también se las puede ir modificando para
mejorar su resolucion y de esta manera poder analizarlas con mayor claridad observando los
vectores de velocidad conjuntamente con las particulas, asi mismo se puede generar las
gréficas de comportamiento de temperatura con respecto al tiempo, como se puede apreciar
en la figura 28.

Figura 28
Monitoreo Lineas de Desplazamiento y Generacion de Gréfica de Resultados
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4.3.  Anélisis del Comportamiento de Transferencia de Calor con el Medio Externo

El presente analisis es muy importante por el motivo el principio de funcionamiento
de un intercambiador de calor o radiador se da entre varios elementos o que se los puede
denominar como entornos el cual para el presente caso de estudio se da con el liquido
refrigerante el cual circula por la parte interna del radiador y por la parte externa en cambio
circula o flujo de aire el cual puede ser tomado en cuenta de forma natural o de manera
forzada en cado que se encuentre instalado de manera paralela al radiador un
electroventilador el cual proporciona un determinado flujo de aire que en definitiva lo que

pretende es mejorar aun el proceso de aumento de transferencia de calor y de esa manera
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ayudar al desempefio del radiador al enfriar en menor tiempo al liquido refrigerante del motor
de combustion interna.

Para poder analizar en la simulacion generada se procede a dar condiciones de entorno
a las paredes externas del sistema en el que influye sobre el fluido interno, esto se puede
apreciar en la figura 29, esta condicidén se procede a ser activada con la herramienta de
transferencia de calor que brinda el programa Ansys y seleccionando la conduccion de calor
por conveccidn, para lo cual se establece de la siguiente manera:

Temperatura por conveccion del aire de manera que circula por la parte externa del
radiador se la configura para este ensayo de 18 °C, el coeficiente de transferencia de calor
para flujo de aire forzado se lo establece en 25 W/m?*°C.

Cabe recalcar que las Unicas paredes que se las consideran son las del centro del
radiador por el motivo que a los extremos no influye el flujo de aire externo dentro del
habitaculo del motor en el vehiculo.

Figura 29
Monitoreo de Transferencia de Calor del Intercambiador de Calor
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Claramente se puede observar como se produce el intercambio de calor con las
condiciones externas, asi mismo se presenta un detalle muy importante como lo es que por la

forma que tiene el radiador en estudio las particulas que recorren desde la entrada al radiador
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hasta llegar a la salida tarde 8.33 s en desplazarse y es en ese tiempo que también baja la
temperatura.

Analizando la simulacién también se determina que el comportamiento del ensayo no
permite la subida de temperatura al ingreso del sistema por el motivo de interpretacion que
esto se cumple por el funcionamiento del termostato dentro del sistema de refrigeracion del
motor de combustion interna.

En caso de que el funcionamiento del termostato no sea el correcto en la realidad
podria generar un aumento significativo de la temperatura y presién del sistema, hasta generar
un cambio de estado de la materia por lo que el fluido liquido se convertiria en gaseoso o
vapor de agua, con lo que colapsaria y se podria producir un gripado del motor.

Otra condicién que se considera es la presencia de una bomba de agua que permitira
generara mayor turbulencia en el comportamiento mecéanico de las particulas del fluido y la
consideracion que se tiene es que una bomba de agua gira a 800 rpm promedio y esto genera
mayor turbulencia al ingreso del refrigerante en el intercambiador de calor o radiador en el
ensayo, el comportamiento de las particulas del flujo con un sistema de alimentacion forzado
se puede observar en la figura 30.

Figura 30
Monitoreo de Transferencia de Calor del Intercambiador de Calor con un Flujo Forzado
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4.4.  Andlisis del Comportamiento del Factor de Velocidad del Fluido

Finalmente se procede a realizar el analisis del comportamiento de la velocidad del
fluido que circula por la parte interna del radiador en la que por medio de la figura 31, se
puede apreciar claramente que los valores maximos de velocidad del flujo se presentan en la
entrada y a la salida con un valor de 2.17 m/s y en el seccion continua su valor se estabiliza
en el rango de 1.08 m/s y donde que posee menor velocidad del fluido se presenta en la
seccion de cambio de direccién o extremos del radiador alcanzando un valor promedio de
0.72 m/s, estos valores rectifican la presuncién de los principios fisicos de funcionamiento del
ensayo.

Figura 31

Monitoreo del Comportamiento del Flujo segln el Factor de Velocidad
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Conclusiones

Con la ayuda de los programas computacionales de disefio e ingenieria asistida por
ordenador con sus nombres Inventor Pro y Ansys Discovery, se pudo determinar claramente
como se realiza el comportamiento de un flujo del flujo refrigerante al momento de circular
por la parte interna de un intercambiador de calor que para el presente caso fue el radiador
obteniendo resultados importantes de manera cualitativa y cuantitativa en lo concerniente al
parametro de temperatura el cual presentd una disminucion de 18 °C en un tiempo de
recorrido de 8.33 segundos.

Otra de las conclusiones obtenidas fue la de realizar a través de una investigacion
cientifica que los parametros fundamentales para la realizacion de la simulacion del presente
proyecto fue la temperatura, caracteristicas y propiedades del refrigerante, material de las
paredes de conduccion del radiador, velocidad del flujo, condiciones del entrada y salida del
fluido sobre el radiador, el tipo de flujo con el que se trabaja y como es el funcionamiento del
sistema de refrigeracion del motor de combustién interna, todo esto permite realizar la
simulacion y por ende la realizacion de los respectivos analisis de cada resultado.

Con la obtencion de los resultados por parte de la simulacidn del presente ensayo se
realizd un analisis del comportamiento de temperatura del sistema en el que el valor de
ingreso generado fue de 80.7 °C y al combinarse con el flujo tomado en cuenta con valores
ambientales este llega alcanzar un punto promedio de obtencién de temperatura al ingreso del
motor nuevamente de 69.9 °C, tomando en cuenta que estos valores varian constantemente
por las caracteristicas del funcionamiento del sistema de refrigeracion del motor.

Para el caso de la mecanica del flujo, se modeld y simulé el comportamiento de las
particulas del flujo en las que presentan en ciertas secciones un flujo del tipo turbulento al

ingreso, salida y cambios de direccion de las cafierias del radiador y trata de conseguir un
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flujo del tipo laminar en las tuberias horizontales que se encuentran en la parte central del

radiador, lo cual se pudo observar de manera cualitativa.
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Recomendaciones

Para el presente proyecto investigativo, asi como para futuras investigaciones

relacionadas con este tipo de metodologia se recomiendan lo siguiente:

Investigar sobre los programas computacionales que permitan la realizacion de
este tipo de ensayos con las herramientas adecuadas por el motivo de que no
todos los poseen o a su vez el tiempo de solucién consume demasiados
recursos, uno de los programas que permiten una amplia gama de dichas
herramientas lo es Ansys.

Las caracteristicas de software y hardware para el computador con el que se
realizan estos tipos de ensayos deben de sera de alta calidad y capacidad, asi
como una excelente tarjeta de video, lo que permitird obtener buenos
resultados y ahorro de recursos sobre todo de tiempo de procesamiento.

Tener el conocimiento o investigar los principios tedricos ya que de esta
manera se podré generar el andlisis de cada uno de los resultados obtenidos y

[legar a una correcta conclusion.
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Anexos

Anexo 1: Informe de Resultados: Analisis del comportamiento de temperaturay
trayectoria de fluidos en un intercambiador de calor con aplicacion de simulacion
térmica y mecanica a traves del programa computacional Ansys

W21 2434 weadacion Radadar 5P

Ansys Discovery D

Project

Summary

Project name | simulacion Radiador SP

Report created | 2023.04-18 2106:49

Product version | Release 2023 R1

Model

Geometry

¥ smulacon Radiadar SP
V Geom
Tuberia
aletas
¥V Valume

S OC UsenTOUSODowniosdy wralaoon Rackescr 5P han



A1 2139

Wolurmes

Simulation 1

Removed From Physics

Bodies

Tuberia

alelas

Materials

Structural steal, 275N

Mat=rial Structural sl==l, S275H

Hate Solid

Density TBS0 kgim®

Viscosity 0Pas

TI'EI'IT:-|EI.FEI'E:I'I 1,285 17 C

ic; thermal

mw 50.4 Wim K

Spedhc heal 0,478 kdkg G
Siructural siesl, S2T5N, nommalized Data compiled by Ansys Grania,

Diescriplion incorporating variaus sowces incuding MHM and MagWeb. ANSYS,
Inc. provides no warranty Tor this data

Class Metals - fermous

Subdass Micraalloy and high strength steels

Water, distilled {Liquid)

Material Water, distiled
State Liquid
Density 907 kghm?
Viscomity 0,0008% Pa-s

A U w TSSO D el asdui e issen Rasissics SP R
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M1 213 mruiscin Padadar L
Thermal expanesion 0,000257 1°C
coefficient
l=zalropic thermal
— 0,61 Wim K
Spedific heal 4,18 kdikg.C
Ligued, Waler {dshlled) Data compiled by Arsys Granta, incorporating
D escriplion wanous sources including JAHM and MagWeb. ANSYS, Inc. provides
no wamanty for this data,
Class Fluids
Subdass Liguids
Physics Conditions
Fluid Flow
Fliow Inbets

Mame Welodly | Temperature | Rotational velodby

Flow inlet 1 (0,8 mis | BO "C BOD rpm
Stationary Walls
Type | Convection Conveclion
coefficent Immperabune
Mon-Shp Wall {defaull) Insulated | True
Stationary 'Wall
Convection 300 Wim**C 16 °C
(Cormeaction) 1
Temperatures
Mame Temperatuns
Fluid Initial Temperature | 16 *C

Flaw Outlsts

Iamme Pressure | Temperaburns
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NG A

Flow Oullet 2 | 1,015 Pa | 50°C

Maonitors

Max. Velocity

Design | Explomre
1 217 mis
2 106 mis

Macx. Temperature

De=ign | Explare

2 BOE"C

Pressure Drop

Des=ign | Explomn
i 10800 Pa







