UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ALCOY

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

TRABAIJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIERIA MECANICA

“Disefio de un radiador tipo panal de abeja para
una moto de competicion”

Autor:
Jaime Palos Cuesta
Tutor:

Dr. Carlos Mic6 Reche

Julio 2020




“A mis padres y mi hermano por ser un continuo apoyo durante esta etapa
académica que termina, por ayudar a mejorar los mejores momentos y ser un pilar
donde apoyarse en los peores. A mis amigos por poder compartir los cientos de
experiencias juntos. A mi tutor, Carlos, por dar lo mejor de si para obtener el mejor
resultado posible con este proyecto”







Resumen

“Disefio de un radiador tipo panal de abeja para una moto de competicion”

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y dimensionamiento de un
radiador para el sistema de refrigeracion de unamoto de competicion. El trabajo aborda
el disefio desde el punto de vista tanto de la aerodindmica exterior como de la
conduccioninterior del refrigerante. El objetivo es conseguir un radiador que ofrezca las
prestaciones requeridas, lo mas pequeiio y ligero posible puesto que éstos son
parametros determinantes en competicién. Ademas, este trabajo también va a evaluar
el proceso de fabricacion mas adecuado y los costes asociados.






Summary

“Design of a honeycomb radiator for a racing bike”

The present work aims at designingand sizing a radiator for the cooling system of a
racing bike. The work addresses the design from the point of view of both the external
aerodynamics and the internal handling of the coolant. The aim is to achieve a radiator
that offers the required performance, as small and light as possible, since these are
determining parameters in competition. In addition, this work will also evaluate the
most suitable manufacturing process and the associated costs.






Resum

“Disseny d’un radiador tipus bresca d’abella per a una moto de competicio”

El presenttreball té com a objectiu el disseny i dimensionament d’unradiador peral
sistema de refrigeracié d’una moto de competicid. El treball aborda el disseny des del
punt de vista tant de l’aerodinamica exterior com de la conduccié interior del
refrigerant. L'objectiu és aconseguir un radiador que ofereixiles prestacions requerides,
el més petit i lleuger possible ja que aquests sén parametres determinants en
competicié. A més, aquest treball també va a avaluar el procés de fabricacié més
adequatiels costos associats.
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SIMBOLOS

vd Cilindrada del motor

n Régimen de revoluciones del motor
Mt Par motor

Ne Potencia especifica

Q Calor cedido/absorbido

C Calor especifico

0 Densidad

T Temperatura

%4 Caudal

v Velocidad

m Gasto masico

U Coeficiente transferencia de calor
Frad Superficie total de refrigeracién
Fer Superficie frontal radiador

Dh Diametro hidraulico

v Viscosidad

P Perimetro

Re Numero de Reynols

Nu Numero de Nusselt

Pr Numero de Prandtl

Lrqa Profundidad del radiador

Orad Coeficiente de compacidad volumétrica
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1. Introduccion




1.1 Antecedentes

El motortérmico se trata de una maquinatérmica en la cual se produce la conversion
de energia quimica en energia térmica y esta en mecdnica, la cual puede ser usada para
mover las ruedas de un vehiculo, para actuar una maquina o incluso para generar
electricidad.

Cuando estos motores adquieren unas dimensiones y prestaciones considerables,
como las necesarias para mover un automdévil, una motocicleta o un barco se generan
grandes cantidades de calor, producto de la combustidn necesaria para mover grandes
masas o hacerlo a gran velocidad. Si este calor no se disipa de forma correcta del bloque
motor, las dilataciones en los componentes metdlicos de este pueden hacer que dejen
de moverse correctamente o incluso bloquearlas de forma que en el peor de los casos
puede ocurrir la rotura de partes criticascomo bielas o valvulas quedando todo el bloque
inservible.

Para evitar que estos sucesos ocurran es necesaria la refrigeracion del motor, bien
mediante refrigeracion liquida o por aire, esta ultima, fue la mds usada en los inicios del
automovil en los que las potencias de los propulsores eran pequefias, asi como las
exigencias de los consumidores. El principal baluarte de esta tecnologia era la simpleza
técnicay el bajo coste econédmico, algo fundamental en tiempos donde poca gente podia
permitirse la compra de un coche.

El funcionamiento es bastante simple, los cilindros estan en contacto directo con el
exterior mediante unas aletas que los recubren, aumentando asi la superficie de
transmision de calor. Uno de los mayores problemas que acarrea este tipo de
refrigeracion es que depende exclusivamente de la temperatura ambiente, de manera
gue en un clima muy cédlido los problemas de sobrecalentamiento son notables, ademas
de que en parado al no existir corriente de aire la temperatura asciende con facilidad.

A pesar de que la refrigeracion por aire era la mas usada en el siglo XX, la
refrigeracion liquida usadahoy en dia parte de lainvencidn de Karl Benz en 1885, fecha
en la que patenta el radiador, sistema que ha tenido que evolucionar mucho para llegar
alo quese conoce hoy en dia.

Este sistema funciona de manera que el liquido refrigerante es conducido a través
de las partes del motor de forma que va extrayendo el calor generado por este y mas
tarde pasa porel radiador donde el contacto con el aire lo enfria y vuelve a realizar todo
el proceso. Es un sistema que ha pasado pornotables evolucionesalo largo de su vida,
tanto geométricamente como en lo que se refiere a materiales, componentes, o fluidos
refrigerantes.




1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el disefio de un radiador para un sistema de
refrigeracion de una moto que participarda en la competicidon internacional
MotoStudent, concretamente en la VI edicion de la prueba.

Con el disefio del radiador se pretende recoger la geometria de panal de abeja
utilizada en los radiadores de los aios 30 y 40, y mejorar los puntos débiles que hicieron
qgue su uso disminuyese hasta practicamente la extincién, de esta forma se podria sacar
beneficio de sus multiples ventajas frente a los radiadores de aletas utilizados hoy en
dia.

1.3 Metodologia

Este proyecto parte de la idea de querer innovar en campo de la refrigeracién de
motores, para ello en un primer lugar se buscd las diferentes vias a seguir y se terminé
optando por la mejora de un sistema ya existente, explicado de forma mas extensa en
apartados posteriores, pero en el que los inconvenientes eran mayores a las ventajas.

En primer lugar, se realiza el estudio de velocidades del prototipo de competicién
gracias a datos recogidos de anteriores ediciones y en base al propulsor utilizado se
realizan los consiguientes calculos de temperaturas. Con estos dos datos se define la
base de la geometria necesaria para cumplirlos requisitos de transferenciade calory se
llevan a cabo diversos disefios de radiador. Con todos los prototipos se realizan las
debidas simulaciones con el fin de observar diferencias entre ellos y de esta forma
decidir el mds adecuado segun las pretensiones, siendo este un proceso llevado a cabo
en repetidas ocasiones en el presente proyecto.

Unavez seleccionado el disefio final, se decide tanto el material como el proceso de
fabricacién en funcién de las caracteristicas buscadas, asi como de su geometria.

Por ultimo, serealiza un presupuesto en el que se plasma el coste total del proyecto.

1.4 Competicion

Taly como se ha comentado anteriormente, el prototipo de radiador se ha disefiado
especificamente para su uso en una moto, la cual forma parte del equipo participante
“Engineering Project Alcoy” (EPA), en la competicion MotoStudent. Dicho evento




consiste en la competicidn entre diversas universidades del mundo, las cuales tratan de
construir gran parte de una motocicleta de competicién y ponerla a prueba frente al
resto, asi como desarrollar habilidades y conocimientos adquiridos en diferentes areas
durantelosanosde aprendizaje académico.

La competicidn consta de dos variantes distintas, pero con unos mismos objetivos:
Petrol y Electric

En el caso del EPA, se trata de un equipo participante en la categoria Petrol, es decir,
cuyo propulsor es un motor de combustidn interna alternativo y por tanto la
organizacién ofrece su debido “Kit” de elementos necesarios para la competicidon que
guedaincluido con lainscripcidon ala misma. Este “Kit” incluye:

e Motor KTM 250 cc 4T monocilindrico (MEP)
e Pinzasy bombasdefrenoJ.Juan
e Juego de neumadticos

e ECU

La competicion consta de diferentes pruebas, las cuales estdn englobadasdentro de
dos fases diferenciadas y ambas puntuables para la clasificacién general de la
competicidn:

e Fase MS1: Documentacion e informes de proyectos

e Fase MS2: Pruebasdinamicas

1.4.1MS1

La fase MS1 consta de larealizacion de distintos proyectos, algunos tratan de disefio
e ingenieria mientras otros pretenden darle un enfoque empresarial al proyecto.

e Capitulo A: Desarrollo Conceptual
e CapituloB:Disefio de Producto

e CapituloC:Prototipadoy Test

e CapituloD:Innovacién

e CapituloE:Plande Negocio




1.4.2 MS2

Esta fase consiste en el conjunto de pruebas realizadas durante el evento final y

donde sera evaluado el comportamiento dinamico del prototipo, asi como el estatico,

este Ultimo con el fin de asegurar la seguridad del vehiculo mediante una serie de
verificaciones técnicas que se dividen en:

e Prueba Visual

e Sistemade frenado

e Prueba estaticaen banco

e Pruebade Sonido

Por ultimo, antes de dar paso al inicio de pruebas dindmicas puntuables para la
competicidn, se realiza una prueba en pista de la moto por parte de un especialista de
la organizacién con el fin de verificar la seguridad en unasituacidnreal.

Las pruebas dindamicas se dividen en:

Test de frenada: Consiste en una frenada de emergencia a una velocidad
minima de 80 km/h, donde se evaliian los metros recorridos.
Gymkhana: Circuito de habilidad contra el crono.

Test de aceleracion: Se evaltuala capacidad de aceleracidon desde parado
en unarecta de 150m.

Carrera: Se trata de una carrera de 8 vueltas en el trazado FIM de
MotorLand Aragon.

1.4.3 Normativa relativa a los sistemas de refrigeracion

C5.1

Sistemas de refrigeracion

C.5.1.1 El disefioy construccion del sistema de refrigeracidén exterior al
bloque motor es de configuracién libre.

C.5.1.2 El ndmero, la situacién, el tamaiio y la composiciéon de los
radiadores de liquido refrigerante son libres, siempre y cuando cumplan
con los requerimientos dimensionales de las cotas generales del
prototipo.




C.5.2 Liquidosrefrigerantes

e (.5.2.1 Sélo se podra utilizar agua destilada como liquidorefrigerante.

e (.5.2.2 Estd prohibida la utilizacion de aditivosen el agua destilada.

Asimismo, también influye la normativa referente a dimensiones, la cual dicta las
siguientes normas:

B.2.1 Dimensiones

e B.2.1.6 La banda derodadura de los neumaticos debera presentar una
distancia libre minima de 15mm a lo largo de toda su superficie a
cualquier elemento del prototipo, en cualquier posicion del mismo y para
cualquierreglaje de geometrias.

e B.2.1.8 La anchuramaxima del carenado serd de 600mm.




2. Sistemas de refrigeracion




2.1 Sistemas de refrigeracion

Como se ha comentado en apartados anteriores, los sistemas de refrigeracion se
dividen en refrigeracién poraire o liquida. Para la realizacion del proyecto se opta porla
refrigeracion liquidaya que las ventajas que ofrece son imposibles de alcanzar mediante
la refrigeracion por aire.

El sistema de refrigeracidn liquida funciona gracias a una serie de elementos que
trabaja conjuntamente haciendo posible el correcto funcionamiento del grupo
motopropulsor. El refrigerante recorre las zonas mas criticas del motor a través de
conductos, mediante un conducto cerrado gracias al termostato cuando el motor
alcanza la temperatura de trabajo dptima, el termostato, que es una valvula que se
dilata o contrae en funcién de la temperatura, se abre dejando que el refrigerante salga
del circuito del motory fluya hacia el radiador, enfridndose a su paso por él. Parte de
este refrigerante caliente se direcciona hacia otro intercambiador mas pequefo que el
radiador cuando serequiere de calefaccién en el interior del vehiculo, liberando este al
airey este entrando al habitaculo. Todo este sistema funciona gracias al continuo flujo
deaire y derefrigerante. Es por ello que para que ningunode los dos se detenga, hay un
ventiladortras el radiador para asegurar caudal de aire cuando el vehiculo estd parado
(vehiculos de grandes dimensiones), y una bomba de agua para mantener en todo
momento el refrigerante circulando por el sistema ya que de lo contrario el fluido frio
no llegaria alas partes calientesy el caliente no se refrigeraria en el radiador.

sssssmmm  rofrigerante calentado

©® Radiador o Motor
©® Bomb: © Cormiente de aire
© \entilador del

llustracion 1:Sistema de refrigeracion de un automaovil

La refrigeracion utilizadaen los vehiculos a motor es de tipo flujo cruzado, en el cual
el fluido refrigerante y el refrigerado fluyen perpendicularmente a través del radiador,
es decir, el primero fluye alrededor de los conductos por los que circula el segundo.
Ademas, es un sistema en queambosfluidos no se mezclan entre si en ningdn momento.




32°C

c - - - = 25°C

27°C

llustracion 2: Intercambio de calor en flujo cruzado

De esta forma el aire, que circula en sentido contrario al del vehiculo, pasa a través
del radiador adquiriendo el calor que porta el liquido refrigerante, que circula a través
de los conductos del mismo. Como resultado se obtiene un aire que ha aumentado su
temperaturay que gracias a ello la del refrigerante ha bajado, pudiendo ahora retornar
de vueltaalinterior del motor recuperando su calor generado y realizando este proceso
infinitas veces.

Dentro de los intercambiadores de flujo cruzado existen varios tipos de radiadores
segun la geometria de sus conductosy de sus elementos disipadores.

llustracion 3: Tipos de conductos en radiadores

Los sistemas de refrigeracidn liquida existentes segun el tipo de radiador se dividen
en:

= Radiadortubularcon aletasplanas
= Radiadortubular con aletas onduladas

= Radiadordepanal deabeja




Radiador tubular con aletas planas

Se trata de un disefio que consta de un conducto Unico de seccién circular o bien de
multiples conductos, generalmente verticales. Soldadasa estos tubos se disponen unas
aletas cuyo cometido es la disipacidn del calor que posee el liquido refrigerante que
recorre los conductos tubulares.

Camara superior ﬁ Tapon de llenado i
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H
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llustracion 4: Radiador tubular de aletas planas

Como se puede observar en la “llustracién 4” el radiador consta de dos cdmaras o
tanques de refrigerante, una que sirve de entrada y otra de salida si la disposicién del
radiador es vertical, estas estaran situadas arribay debajo de las aletas sin embargo, si
se tratade un radiador horizontal, es decir, si los conductos tubulares discurren de esta
forma, las cdmaras se sitian aamboslados del radiador.

Los tanques del radiador tienen varias funciones, una de ellas es aportar mayor
facilidad al hecho de anadir refrigerante, ya que simplemente abriendo el tapdn de
llenado se procede a verter el liquido dentro del depésito superior y este
automaticamente se reparte por el circuito del sistema. Otro de los propdsitos es
recoger todo el refrigerante proveniente del motor en el taque superior para después
de enfriarse, aunarlo todo en el inferior, desde donde vuelve al motor.

Radiador tubular con aletas onduladas

Este tipo de radiador es hoy en dia el mas usual en los vehiculos, su composicién la
forman unaserie de conductos generalmente de seccidon rectangulary es habitual verlos
posicionados tanto vertical como horizontalmente.
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En este caso la superficie de disipacién esta formada por aletas onduladas y de un
tamano muy reducido, ciertas partes de estas aletas estan en contacto directo con los
tubos por lo que circula en refrigerante, de manera que se produce la transmision de
calor de estostubos a las aletasy de estas al ambiente.

llustracion 5: Radiador tubular de aletas onduladas

Esta disposicidn de aletas de la “llustracion 5” tiene el objetivo de maximizar la
superficie de intercambio de calor con el exterior y a su vez mediante su geometria,
formar turbulenciasen el aire que pasa a través del radiador, consiguiendo que este
recorra la mayor superficie posible sobre las aletas.

Esta configuracidon de radiador es actualmente la éptima en cuanto a la relacidn
peso-disipacion de calor de cuantas hay, sobre todo si se tiene en cuenta la sencillezde
mantenimiento y sus pocas averiasy obstrucciones.

Radiador de panal de abeja
Es un disefio cuyos origenes se remontan a los primeros afios del siglo XX, también
se le denomina de nido de abeja o celular debido a su caracteristica geometria.

El radiador estd formado por decenas de tubos unidos entre si mediante soldadura
en sus extremos, de manera que en la seccidn central de estos existe espacio libre, por
el cual circula el refrigerante de manera descendente. Por tanto, es un disefio que no
cuenta con conductos realizados especialmente para el trasiego del refrigerante, sino
quecircula porlos huecos libres de soldadura entre lostubos, a través de los cuales pasa
el aire perpendicularmente.
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llustracion 6: Radiador panalde abeja

Es precisamente este singular disefio el que le aporta sus ventajas e inconvenientes,
por un lado, la relacién volumen de liquido refrigerante-superficie de transferencia de
calores muy buena, porlo que la cantidad necesaria de refrigerante es menor queen el
resto de tipos de radiador, dando como resultado la consiguiente reduccién de peso, asi
como un tiempo de calentamiento del motor menor.

Por otro lado, sus inconvenientes radican en una gran tendencia a la obstruccion de
los orificios porlos que circula el refrigerante entre los tubos, debido a que los pasos son
de untamafio muyreducido. Ademas, los multiples puntosde unidon mediante soldadura
provocaban una gran fragilidad del sistema completo.

Estas desventajas pesaban mas que los beneficios que aportaba el disefio, por lo que
hoy en dia su uso es practicamente anecdético y tan solo se usa en restauraciones de
coches clasicos que originalmente portabanun radiador de este tipo.
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3. Fundamentos Teoricos
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3.1 Funcionamiento de los MCIA

El motor térmico es una maquina térmica que mediante la transformacion de
energia quimica en térmica por medio de la combustion de un fluido compresible
produce energia mecdnica.

Dentro del mundo de los motores térmicos se pueden distinguir dos grandes
familias:

e Motorcombustioninterna alternativo

e Motor combustion externa

Motor combustion interna alternativo

Como su propio nombre indica se trata de un motor en el cual mediante el
movimiento alternativo de determinados elementos se produce energia mecanica
gracias a una combustion de formainterna.

Ilustracién 8: MCIA con configuracion en linea llustracién 7: MCIA con configuracionen V

Motor de combustion externa

Consiste en la produccidon de energia mecdnica con el objetivo de accionar un
conjunto de elementos mecanicos a través de una combustion, que en lugar de
realizarse internamente en el bloque del motor, prescinde de él y por tanto el proceso
de combustidn se realiza exteriormente.

llustracion 9: Motor de combustion externa
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3.1.1Tipos de MCIA

Los motores de combustidon interna alternativos estan divididos en dos variantes
segun lamaneraen la que provocan la combustion:

e Motorde encendido provocado (MEP)

e Motorde encendido porcompresién (MEC)

Motor de encendido provocado

Este tipo de motores estan caracterizados por la necesidad de bujias para el inicio
del proceso de combustidon de la mezcla aire-combustible. Las bujiasrealizan una chispa
gue prende la mezcla, la cual se realiza previamente a la admisidn, e inicia el frente de
[lama que se propaga por la camara de combustion del cilindro provocando el
movimiento del piston.

El combustible usado en este tipo de motores suele ser de alto octanaje, tanto
derivados del petréleo como biocombustibles o combustibles ecolégicos. En estos
grupos se encuentran la gasolina, etanol, biogas, gas natural y GLP.

Motor de encendido por compresion

A diferencia de los motores en los que se provoca la combustidn, estos motores
comienzan la combustién debido a la alta compresién a la que se somete la mezcla de
combustible, la cual se realiza en la cdmara de combustién, donde se inyectan por
separado airey combustible, este Gltimo a una gran presiéon. Ademas, son motores muy
ruidosos.

Los combustibles utilizados son los denominados pesados, gasoil o biodiesel.

Son motores en los que el bloque suele ser de fundicidon de hierro, material mas
robustoy pesado, ya que las presiones que se alcanzan son de gran magnitud.

3.2 Procesos termodinamicos

3.2.1 Transmision de calor

La energia transferida entre dos cuerpos a diferente temperatura, siempre del mas
caliente al mas frio, recibe el nombre de calor. Dicha energia se manifiesta en el
movimiento de los atomosy moléculas que forman la materia.
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El calor se puede transmitir mediante una serie de mecanismos:

e Conduccion

., Requieren de un medio material para propagarse
e Conveccion

e Radiacién

— Conduccion
Conveccion <4

Radiacion

llustracion 10: Mecanismos de transmision de calor

Conduccion

Consiste en la transmision de calor en cuerpos sélidos, la cual se produce gracias a
la vibracion de moléculas y al transporte de energia por parte de los electrones libres.
De manera que cuando un cuerpo se calienta, las moléculas en contacto con la fuente
de calor comienzan a vibrar, y producto de ello, a chocar con las adyacentes que copian
el proceso hasta que todo el cuerpo molecular esta agitado en su totalidad.

DN
IR

;\o\o‘c@

llustracion 11: Transmision de calor por conduccion

Conveccion

En la conveccidn se produce una transmisionde calor entre una superficie (sélido) y
un fluido que la bafia. Como resultado de los movimientos del fluido se produce una
conduccidony un transporte de energia, por lo que es un mecanismo de transmisién de
calor en el que la velocidad es un factor de suma importancia. También influye en gran
manera la distancia a la superficie, ya que cerca de la superficie la conveccidon que se
produce es especialmente importante, mientras que conforme aumenta la distancia lo
guedominaes el transporte de energia asociado al movimiento del fluido.
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Dentro del término conveccidn se engloban dos formas de que se produzca:

e Conveccién forzada: Provocada exteriormente mediante un proceso
mecanico o pordiferencias de presidn.
e Conveccién natural: Provocada porla propia transmisiénde calor.

Asimismo, también se puede clasificar segin el tipo de flujo presente:

e Flujo externo: El fluido que intercambia calor con la superficie no estd
confinado.

e Flujointerno:El fluido queintercambia calor si estd confiando.

e Flujolaminar

e Flujoturbulento

Radiacion

Mecanismo de transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas emitidas
por cuerpos con temperatura mayor de 0 K. Estas ondas son emitidas por todos los
cuerpos con temperatura en todas direcciones no importando la existencia de materia
para su propagacion. Se trata del balance de energia emitida y recibida entre dos
cuerpos con diferentes temperaturas. Tanto el cuerpo caliente como el frio realizan
emisionyabsorcion reciprocamente, donde obviamente el cuerpo a mayor temperatura
tendra unosvalores mayores.

Cuando se produce radiacién parte de esta puede ser reflejada, absorbida o
transmitida por el cuerpo receptor, manifestandose en este como calor.

3.2.2 Transferencia de calor en el sistema de refrigeracion

En el sistema de refrigeracion de un motor térmico se produce la transferencia de
calor necesaria para el correcto funcionamiento de todo el sistema propulsor. Este
intercambio de calor se lleva a cabo en diferentes puntos.

El primero de ellos se realiza en las camisas de los cilindros que hacen la funcién de
intercambiador de calor con el liquido de refrigerante, transfiriendo el calor sobrante de
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la combustidn al sistema de refrigeracién. Dicho refrigerante recorre zonas criticas del
motor a las elevadas temperaturas como la culata para finalmente llegar al radiador,
elemento clave del sistema.

La transmisiénde calor en el motor es mediante conveccién+conduccidn, ya que se
combinan zonasen las que el calor se transfiere desde el bloque motor a los conductos
guerecorre el refrigerante gracias a la conduccién y de estos al propio liquido mediante
conveccion.

Una vez en el sistema de refrigeracidn este proceso se repite en el radiador, donde
el calor del refrigerante se transfiere a las aletas y al bloque y mediante conveccidn se
produce unatransmision al ambiente gracias al aire que circula en sentido contrario de
la marcha.

External
flow

Water

\\

Internal
flow

SN

llustracion 12: Flujos de aire y refrigerante en un radiador

La conveccidén que ocurre en el interior de los motores térmicos se trata de una
forzada. Se produce entre el radiadory el ambiente, donde el fluido, en este caso el aire,
pasa a gran velocidad sobre las aletas del radiador producto del avance de la moto.
Cuando el vehiculo se encuentra parado para evitar el sobrecalentamiento se utiliza un
ventilador para que provocar el movimiento del aire.

Por otro lado, en el interior de los conductos del sistema de refrigeracion la
conveccion se produce de manera forzada gracias a la bomba de agua del sistema, que
hace circular al refrigerante con el caudal deseado para una correcta conveccién.

El flujo de refrigerante es turbulento en todo el sistema de refrigeracion lo cual es
positivo, ya que este tipo de flujo y una alta velocidad optimizan la tasa de transferencia
de calor.

También se puede encontrar transferencia de calor mediante radiacion en ciertas
partes del bloque motor hacia otros componentes externos y hacia el ambiente dado
que se alcanzan elevadas temperaturas, pero dicha transferencia es minima y se suele
despreciar.
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4. Calculos
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4.1 Calculos

Antes de comenzar el diseio del radiador se necesita realizar una serie de calculos
preliminares para determinar diferentes aspectosimportantes que resultaran un punto
de partida pararealizaruna propuesta de disefio.

Los calculos realizados se pueden dividir de la siguiente forma:

e Velocidad aproximada del vehiculo para determinar la velocidad de paso
del aire por el radiador

e Estimacidon geometriafinal

e Calculostransferenciade caloren funcidon de la velocidad

4.2 Velocidad aproximada del vehiculo

Los datos relativos al ambiente son cruciales en el disefio de un radiador, porello es
vital la velocidad del vehiculo para el cdlculo de esta se utilizan una serie de datos
telemétricos recogidos “in situ” en el circuito de MotorLand durantelalV edicidon de la
competicion MotoStudent por el equipo ETSEIB Racing, ya que el EPA no tuvo la
posibilidad de recogerlos. En estos datos se pueden ver los registros de velocidadesalo
largo del trazado, y con ello poder saber las velocidades mas usuales durante el
recorrido. Estas velocidades son validas para el calculo que se pretende ya que al igual
que el resto de equipos presentes en la competicidn, el ETSEIB Racing monta en su
motocicleta un motor igual al resto que ademas coincide con el usado en la proxima
edicidn, asi como también lo hace el circuito.

[ 163.6 -f- 174.0
153.1 -f- 163.6
142.7 -f- 153.1
132.3 - 142.7
121.5 - 132.3
111.4 -f- 121.8
101.0 -f- 111.4
90.6 -j- 101.0

. g0.1 -j- 90.4
69,7 -/- 80,1

llustracion 13:Velocidades a lo largo del trazado de MotorLand
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A partirde lasiguiente grafica en la que se puede ver la velocidad en funcion de los
metros recorridos, y apoyandose en la “llustracion 13”, en la que estan representadas
las diferentes velocidades alcanzadas gracias a una escala cromatica, se puede realizar
una estimacion de datos representativosde velocidades.

180 Wea7 A7z GPS Speed 834
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llustracion 14:Velocidad - distancia

Velocidad (km/h) Distancia (m)
69-80 150
80-100 730
100-120 1535
120-140 1435
140-160 840
160-Sup 650
TOTAL 5340

Tabla 1:Distancia segtinrango de velocidades

Una vez realizada la interpretacién de los datos se obtiene que el rango de
velocidades en el que mas distancia se ha recorrido ha sido en de 100-120 km/h, una
velocidad determinada como media para la motocicleta estudiada.

Dentro del rango que se ha determinado como el mas usado, se escoge la zona mas
baja de él, ya que, a velocidades mas bajas, menor caudal de aire pasa a través del
radiadory por tanto mds complicada es la refrigeracion.

km_

Vaire = 100 A

27.78 m/s

4.3 Prediseno

Para el calculo de los valores geométricos representativos del radiador se parte de
los datos anunciados por la ficha técnica del propulsor proporcionado en el “Kit
MotoStudent”:
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vd (cm?) 248.8
n (rpm) 7250
Mt (Nm) 24
Ne (kW) 23

Tabla 2:Datos motor “Kit MotoStudent”

4.3.1 Calor disipado al sistema de refrigeracién

La cantidad de calor que llega al sistema de refrigeraciony que por tanto este debe
disiparalambiente es un parametro deimportanciaya que esla base de donde parte el
disefio.

Para su cdlculo se utiliza la correlacién empirica de Lahvic, obtenida a partir del
estudio sobre la disipacién de calor en motores de encendido provocado y por
compresion Ford. Esta correlaciéon no es el Unico método para la obtencidn del calor
disipado, tambiénse puede utilizar la ecuacién semiempirica de Taylory Toong basada
en ecuaciones de tipo convectivo o la correlacion con fundamento fisico de Parish,
desarrolladapara el reemplazo de la correlacién de Lahvic en un trabajo encomendado
por Ford. La seleccion de uso de la ecuacién de Lahvic viene argumentada por poseer
mayor facilidad que la de Taylory Toong asi como la necesidad de asumir menor nimero
de parametros mismo motivo porla que se sobrepone ala de Parish.

(8.66-V,-n+108.93- M, +1119.74 - N, — 1010 - V; + 2890)
3412.2
Qrer = 13.6687 kW

Qrefr [kW] =

Ecuacion 1: Calor disipado al sistema de refrigeracion

Una vez se obtiene el calor disipado al sistema de refrigeracidon durante el trabajo
del motor, es necesaria la aplicacion de un factor de seguridad del mismo porsise diera
la situacion en la que el radiador sufriera una obstruccidn del paso de aire o por un
posible deterioro:

Qrefr_c =11- Qrefr
Qrefrc = 15.0355 kW

Ecuacion 2: Calor disipado al sistema de refrigeracion con factor de sequridad

Este calor disipado al sistema se puede asumir como igual al calor transmitido al
ambiente por el sistema de refrigeracién, de manera que:
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Qrefr_c = Quire

4.3.2 Caudal de aire que pasa a través del radiador

El caudal deaire que atraviesa el radiador es un valor directamente relacionado con
sus dimensiones finales ya que, dependiendo de este valor, varia la capacidad de
disipacion del sistema.

Para su obtencidn se han tenido que asumir diferentes datos, como la temperatura
de entrada del aire, asi como obtener algunos por medio de tablas ponderadas de

elementos:
Ten (°C) 25
Caire (J/kg*K) 1012
Paire (kg/ms) 1.184
ATaire (oc) 30

Tabla 3:Datos aire en condiciones ambientales

La temperatura ambiente escogida es la que se considera mas usual en el periodo
del afio en el que se compite. Por otro lado, la diferencia de temperaturas se fija segin
intervalos recomendados.

Mediante la siguiente ecuacidny con los datos de la “Tabla 3”se puede obtener que:

Qaire
Caire " Paire * AT gire
Vayire = 0.4183 m3/s

Vaire -

Ecuacion 3: Gasto volumétrico de aire

4.3.3 Gasto volumétrico y gasto masico de refrigerante

Para poder realizar las simulaciones posteriores con los diferentes disefios es
necesario conocer no sélo los parametros del aire, que son ademas vitales para el
dimensionado, sino también los parametros del fluido refrigerante, en este caso agua
destilada y, de esta forma obtener el funcionamiento interno del sistema de
refrigeracion que viene marcado en gran medida en funcion del propulsor.

De esta manera, se procede al calculo del gasto volumétrico con los siguientes datos:

Cagua (KJ/K*kg) 4.2
Pagua (kg/m?) 1000
Ten (°C) 90
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Tsal (oc) 78
ATagua (oc) 12

Tabla 4:Datos refrigerante

Los datos seleccionados del agua corresponden con la situaciéon de 90 °C, porque el
termostato del motor esta regulado para mantener esta temperatura de refrigerante a
la salida del motor.

En cuanto a las temperaturas, la de entrada corresponde a la de llegada del
refrigerante desde el bloque motor, mientras que la de salida se ha seleccionado en base
a resultados de estudios experimentales en los que se situa la diferencia de
temperaturasentre la entraday la salida delradiadoren un rangode 6 — 12 °C. En este
caso se haoptado porla maxima temperatura posible ya que seria lasituacion mas dificil

de soportar por el radiador, asegurando asi su correcto funcionamiento en todos los
rangos.

Qrefr_c

Vrefr -

Cagua "Pagua ATagua

) m3
Vyesr = 00002983 — = 0.2983 /s

Ecuacion 4: Gasto volumétrico de refrigerante

Una vez obtenido el gasto volumétrico se puede calcular el gasto masico mediante
la siguiente expresion:

m = Pagua Vrefr
m = 0.2983 kg /s

Ecuacion 5: Gasto mdsico de refrigerante

4.2.4 Temperaturas medias alcanzadas

Temperatura media de refrigerante durante su paso por el radiador:

Tm  — Ten _ATrefr
refr — ‘refr 2

me. =84°C

refr

Ecuacion 6: Temperatura media de refrigerante

Temperatura media del aire que pasa a través del radiador:

m — Ten + ATaire

aire aire 2
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e =40

aire

Ecuacion 7: Temperatura media de aire

4.3.5 Superficie total de intercambio de calor

El principal valor para el dimensionado del radiador es la superficie total de
refrigeracion, gracias a la cual se produce la transmision de calor con el ambiente, es
decir, a mayor superficie mayor intercambio de calor, pero también esto significa que
una geometria mas grande con lo que ello repercute en el peso y la aerodindmica.

Para su cdlculo se han utilizado valores obtenidos anteriormente y se ha asumido en
funcién a un intervalo conocido gracias a estudios experimentales, el coeficiente de
transferencia de calor, el cual oscila entre 140 y 180 W/m?**K para vehiculos de
pasajeros, obtenido de la tesis de Carlos Alberto Piedrahita, asi como el resto de datos
asumidos del presente capitulo. Para este determinado rango se ha optado por escoger
un puntointermediode:

Uresr =160 W/m?-K
La expresion utilizada para el calculo de la superficie total de refrigeracién es:

F _ 103 - Qrefr_c
rad Uref T’ (Trrgfr - Tar?re

Fruq = 2.1357 m?

Ecuacion 8: Superficie total de intercambio de calor

4.3.6 Superficie frontal del radiador

La superficie necesaria en la parte frontal del radiador es un parametro de
importancia ya que afecta directamente a la aerodinamica del vehiculo y esta
relacionada con la superficie total de intercambiode calor, ya que representa una parte
importante de esta. Esta area frontal consiste en la superficie de los huecos por los que
pasa el aire a través del radiador.

En el cdlculo del drea frontal se utilizan pardmetros obtenidos anteriormente. Estos
son el caudal de aire que pasa a través del radiadory la velocidad del vehiculo en el
trazado, la cual puede modificar la transmisién de calor de forma determinante.

Vaire

FfT‘ =

Vaire
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Fyr = 0.0150 m? = 150.5804 cm?

Ecuacion 9: Superficie frontal del radiador

4.3.7 Profundidad del radiador

El Ultimo parametro de dimensionado necesario antes de comenzar el disefio de la
geometria es la profundidad del radiador, que al igual que la superficie frontal, es
variable en funcién del disefio del cuerpo disipador, ya que cuanta mas superficie se
consiga en dicha parte, menores dimensiones generales tendra el radiador.

I F rad

rad —

Ffr " Prad

Ecuacion 10: Profundidad del radiador

Se encuentra en la expresion el coeficiente de compacidad volumétrica, @44,
coeficiente que varia en funcidn de la geometria de los conductos, el cual oscila en los
radiadores modernos entre0.6y 1.8 mm™.

lrqa = 78.7962 mm
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5. Diseno
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5.1 Disefios preliminares

Una vez claras las dimensiones obtenidas en el pre-disefio que aproximadamente
debiatener el modelo, se procede al disefio de los conductos internos de circulacién de
refrigerante, asi como de los orificios hexagonales que forman la geometria de panal.

Con este objetivo en mente se procede a realizar diferentes posibles disefios
mediante el software de disefio SolidWorks, el cual se ha seleccionado por lacomodidad
de cambio de pardmetros en la que se puede realizar una actualizacidn de la pieza sin
hacer apenas cambios, asi como con la familiaridad adquirida durante afios con el
software:

— T

Ilustracion 15:Primer disefio conducto refrigerante

llustracion 16:Primer disefio panal de
abeja
En los primeros disefios ya se ve la idea a seguir: conducir el refrigerante mediante
tubos con el fin de evitar la obstruccidn entre los tubos hexagonales, ya que en los
radiadores originales los espacios entre los tubos hexagonales era el lugar de paso de
refrigerante.

Trasvarias pruebasycambios se determina que los conductos generados pueden no
corregir el problema en su totalidad, ya que la estrecha secciéon de los tubos y los
intrincados recodos pueden tambiénllevar a la obstruccién de los conductos, por lo que
se procede a la modificacion del disefio:

llustracion 17:Evolucion disefio
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En este nuevo disefio se mezcla la geometria de panal de abeja con los conductos
que utilizan los radiadores de tubos y aletas onduladas, pero tras las simulaciones
pertinentes se descarta ya que las no cumple los requerimientos de refrigeracion
pretendidos porlo que se sigue avanzando.

llustracion 18:Disefio incorporando conductos en cuerpo de radiador

Como se puede observar en la “llustracion 18” ahora los conductos son horizontales,
ya que esto mejora la refrigeracion, pues el flujo de refrigerante circula de forma mas
lenta y durante mayor distancia, por lo que durante mayor tiempo esta transmitiendo
calor.

Ademas, los hexdgonos han sido volteados, situandose ahora las caras horizontales
paralelas a la parte superior e inferior del radiador de manera que hay una mayor
porcion del tubo en contacto con el drea de refrigeracion mejorando la transferencia de
calor con el ambiente.

Asimismo, los conductos se han situado dentro del propio cuerpo del radiador no
s6lo mejorando la transferencia de calor sino también la compactacidn del conjunto,
reduciendo asi las dimensiones requeridas para su localizacién en la moto.

5.2 Disefo final

Tras la prueba de cada uno de los disefios descritos anteriormente mediante
software CFD, las cuales se explicardn en apartados posteriores, se hacen visibles los
puntosamejoraren cada uno de ellos, asi como sus virtudes, no siendo ninguno de ellos
idéneo enlo que a la transferencia de calor se refiere.

Es por ello que se realiza un disefio finalaunando todo lo aprendido con el resto de
modelosy simulaciones:
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llustracion 20: Diseio final

llustracion 19: Detalle disefio final

En este disefio final se puede ver cdmo se ha optado por realizar los orificios
hexagonales directamente en los conductos, de manera que el liquido refrigerante bafa
completamente todas las caras del hexagono, maximizandola transferencia de calor.

Para minimizar los problemas de obstruccion tipicos de esta geometria se ha dejado
un mayor espacio entre los orificios de forma que el refrigerante pueda fluir
correctamente.

Por otra parte, asi como en los disefios mostrados anteriormente no se
aprovechaban todos los espacios parala refrigeracién, ahora, el espacio entre conductos
se hausado para crear mas orificios con el mismo patrén, pero de tamafio menor. Esto
no solo aumenta la superficie de intercambio de calor, sino que ademds mejora la
aerodindamica del conjunto, al no obstruir el paso del aire.

Los tubos pordonde circula el refrigerante en lugar de ser independientes tratan de
un Unico conducto que pasa portodas las zonas de intercambio aumentando el tiempo
y recorrido que realiza el refrigerante por el radiador.
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6. Simulaciones
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6.1 Tipos de simulaciones

El software seleccionado para la simulacién del modelo es ANSYS, uno de los medios
mas potentes de simulacidon del mercado, en el que se pueden realizar todo tipo de
simulaciones, alcanzandoun altogrado de precision lo que precisa un potente hardware
para poderllevara cabo los procesos de manera correcta y fluida.

Dentro del entorno de ANSYS se pueden encontrar diversos médulos de simulacién
segun la necesidad. Los médulos mas caracteristicosy usados son en lo referentea CFD
(Computation Fluid Dynamics), a pesar de que también alberga sistemas de simulacion
estructural y estatica.

Los médulos CFD se encargan de la simulacién de fluidos en movimientoy se dividen
en:

e CFX:Simulaciones aerodinamicas o hidrodindmicas en las que se requiera
un volumen de controly una Unica pieza como contorno

e Fluent: Es el médulo mas versatil y complejo, se pueden realizar desde
simulaciones de fluidos en conductos para ver su comportamiento su
mezcla con otros o sutemperatura, hasta intercambios de calor mediante
varios métodos.

e Polyflow: Engloba los procesos de conformado de polimeros, el moldeo
de metalesy todas sus caracteristicas de su movimiento cuando estén en
estado liquido.

6.2 Simulaciones para calculos térmicos

Antes de realizar las simulaciones térmicas pertinentes en las que se estudia el
comportamiento del flujo de refrigerante, asi como la transferencia de calor con el
ambiente, es necesario realizar una serie de cdlculos. Estos deben permitir determinar
las condiciones de contorno de dichas simulaciones, ya que ANSYS no permite la
simulacién de dos fluidos en movimiento. De esta forma no se obtendria el intercambio
de calor de una forma realista por lo que se procede a calcular el coeficiente de
conveccidon que tendria el aire a la velocidad real que porta la moto, y una vez obtenido
se define como condicidon de contorno en la simulacion.
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6.2.1 Condiciones de contorno

Para la obtencion de estos pardametros previos se realiza una simulacion
aerodindmica que dadala limitacién por hardware se utiliza un disefio simplificado, pero
con las mismas dimensiones exteriores de manera que no afecta a los resultados.

llustracion 21:En orden, Inlet, Outet, Wall y
Opening

En primer lugar, se define el volumen de control del andlisis, es decir, la zona del
espacioenlaquese vaa llevaracabo dichasimulacidn y se establece el area de entrada
y salida del aire, asi como las paredes del objeto a analizar, en este caso el radiador. Se
nombran cada unade las caras:

e Inlet: Entrada deaire.
e Outlet: Salidadeaire.
e Opening: Zona abierta alambiente, sin aceleraciones ni presion.

e Wall: Paredes del cuerpo del radiador.

33



6.2.2 Mallado

El siguiente paso es realizar el mallado del conjunto radiador-volumen de control a
simular. Para ello se utiliza un tamaio de grano de 52.546 mm, recomendado por el
software para dicha geometria ya que no se necesita una especial precision en esta
simulacién.

Details of "Mesh" n
-|| Display

Display Style Use Geometry Setting
-|| Drefaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX
Element Order Linear
Element Size Default [52.546 mm)

+|| Sizing
+ | Quality
+| Inflation
+| Advanced
+| Statistics

llustracion 22:Mallado volumen de control

6.2.3 Resultados

La simulacion requiere de la fijacién de unos pardmetros para que tras ella se
muestren los pardmetros requeridos, de esta forma se introduce la velocidad del aire a
la entrada al radiador, que es la velocidad a la que se desplaza la moto, calculada
anteriormente. También se fija la presidn realtiva a la salidadel volumen de control, que
este caso es 0 Pa, pues se trata de una abertura al ambiente, donde el aire no es
conducido.

Los resultados proporcionan la velocidad de paso a lo largo de todo el volumen de
control, pero Unicamente se pone el objetivo en la pared frontal del radiador, donde se
puedever que la velocidad aproximadaes de 20 m/s.
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llustracion 23:Seccion de la simulacion aerodindmica

6.3 Coeficiente de conveccion

Una vez obtenida la velocidad de paso del aire en diferentes zonas del radiador se
procede al cdlculo del coeficiente de conveccién entre las paredes del radiadory el aire
en funcidn delavelocidad de este. Para la simulacion térmica es necesario el calculo del
coeficiente de conveccion en dos zonas: la primera de ellas la paralelaal sentido del aire
y portanto este ird a una determinada velocidad; la segunda la perpendicular, es decir,
con la que el aire choca y se desvia, disminuyendo portanto su velocidad.

Para ello en primer lugar se obtiene el diametro hidraulico:

ph =24
P
Dh =8 mm

Ecuacion 11: Diametro Hidrdulico

A continuacion, obtenemos la viscosidad del aire, con los datos de las tablas de
propiedadestérmicas del aire a presidon atmosférica:

V==
p

v=1717-107°
Ecuacion 12: Viscosidad del aire

Con estos datos y habiendo asumido anteriormente la velocidad que va a llevar la
moto para todoslos cdlculos del presente proyecto se procede al calculo del nimero de
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Reynolds, el cual se calcula dos veces, una para la velocidad del aire en el flujo paralelo
y otra para el flujo perpendicular:
Dh-V
v

Re, = 12938.84

Re =

Re, = 9318.03
Re > 4000 —» Turbulento

Ecuacion 13: Numero de Reynolds

De esta forma se obtiene que el tipo de régimen es turbulento, y ya es posible
obtener el numero de Nusselt, que nosindica el coeficiente de transmision de calor por
conveccion, en ambos casos.

Pr = 0.7255
= Pr
= 70,029 1+5Pr
(Cpe )2 [5Pr+ 5 || - 5| +1

Nuy = 0.023 - Re%8 - Pr3
Nu, = 0.029 Re®8G
Nu, = 40.25
Nu, = 30.95

Ecuacion 14: Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Para el cdlculo del nUmero de Nusselt hay varias alternativas que varian en funcion
del tipo de flujo, asi como el elemento y su temperatura. Para las condiciones que
ocupan el estudio, se han calculado dos coeficientes de conveccién, uno para flujo
interno forzado ya que el aire fluye por el interior de un conducto hexagonal, y otro para
flujo externo paralelo a una placa plana, pues el aire recorre las paredes frontales del
radiador. Para ambos se ha seleccionado el calculo segin la expresién de McAdams.
Otro delos parametros necesarios para la seleccién de la ecuacién hasido el numero de
Prandtl del aire, obtenido de la tabla correspondiente de propiedades del aire.
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6.4 Simulacionestérmicas

Unavez obtenidos los coeficientes de conveccidon se procede a la simulacidn térmica
del radiador en la que se obtiene las temperaturas alcanzadas en las diferentes partes
de este, asicomo en la salida del conducto, lugar donde se pondra especial atencion.

6.4.1 Condiciones de contorno

Para la simulacion térmica se utiliza el médulo CFD de ANSYS, denominado Fluent.
Donde las condiciones de contorno se introducen mediante caras del modelo, es decir,
nombrando las diferentes superficies. De manera que en este caso, se introducen:

Inlet: Zona de entrada del fluido refrigerante al conducto.

e Qutlet: Salida del conducto de refrigerante.
e Conveccidn Paralela: Superficies paralelas ala direccion del aire.

e Conveccién Perpendicular: Superficies perpendiculares a la

direccion del aire.

llustracion 24:Inlet, Outlet y superficie de conveccion
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6.4.2 Mallado

En este caso para el mallado se opta por una configuracién diferente a la
recomendada por el software, ya que recomienda un tamafio de grano demasiado
grande para la precision requerida, por lo que tras diversas pruebas se opta por unas
dimensiones de 10 mm, asegurando una buena precisién pero sin comprometer el
rendimiento, ya que si se opta por un grano menor el tiempo que se tarda en construir
el mallado es excesivo y ralentizaria demasiado la simulacion sinaportar un beneficio en
lo que a calidad se refiere, tan sustancial.

Esta medida de mallado es realmente un punto de partida ya que el software
recalcula automaticamente mediante mallado adaptativo las medidas que se ajustan
mejor a cada seccion del modelo en funcién de la complejidad de la geometria.

llustracion 25:Mallado para simulacion térmica

6.4.3 Set - up

Una vez realizado el mallado de la pieza se procede a programar las diferentes
opcionesde la simulacidn:

e Ecuaciones
e Parametrosde contorno
e Métodode calculo

e Renderizacion
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6.4.3.1 Ecuaciones

Antes de comenzar se debe seleccionar las ecuaciones que el software llevara a
cabo, segln el tipo de simulacidon, condiciones, y materiales.

g Viscous Model
Models

Model
Models o
Inviscid

Multiphase - Off .

9y Laminar
Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn _
Radiation - Off Spalart-Allmaras (1 eqn)
Heat Exchanger - Off ™ k-EFIS”DI"I (2 eqn]
Species - Off
Discrete Phase - Off k-omega (2 eqn)
Solidification & Melting - Off -
Acoustics - Off Transition k-kl-omega (3 eqn)
Eulerian Wall Film - Off Transition SST (4 eqn]

Electric Potential - Off
Reynolds Stress (7 eqn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

llustracion 26:Ecuaciones simulacion térmica

Se activan los modelos de energia y el modelo viscoso, donde se selecciona la
correlacion k-epsilon, ya que se trata de un flujo turbulento como se ha podido
comprobar en apartados anteriores. Asimismo, se introduce la presencia de gravedad,
asi como su valor y sentido.

6.4.3.2 Parametros de contorno

Estos pardametrosson los que se incorporan a cada una de las superficies de creadas
anteriormente, de forma que se pueden dividir en dos tipos bien diferenciados:

e Inlety Outlet

e Conveccién Paralelay Perpendicular

Inlet y Outlet

En las zonas de entrada y salida de refrigerante se introducen los parametros de
gasto masico calculados, ya que se determinan como zonas de flujo masico. Tanto a la
entrada como a la salida se introducen los mismos valores, asumiendo que no hay
perdidas de refrigerante durante el trasiego de masa. Asimismo, también determina el
sentido del flujo.
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Zone Hame
inlet

Momentum  Thermal Radiation Species DP ultiphase

Reference FramelAbso\uta

Mass Flow Specification MethndlMass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s) 0.29 constant

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 constant

Direction Specification Methndll]\rectinn Vector

Coordinate SystemlCarteswan X ¥, Z)

-
K
[consten: ]
-~
k|
X-Component of Flow Direction |1
j
[
]

Y-Component of Flow Direction |0

Z-Component of Flow Direction 0 constant

Turbulence

Specification Methnd|1ntenswqr and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) |5
Turbulent Viscosity Ratio |10

Zone Name
outlet

Momentum Therma Radiation Species DPH ultiphase Fotentia

Reference Frame| Relative to Adjacent Cell Zone

Mass Flow Specification Method| Mass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s) |0.29 constant

Direction Specification Methnd| Direction Vector

Coordinate System| Cartesian (X, Y, Z)

K] KN} KR| KNI KR] E3| K5} K3

¥-Component of Flow Direction -1 |constant
Y-Component of Flow Direction |0 |cnnstant
Z-Component of Flow Direction |0 |c0nstant

llustracion 27:Set-up Inlet y Outlet

Conveccion Paralela y Perpendicular

Aqui se establecen las condiciones térmicas de las zonas de intercambio de calor, de
manera que, tras los calculos de conveccion realizados, estos seintroducen en cada una
de las superficies de contorno delimitadas. Ademas, se determina el valor de
temperatura ambiente que se ha establecido en 25 °Cy el material
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Zone Name
conveccionparal

Adjacent Cell Zone
solid

Momentum Thermal

Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) |40.25 ‘constant j
Temperature Free Stream Temperature (c) |25 ‘constant j
&) Canvection Wall Thickness (m) |0 [7]
Radiation
Heat Generation Rate (w/m3) |0 ‘constant j
Mixed
via System Coupling Shell Conduction |1 | zyer
Zone Name
conveccionperp
Adjacent Cell Zone
solid
Momentum Thermal
Thermal Conditions
Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 30.95 ‘cunstant j
Temperature Free Stream Temperature (c) |25 ‘cnnstant j
®) Convection Wall Thickness (m) |0 [
Radiation ‘ pra J
i constan -
Mixed Heat Generation Rate (w/m3) |0
via System Coupling Shell Conduction | Layer

Material Name

aluminum j

llustracion 28:Set-up Conveccion Paralela y Perpendicular

6.4.3.3 Renderizado

El ultimo paso antes de comenzar a simular es establecer el nUmero de iteraciones
a realizar por el software, es decir, el nimero de veces que calculard el mismo proceso
de transmision de calor. Segun la precisidon requerida en los resultados, el hardware
utilizadoy el sistema a simular, se decide un nimero determinado de iteraciones. En
este caso se ha optado por 400, ya que como mas tarde se verd, se considera un valor
Optimo para quelosvalores residualesdel proceso de simulado sean lo suficientemente
estables.

6.4.4 Resultados de la simulacion

Tras realizar el niumero de iteraciones establecido se procede a la visualizacién
de losresultados, cuyo principal objetivoes alcanzarla temperatura de 78 °C ya que, de
ser mayor, el motor sufriria un estrés térmico que podria llevar a un mal un
funcionamiento o a larotura del material.
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llustracion 29:Resultado simulacion térmica

Como se puede observar en la “llustracion 30” la temperatura maxima se da en la
entrada del conducto de refrigerante, y desde ese punto se distribuye por las zonas
adyacentes gracias a la transmisién de calor, y al movimiento del propio fluido

refrigerante.

La transmision de calor se distribuye por tanto de laforma esperada, de manera que
el calor va disminuyendo conforme el conducto llega al final y cuanto mas se alejade la
entradaal mismo.

llustracion 30: Vista lateral resultados

Alasalidadelaconduccién se pueden ver las diferentes temperaturas alas que esta
el fluido refrigerante segln la zona, y al igual que pasa en el resto del cuerpo del
radiador, la parte mas alejada dela entrada al conducto estd a una menor temperatura.
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Tras un estudio de temperaturas en la zona de salida del conducto mediante una
funcién de calculo de ANSYS se determina que la temperatura ala salida tras el proceso
deintercambio de caloresde 76.779 °C(349.929K), por lo que esta dentrode losvalores
asumibles y en los que el motor trabajaria de forma correcta, siendo por tanto un
resultado valido.

Function Calculator

Function [ areafive -
Location [outiet - l E]
Case FFF =
Variable [Temperab.lre L4 l E]
Direction [None - ] X | ¥
Fluid All Fluids -

Results
Area Average of Temperature on outlet

349,929 [K]

llustracion 31: Temperatura media en salida
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7. Proyecto de fabricacion
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7.1 Proyecto de fabricacion

El proyecto de fabricacién engloba diferentes aspectos del global del presente
trabajo y es una parte fundamental de cualquier proyecto. Por una parte, en él se
explicard el proceso de seleccién de material parala construccién del modelo, asicomo
los pasosy la formaen la que se debera fabricar.

7.2 Seleccidon de material

La seleccidn de material es de especial importancia ya que el intercambio de calor
varia de gran manera segun el que sea, pues es el medio de transporte del calor, entre
el refrigerante y el ambiente. Otra faceta importante del material es el peso, ya que en
competicién es uno de los principales factores que marca la diferencia.

Por tanto, a la hora de elegir el material se hara teniendo en cuenta estos dos
factores, asi como su precio.

Para tener una ayuda y tomar una decision lo mas acertada posible se utiliza el
software de materiales CES Edupack, en el cual se puede establecer una serie de
caracteristicas deseadasy realizar una busquedaen base a estas. En el caso de estudio
gue ocupa, esto se realiza de la siguiente manera:

~ Propiedades generales

Minimo Maxirmo
Densidad 1] [1000 | 20000 kg/m?3
Precio | | EUR/kg
Fecha de primer uso ("-" significa AC) E] | |
* Propiedades mecanicas
~ Propiedades térmicas
Minimeo Maxirmo
Punte de fusién EJ | | L
Temperatura de vitrificacion EJ | | Xe
Maxima temperatura en servicio EJ | | Xe
Minima temperatura en servicio EJ | | Xe
;Conductor térmico o aislante? |Buen conducter j
Conductividad térmica ] |7 |200 W/m.C
Calor especifico EJ | | Jikg. C
Coeficiente de expansion térmica EJ | | pstrain/*C

llustracion 32:Filtro de busqueda de propiedades

45




Como se puede observar se establecen unos rangos bastante amplios, de forma que
se maximicen las posibilidades, dando como resultado un gran nimero de materiales
validos.

L o mm oo r T

L e - +- ‘ ------------ : ... bmm e

Conductividad térmica (W/m.°C)

T T T T T T
500 1000 2000 5000 10000 20000

Densidad (kg/m*3)

llustracion 33:Resultado busqueda CES Edupack

En el grafico que devuelve el software se puede ver coloreados los materiales
idéneos con el rango determinado, mientras que en gris los que serian demasiado
extremos en alguna de los dos sentidos.

En cuanto a conductividadtérmica, el mejor material posible es el cobre, seguido de
diferentes aleaciones de aluminio y de los metales preciosos, oro y plata, los cuales se
desestiman debido a su alto precio y peso, que no justificariauna conductividad térmica
no tan alejada del cobre.

Por otra parte, se encuentra la densidad, siendo el que menor tiene el magnesio,
seguido de otra vez del aluminio, quedandoya mas alejado el cobre, cuya diferencia de
peso es notoria.

Es por ello que se ha realizado una tabla comparativa de los diferentes materiales
con mejores propiedades en cada caso, con la intencién de poder observar mejor las
diferencias.
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Material Conductividad Densidad (kg/m?)
térmica (W/m.2C)
Cobre 186-398 8940
Plata 415-423 10500
Magnesio 50-126 1500-1950
Aluminio 209-230 2700

Tabla 5:Propiedades materiales

Se puede ver cdmo el material con mayor conductividad térmica es la plata, pero no
es suficientemente alta como para compensar un elevado peso. El cudl es muy
contenido en el magnesio, pero viene acompafiado de una pequeia capacidad de
conductividadtérmica. En una posicién intermedia se encuentran el aluminio y el cobre,
este Ultimo con una mayor conductividad, pero también con un peso bastante superior.

Vistos las diferentes posibilidades, cada una con unas ventajas e inconvenientes, se
decide que el material idéneo es el aluminio, ya que posee una conductividad correcta
acompanada de un bajo peso, y precio reducido ya que es uno de los materiales mas
comunes en el presente.

7.3 Proceso de fabricacion

Tras la evaluacion de diferentes métodos de fabricacion se ha optado por la
impresiéon 3D metadlica. Este proceso funciona de forma muy parecida a laimpresion 3D
de polimeros, ampliamente conocida.

El proceso consta de dos partes fundamentales, un rayo laser y polvo de aluminio.
El polvo de aluminio estd formado por pequeiias particulas de aluminio en su aleacion
AlSiMg0.6, la cual es usada especificamente para este proceso gracias a un punto de
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fusidn alto, asi como, a una alta conductividad térmica. Mientras, el laser se ocupa de la
fusidn de este polvo creando la pieza por capas como si de una extrusora de plastico se
tratara. Se trata de un proceso capaz de desarrollar piezas de elevada complejidad,
motivo por el cual ha sido seleccionado.

Las impresoras 3D para metales son mdaquinas de grandes dimensiones y todavia
muy poco extendidas, a lo que se suma que portan una avanzada tecnologia que esta
en continuo desarrollo. Portodo ello poseen un elevado precio que puede oscilar entre
100.000 € y 1.000.000 €, lo que sumado al coste del material, da como resultado unos
trabajos de altos costes.

RENISHAW &

RenAm 500y

llustracion 34: Impresora 3D de materiales metdlicos

7.3.1 Disefio para fabricacién

Dado el proceso de fabricacion seleccionado, el disefio no requiere de cambios ni
adaptaciones ya quela impresora es capaz de realizartodo el modelo de una sola pieza
ahorrando tiempode preparacidn para laimpresidn, asi como operaciones posteriores.

llustracion 35: Disefio a fabricar
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7.4 Presupuesto

Dada la juventud de este sistema de fabricacion, el software de impresion estd
todavia en propiedad de lasempresas fabricantes de las impresoras por loque los costes
referidos a laimpresion, asi como los tiempos de esta son estimados en funcién a datos
proporcionados porlas propietarias.

De esta forma se ha podido obtener el siguiente presupuesto en funcién a calculos
realizados en SolidWorks sobre el disefio final en los que se obtiene que el peso de la
piezaes de 8.42 kg.

e Precio aleacion AlSi7Mg0.6: 150 €/kg

Al coste del material se ha de sumar el coste del trabajador, el tiempo de impresion
y la amortizacién de la maquina, ya que se trata de impresoras muy costosas que no
tienen una elevada utilizacién.

e (Costeimpresora:100.000 €
e Costeoperario:20€/h

Seglun estimaciones obtenidas por fabricantes el coste final sumando todo lo
anadido anteriormente es:

Tiempo aproximadode Cantidad de material Coste total
fabricacion
240 h 8.42 kg 14.631,10 €

Tabla 6: Coste final de fabricacion

Se trata de una cantidad importante, pero debido a su complejidad es el método que
ofrece unas mayores garantias. También se ha de tener en cuenta que se trata de una
pieza Unica en lugar de unaserie de estasy de un método novedoso, porlo que cabe la
posibilidad que con el desarrollo de la tecnologia los costes bajen considerablemente.
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8. Conclusiones

Tras decenas de pruebas y cambios en la geometria del radiador y tras las
simulaciones pertinentes se llega a un disefio final que cumple con los requisitos.

Estos requisitos son los calculados previamente en el ambito de temperaturas, ya
que, silatemperatura de salida delrefrigerante noes la correcta, el motor no funcionara
correctamente, provocando incluso la rotura de este de alcanzarse una temperatura
elevada. El requisito primordial es que la temperatura de salida sean 78°Ctaly como se
ha calculado en apartados anteriores.

Ademads delosrequisitostérmicos se seleccionadicho disefio porsu forma compacta
y por no albergar al paso de los conductos lugares elevadamente estrechos que
dificulten el paso del refrigerante.

Tras el proyecto se encuentra un arduo trabajo de ensayos continuosy busqueda de
vias para alcanzar el objetivo propuesto, se puede ver reflejado a lo largo de la memoria
la dificultad ya que se partia de un elemento existente y defectuoso con el cual se
pretendiainnovarllegando a un elemento actual y funcional.

Trasuntrabajo en bucle de ensayoyerroren el cual se hatenido queiraprendiendo
continuamente de los erroresy aciertos cometidos se puede concluir que los resultados
obtenidos han sido positivos, en la linea de lo esperado, consiguiendo un buen
funcionamiento tedrico del producto, lo cual suele tener pequenas diferencias con lo
mostrado en la realidad, siendo interesante su fabricacién y comprobacidn de manera
experimental.
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10. Anejos

10.1 Tablas

Las tablas utilizadas se pueden encontrar en el “Tema 2. Transmision de calor”,
referenciado en la bibliografia.

10.2 Disefos

llustracion 37: Disefio de multiples conductos
llustracion 36: Evolucion primer disefio

10.3 Simulaciones realizadas

A continuacidn, se muestran todas las simulaciones realizadas tanto térmicas
como aerodinamicas.

llustracion 38: Simulacion aerodindmica 1
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llustracion 39: Simulacion aerodindmica 2

Ilustracion 40: Simulaciones térmicas de evoluciones en el disefio
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10.4 Planos
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