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RESUMEN

Este proyecto, consiste en el desarrollo de una propuesta para un sistema de refrigeracion de
los componentes electréonicos pertenecientes a la moto del equipo EPSA MOTO-E, que se va a
usar para la competicion de MotoStudent en 2023. Con ello se pretende dar solucién a los
problemas que se tuvieron la edicidon pasada de la competicidn, provocados por las altas
temperaturas que alcanzaban algunos elementos. EIl BMS entre ellos, debido a un mal

aprovechamiento del flujo del aire.

Para la realizacién de este proyecto se usara como referencia la normativa de la competiciéon y
se calcularan las cargas térmicas a evacuar con el sistema de refrigeracion. A partir de aqui, se
realizard un disefio y dimensionado del intercambiador de calor que incluird la geometria para
obtener una transferencia de calor dptima y la seleccion de los materiales mas adecuados. La
propuesta se validard mediante cdlculos de transferencia térmica. Finalmente, se definira el
proceso de fabricacién mas adecuado y se elaborard el presupuesto correspondiente, todo ello

buscando la mejor viabilidad econdmica.

Palabras clave: SEVCON, controlador, toberas, conductos, sistema de refrigeracion,

competicion, motocicleta, transmisidn de calor.
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RESUM

Aquest projecte, consisteix en el desenvolupament d’'una proposta per a un sistema de
refrigeracié dels components electronics perteneixents a la moto de I'equip EPSA MOTO-E, la
qual s’utilitzara per a la competicié de MotoStudent en 2023. Amb aco es preten donar solucidn
als problemes que varen sorgir I'edicié passada de la competicid, provocades per les altes
temperatures a les que arrivaben alguns componentes. EI BMS entre ells, degut a un mal

aprofitament del fluxe d’aire.

Per a la realitzacié d’aquest projecte s’utilizara com a referéencia la normativa de la competicié i
es calcularan les carregues térmiques a evacuar amb el sistema de refrigeracio. A partir d’aci, es
realitzara un disseny i un dimensionat del intencambiador de calor, que incloura la geometria
per a obtindre una transferéncia de calor optima i la seleccié dels materials més adequats. La
proposta es validara mitjancant calculs de transferéncia térmica. Finalment, es denfinira el
procés de fabricaci6 més adequat y s’elaborara el presupost corresponent, tot acd buscant la

millor viabilitat economica.

Paraules clau: SEVCON, controlador, toberes, conductes, sistema de refrigeracié, competicio,

motocicleta, transmissié de calor.
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ABSTRACT

This project, is focused on a refrigeration system development for a motorbike electric
component, which belongs to the team EPSA MOTO-E. This is going to use on the Motostudent
2023 competition. With this project the team is looking for solve the problems the motorbike
had the last competition, which were caused by the elevate temperatures that some elements

reached. The BMS was one of them, this was because of the bad use of flow.

To carry out this project, the competition regulation will be used as a reference and the thermal
loads to be evacuated with the cooling system will be calculated. Then, a design and
dimensioning of the heatsink will be done which will include the geometry to obtain optimal
heat transfer and the selection of the most suitable materials. The proposal will be validated
through heat transfer calculations. Finally, the most appropriate manufacturing process will be
defined, and the corresponding budget will be drawn up, always searching the best economic

viability.

Keywords: SEVCON, controller, nozzle, conduit, refrigeration system, competition, motorbike,

heat transfer.
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q energia por unidad de tiempo
X espesor
k conductividad térmica
h coeficiente de transmision
o} constante fisica universal
€ emisividad
m’ gasto masico
E energia
c velocidad
a velocidad del sonido
ep energia potencial
ec energia cinética
w trabajo
Cp capacidad calorifica especifica
R constante de los gases ideales
too temperatura ambiente
ku efectividad para aletas simplificadas
Af superficie expuesta de las aletas
At superficie total expuesta
tb temperatura base de la aleta
T espesor aleta
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de realizar este proyecto viene dada por la participaciéon de la escuela en la
competicion bienal de MotoStudent. En la cual, varios equipos de estudiantes de todo el mundo
deben disefiar y fabricar el prototipo de una motocicleta de competicién. Todo esto, a partir de

la normativa aportada por dicha entidad.

moto
student

Figura 1. Logotipo de la competicion Motostudent [Normativa: 1]

Este certamen, presenta dos categorias distintas de libre eleccién; por una parte, tenemos la
MotoStudent Petrol, donde los prototipos montardn un motor de combustion interna
equivalente a 250 cc y de 4 tiempos, por otra parte, aparece recientemente MotoStudent
Electric, donde el prototipo serd propulsado por un sistema 100% eléctrico.

El caso que se presenta en este proyecto es referente a la categoria de las motocicletas
eléctricas, por lo que no cabe la menor duda de la importancia que supone una buena
refrigeracion de los mddulos eléctricos que componen el prototipo. Pero esto, es algo que no se
tuvo en cuenta la competicidon pasada de MotoStudent que tuvo lugar en 2021. Esta mala
administracién afectd de forma directa a la eficiencia de la moto. Esto causd, que los resultados
en la competicidon no fueran los esperados, ya que impidié que el equipo se clasificara para la
carrera.

Es por esta razén que este tema ha adquirido en el equipo una gran relevancia, especialmente
en el “SEVCON”. Para comprender la gran importancia que supone este dispositivo, se debe
saber que dicho SEVCON acttiia como un controlador, es decir, es el que se encarga de gestionar

la energia que va desde las baterias al motor. Su importancia viene dada, debido a su funcidn
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como fusible, ya que tiene que aguantar la corriente maxima de la bateria, es por ello por lo que

seria el primer componente eléctrico que fallard en caso de que ocurriera una subida de tensién.

1.2. OBJETIVOS

Teniendo en cuenta todo lo anterior este proyecto se centrara en disefiar un sistema de
refrigeraciéon, de manera que se optimice el rendimiento del controlador durante el mayor

tiempo posible.

Para ello, se abordardn los siguientes objetivos parciales: dimensionado y disefio de los
conductos que se encargaran de llevar el aire desde el frontal de la moto hasta el SEVCON;
dimensionado y disefio de un disipador para el controlador que permita optimizar su
transferencia de calor; validacion del funcionamiento del sistema previamente disefiado
mediante simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD). Es importante destacar que
el diseno de los distintos componentes contemplara la seleccion de materiales, asi como los
procesos de fabricacién. Finalmente, el proyecto concluye con la elaboracién de los planos y el

presupuesto necesario para su realizacion.

1.3. NORMATIVA DE LA COMPETICION

Como se ha puntualizado al principio de este proyecto, la competicion provee a los participantes
de una normativa la cual se debe acatar puesto que el no cumplimiento de esta puede suponer
la expulsidn inmediata del equipo.

Esta normativa se divide en una gran variedad de articulos, pero para este caso solo hay dos que

afectan de forma directa en el disefio del sistema.

Articulo 2: Requisitos generales del disefio

B.2.1 Dimensiones

B.2.1.8 La anchura maxima del carenado sera de 600mm
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BOD mm max.

Figura 2. Anchura mdxima que debe presentar el carenado [Normativa: 1]

Articulo 12: Sistema de refrigeracion

D12.1 Descripcion general de los sistemas de refrigeracion

D12.1.1 El disefio del sistema de refrigeracion para los diferentes componentes es de libre
configuracion.

D12.1.2 El enfriamiento de los componentes estd permitido tanto por aire como por sistema de

enfriamiento liquido.

D12.2 Sistemas de refrigeracidn por aire

D12.2.1 Se permite la refrigeracion mediante conduccién aerodindmica del aire.

D12.2.2 Enfriamiento por aire forzado por medio de ventiladores u otros métodos de impulsién

o extraccidon de aire estd permitido

Como se puede observar en los posteriores articulos, lo mas limitante para el disefio del
conjunto es el ancho de los conductos, que se encargaran, como bien se ha dicho, de dirigir el
aire; ya que estos no pueden tener un ancho superior a 600mm. Por otra parte, en este prototipo
se ha obviado el uso de un sistema de refrigeracion liquida puesto que a las temperaturas que
llegan los componentes no son tan elevadas como para requerir de tal sistema. Por ello, una vez
aclarado esto, se puede leer que la competicion avala el uso de refrigeracion mediante

conduccién aerodinamica del aire, que es lo que se va a utilizar en este caso.
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2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Como se puede suponer, este proyecto va a presentar un problema de transmisidon de calor,
pero antes de poder abordarlo, se debe conocer el concepto de la termodindmica, la cual se
define como “la ciencia que estudia la energia en sus diversas formas, asi como su
transformacién de una en otra, se definen dos formas transitorias especialmente importantes:
el trabajo y el calor” (Alan J. Chapman, Transferencia del calor,1948, p.1).

Reciben el nombre de transitorias cuando hay un intercambio de energia entre dos sistemas o
entre un sistema y un entorno

Por una parte, siempre que el intercambio se realiza sin traspaso de masa y sin que haya una
variacion de temperatura podemos afirmar que la energia se ha transmitido mediante la
realizacion de un trabajo. Pero, por otro lado, si el intercambio se debe a una variacién de la

temperatura, se dice que la energia se ha transmitido por un flujo de calor.

2.2. CONCEPTOS BASICOS DE LA TRANSMISION DEL CALOR

Habitualmente podemos clasificar los procesos de transmision del calor en tres tipos:
conduccién, conveccién y radiaciéon. Tenemos que aclarar que, aunque hagan referencia a
diferentes modalidades es muy habitual que en la practica se lleven a cabo varios de ellos o

incluso todos a la vez. A continuacidn, vamos a proseguir con sus respectivas definiciones:

e Conduccidn: este fendmeno, consiste en el intercambio de energia interna de un cuerpo a
otro debido al intercambio de la energia cinética producida por el movimiento de las
moléculas. En este caso, el flujo de energia en forma de calor tiene lugar desde aquellas
moléculas que presentan una energia mayor a aquellas que presentan una menor, es decir,
de la regidon de mayor a menor temperatura. La principal caracteristica que presenta la
conduccién es que solo tiene lugar cuando dos cuerpos estan en contacto o bien se
encuentran dentro de un mismo sistema. El proceso de la conduccidn viene definido por la

ley de Fourier:

1 — 1t
k=~ (1)
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Hay que entender la g como la velocidad del flujo calorifico o la energia por unidad de tiempo.
Esta velocidad del flujo es directamente proporcional al area Ay a la diferencia de temperatura
(t; — t,) pero inversamente al espesor A x. Esta proporcionalidad se transforma en una igualdad

por la definicidn de una constante k, a la cual se le conoce como “conductividad térmica”.

e Conveccion: se puede definir como el transporte calorifico que tiene lugar en los fluidos a
causa del movimiento del propio fluido. Ademads, este intercambio, también ocurre entre

una superficie sélida y un fluido.

Cabe destacar que este fendmeno puede producirse por causas mecdanicas externas (bomba,
ventilador, etc.), lo que se conoce como “conveccién forzada”. O bien, por la diferencia de
densidades creadas como consecuencia de una variacidn en la temperatura la cual se conoce
como “conveccion libre”.

El proceso de conveccion viene dado en términos generales por “la ley de enfriamiento de

Newton”:

q

El simbolo h en esta ecuacién se conoce con el nombre de “coeficiente de transmision” o
“coeficiente de pelicula”, A es el area perpendicular a la direccién del flujo, t, la temperatura en
la superficie y t; la temperatura del fluido.

La h se trata de una conductancia térmica y no de una propiedad del material, como es la
conductividad térmica (k). Depende en gran medida de la composicion del fluido, de la
geometria de la superficie del sélido y de la hidrodinamica del movimiento del fluido a lo largo
de la superficie del sélido. Este ultimo concepto se tratard con mayor profundidad en puntos
posteriores.

A continuacion, puede encontrarse en la Tabla 1 una escala de valores para h en condiciones

estandar:
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h h
Situacion w Btu
m? —°C h—ft>—F
Conveccion libre en el aire 5-25 1-5
Conveccién libre en el agua 500-1000 100-200
Conveccion forzada en el aire 10-500 2-100
Conveccién forzada en el agua 100-15,000 20-3000
Agua hirviente 2500-25,000 500-5000
Vapor con condensacion 5000-100,000 1000-20,000

Tabla 1. Valores del Coeficiente de Transmision del Calor por Conveccion. [Libro: 2]

Si se analiza con detenimiento la ecuacidn (2), se deduce que para aumentar la transferencia de

calor por unidad de tiempo tenemos dos opciones:

» Aumentar la seccion de contacto con el flujo de aire.

» Aumentar el coeficiente de pelicula

Para el caso del aumento de seccidon se puede conseguir mediante el uso de un disipador con
aletas. Mientras que si se quiere aumentar el coeficiente de pelicula se requiere de un aumento
de la velocidad del fluido, lo cual se consigue mediante el uso de una tobera.

Todos estos métodos se explicardn y se irdn aclarando a medida que el proyecto vaya

avanzando.

e Radiacion: la podemos definir como la radiacién electromagnética generada por la
excitacion térmica de un cuerpo. Todos los cuerpos son capaces de emitir cierta radiacion
siempre y cuando su temperatura sea superior al cero absoluto (-273 K), por lo que su
intensidad dependera tanto de la temperatura como de la longitud de onda. Esta radiacion
electromagnética se emite en todas las direcciones, y cuando esta incide en un cuerpo, una
parte de esta puede ser reflejada, otra transmitida y otra absorbida

En este caso serd la ley de Stefan-Boltzman la que va a definir la velocidad de la transmision de

energia por unidad de superficie radiante:

E=¢c0T* (3)
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En esta ecuacidn, E es la velocidad de emisiéon de energia por unidad de superficie, T la
temperatura absoluta del cuerpo, o una constante fisica universal y € una propiedad de Ia

superficie emisora conocida como “emisividad”.

2.3. FENOMENO DE LA CONVECCION

2.3.1. Concepto de la capa limite

En el apartado anterior se ha definido la conveccion como el mecanismo de la transmisién de
calor que tiene lugar en un fluido debido a la conduccién y al transporte de energia como
consecuencia de los movimientos del fluido. Es por ello, que se deben considerar estos ultimos
como imprescindibles si se quiere entender el proceso de conveccion.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que cuando un fluido real se mueve a lo largo de una
superficie sélida, la velocidad de este varia desde un valor nulo, adyacente a la pared, hasta otro
finito en un punto a cierta distancia de esta.

Este comportamiento permite definir el concepto de “capa limite de velocidad”, es decir, aquella
capa delgada prdoxima a la pared en la que supuestamente los efectos de la viscosidad toman un
papel importante ya que, dentro de esta regién el efecto de la pared sobre el movimiento del

fluido es notable.

p—

0
ol Laminar boundary < I Transition ole Turbulent boundary
- ‘J.\cl region I‘l‘\l,'l
- -
- Uo
- -
- ] e

o a
-
> == # Turbulent
- - i r
> ¢ Wl layer

/ 4 -

> - N\ ) it

-/ 5
- A o B B e e — -Overlap layer
-0 re— 2 A : Buffer layer

X Viscous sublayer
Boundary layer thickness, &

Figura 4. Flujo de la capa limite a lo de una superficie plana. Capa limite de velocidad [ Pdginas Web: 1]

No se puede definir con certeza cual es el limite exacto de la capa limite, esto es debido a la
naturaleza asintdtica de la variacion de la velocidad. Normalmente, el limite de dicha capa se
sitla a una distancia de la pared en la que la velocidad del fluido es igual a un porcentaje
predeterminado del valor de la corriente libre. Este porcentaje depende de la precisidon deseada,

siendo habitualmente de 95 0 99%.
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Por otra parte, si la superficie sélida se mantiene a una temperatura de t, distinta de la que
presenta el fluido t¢, en un punto alejado de esta, se puede observar que la variacion de la
temperatura de dicho fluido tiene cierta similitud con la variacién de la velocidad descrita con
anterioridad. Es decir, la temperatura del fluido sufrira una variacidn produciéndose la mayor
parte de esta cerca de la superficie. Esto se puede observar en la Figura 2.

Como se aprecia, la temperatura de la superficie tiende asintoticamente a t¢, por ello, se define
la “capa limite térmica” como aquella regidn existente entre la superficie y el punto en el que la
temperatura del fluido ha alcanzado una cierta fraccién de t;.

En la mayoria de los casos, la capa limite térmica no coincide con la capa limite de velocidad,
aunque si que es cierto, que va a depender en cierta medida de esta. Es decir; del espesor, de la
variacién de velocidad, de el hecho de que el flujo sea laminar o turbulento... Estos factores van

a determinar la variacién de la temperatura en la capa limite térmica

thermal
boundary 5
layer !

T..u\—
| Tou

Figura 5. Flujo de la capa limite a lo largo de una superficie plana. Capa limite
[Pdginas Webs:1]

2.4. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
PELICULA

Se ha definido de manera extendida el coeficiente de pelicula, pero hay que tener en cuenta
que, si se quiere proceder con su calculo, cosa importante para este proyecto, hay dos formas
de abordarlo, de forma tedrica o experimental. En esta Ultima, los resultados se deberan aplicar
Unicamente a casos analogos a las experiencias realizadas. Del mismo modo, las ecuaciones
utilizadas para determinar h deberan incluir todas las propiedades del fluido y las condiciones
de su movimiento.

Por otra parte, la forma tedrica, permite relacionar todos los factores que intervienen en la
conveccidon mediante un analisis dimensional, también llamados modelos de similitud. Aqui, las

variables se ordenan en grupos adimensionales.
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Los grupos mas significativos son:

e Numero de Grashof: Relacidon entre fuerzas de empuje del fluido y las fuerzas

viscosas.

_9B s ; Teo)L} (4)
v

Gry,

e Numero de Reynolds: Relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
viscosidad. Sirve para determinar si el flujo se encuentra en régimen laminar o

turbulento.

L
ReLC = : (5)
14

e Numero de Prandtl: Relacién entre la transmision de cantidad de movimiento
debido a la viscosidad y la transmisién de calor. Este coincide con la relacién entre
espesores de las capas limite cinematica y térmica.

_Ho
Tk (6)

e Numero de Rayleigh: Asociado con la transferencia de calor en el interior del fluido.

Pr

Por debajo de cierto valor critico, indica que la transferencia de calor es
mayoritariamente por conduccion, mientras que, si se encuentra por encima sera

por conveccion.
RaL == GTL PT
e Numero de Nusselt: Es el coeficiente de transmisidn de calor adimensional.

hc Lc
NuLC = k (8)

Si se observa la ecuacién del nimero de Nusselt (8), se puede deducir, que a partir de esta se
puede conocer el valor del coeficiente de pelicula, pero para ello, en primer lugar, se necesita

saber cudl es este nimero adimensional.

15 de 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Memoria DE VALENCIA

Churchill y Chu han efectuado una gran correlacién entre un gran nimero de investigadores y

recomienda la siguiente relacion:

Ny = (0,037 Ref/* — 871) Pr/3 ;10° < Ra, (9)

No obstante, esta ecuacién no es del todo valida para el caso que se presenta en el proyecto,
pues esta hace referencia a la conveccion libre que tiene lugar alrededor de superficies planas
verticales, mientras que SEVCON, dispositivo a enfriar, se encuentra ligeramente inclinado.

Para las superficies inclinadas con angulos de 60 ° o inferiores, Churchill y Chu, recomienda
emplear la ecuacién (9) sustituyendo g por g cos 8 ,en el nimero Grashof, para Ra; < 10°. Por

el contrario, para Ra; > 107 no se emplea esta modificacién.

2.5. ANALOGIA ELECTRICA PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Hasta ahora se ha hablado de la conduccién y de la conveccidn de forma separada, no obstante,
como se ha indicado al inicio, en la mayoria de las ocasiones estos dos métodos de transmision
del calor trabajan de forma conjunta. Es por ello por lo que en este apartado se va a tratar como
se desarrolla la combinacién de estos utilizando el ejemplo de una pared plana compuesta de
varias capas que, aunque parezca bdsico, va a ser de gran utilidad para entender el
comportamiento del calor a través del sistema que se disefiara para el médulo eléctrico

(SEVCON), pues el principio es el mismo.

T,., — A B ; ‘ i 3 i P

Figura 7. Analogia eléctrica para paredes en serie. [Pdginas Web: 12]
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La Figura 5 representa una pared plana constituida por dos capas sélidas y que ademas se
encuentra limitada en las dos caras por fluidos. Como se puede observar, para indicar las
conductancias y las conductividades térmicas que separan las regiones numeradas se emplea la
notacion: hy ky,k;, h;

En primer lugar, si se recuerda la ecuacién de la ley de Fourier para la conduccién, teniendo en

cuanta que la velocidad del flujo por unidad de superficie, q/A, es la misma para cada capa:

q__ Th-T, T,-Tz
1 Axiz Axz3 (10)
k12 k23

Sumando estas ecuaciones se eliminan las temperaturas que no conocemos y como resultado
obtenemos una expresion para un flujo de calor a través de la pared en funcién de la variacion

total de la temperatura:

q _ T, —T;
A - Axlz AXZ3 (11)
Tk,
1 2

Sin embargo, en esta ecuacion solo se esta teniendo en cuenta el fendmeno de la conduccion.
Por lo tanto, se va a definir el flujo calorifico por unidad de superficie de pared para cada capa,

aplicando la relacion definida para h:

% =hi(Te1 — Ty) (12)
= ho(T, = Tenp) (13

Al igual que para el caso donde Unicamente se trataba la conduccidn, si se combinan estas
relaciones con la ecuacidon (11) para eliminar las temperaturas internas desconocidas,

obtenemos:

2_ Tool - TOOZ
A~ 1 | Axy,  Axyy | 1 (14)

TR Tk TR
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2.6. OPTIMIZACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

2.6.1. Fenémeno tobera/difusor

En primer lugar, se abordara la forma de aumentar el coeficiente de pelicula. Como se ha
explicado con anterioridad, el coeficiente de pelicula depende en gran medida de la velocidad
del flujo y es en los epigrafes siguientes donde se va a tratar este asunto.

No obstante, antes se deben conocer algunas de sus bases principales:

Por un lado, para entender cdmo se comportan estos elementos, hay que hacer mencion del
primer principio de la termodindmica. El cual afirma; que la energia ni se crea ni se destruye,
solamente se transforma y se transmite.

Tanto para los casos de sistemas abiertos y cerrados, se realizard un balance de las energias en
lo que se considere el sistema de control, en este caso la tobera. No obstante, si se recuerda la
definicion de la conservacidn de la masa, no cabe la posibilidad de que la energia entregada por
el sistema sea mayor que la recibida.

Se entiende por sistema abierto aquel donde se intercambia energia no solamente en forma de
trabajo y calor, sino que también lo hace en forma de trabajo de flujo. Como consecuencia de lo
expuesto, si se quiere realizar un balance energético se ha de tener en cuenta ademas de la

energia interna, el calor y el trabajo, las siguientes magnitudes especificas.

e Trabajo de flujo: wy = A(pv)
C2
e Incremento de la energia cinética: AE, = A (7)

e Incremento de la energia potencial: AE, = A(gz)

De esto se obtiene que la expresion del Primer Principio para sistemas abiertos es:
C2
dh+d7+d(gz) = J§q + vdp (15)

2.6.1.1. Definicion del gasto mdsico
Como se ha detallado en el punto anterior, si se esta hablando de un sistema abierto, existe un
intercambio de masa con el entorno. Esta masa en funcién del tiempo se define como “flujo

masico”. Se puede suponer para este caso que la de la densidad del fluido puede variar de
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manera muy significativa entre la seccién de entrada y de salida, como consecuencia el flujo se
considera “compresible”.

Hay que tener en muy alta estimacién que, para la mayoria de los casos, el fluido que atraviesa
nuestro sistema lo hace de forma constante y pasa a considerarse como un “flujo estacionario”.

Sea pues la ecuacién de continuidad que expresa la conservacion de la masa:
m = pAC=cte (16)

2.6.1.2. Numero de Mach

De forma posterior al andlisis de los conceptos de tobera y difusor, se explicard de manera breve
cual es el significado del numero de mach, pues dependiendo de este tendremos geometrias
distintas.

El nimero de Mach(M) es una medida de velocidad relativa que se puede definir como la
relacidn entre la velocidad de un objeto (c) y la velocidad del sonido en el medio en el que se

esté moviendo (a).

a=K*R*T=x g, (17)

M= c
T a (18)
M<1(V<C) M =1 (V=C) M>1(V>C)
Subsénico Sénico Supersdénico

Tabla 2. Clasificacion regimenes segun niumero de Mach

2.6.1.3. Definicion y clasificacion de toberas y difusores

En primer lugar, se denomina tobera a aquel dispositivo que permite, a partir de la variacién de
su seccién transversal, aumentar la velocidad de un fluido como consecuencia de una pérdida
de su presion.

Para poder deducir como debe de ser dicha variacion con la finalidad de conseguir el efecto que

se desea, recurriremos al numero de mach. De esta forma, se presentan tres casos distintos:
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e Mk<1: Flujo subsdnico. El area transversal debe disminuir, dando lugar a una tobera
convergente

e M-=1: Flujo transdnico. Aqui aparece una seccidon minima a la cual se le denomina garganta,
donde M=1.

e M>1: Flujo supersdnico. En las zonas donde el flujo sea supersonico, se debe aumentar el

area transversal de la tobera para continuar su expansién, llamandose zona divergente.

Por otro lado, se denomina difusor a aquel dispositivo que, a partir también de una variacion de
su seccion transversal, permite aumentar la presion de la corriente de un fluido a expensas de

disminuir su velocidad.

e MK<1: Flujo subsénico. La variacidn del area transversal ha de ser positiva, dando lugar a un
difusor divergente.

e M-=1: Flujo transdnico. Aqui al igual que en el caso de la tobera, también aparece una seccion
minima denominada garganta.

e M>1: Flujo supersdnico. Variacion del drea transversal ha de ser negativa, dando lugar a un

difusor convergente

~

= TR

/’/‘,
.,--’//H

e DS -

-

Figura 9. Representacion Tobera y Difusor [Pdginas Web: 2]

2.6.1.4. Condiciones de trabajo de una tobera/difusor

Asi pues, si se recuerda la ecuacion para sistemas abiertos segun la primera ley de la
termodinamica, cabe destacar que esta no siempre se cumple para todas las maquinas térmicas
ya que puede simplificarse en funcién del proceso que se esté realizando.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la relacidn de transferencia de calor de un fluido
por una tobera o difusor y sus alrededores suelen ser muy pequefios, independientemente de

gue estos se encuentren aislados. Por esto, se supone que trabajan de forma adiabatica.
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Q=0
Por otra parte, la potencia es cero. Badsicamente, porque son conducciones y no incluyen ningun
tipo de eje.

W=0
En tercer lugar, como se ha comentado, estos requieren de velocidades altas, y cuando un fluido
los atraviesa experimenta cambios significativos en su velocidad. Por lo que esta variacion se
debera tener en cuenta.

Ae. #0

En cuarto y ultimo lugar hay que considerar el cambio de elevacidon como nulo, por lo tanto, el

término de Ep puede omitirse.

IR
o

€p
En definitiva, se puede obtener una ecuacion mucho mas atractiva debido a todas estas
simplificaciones:

c?
dh+d<?> =0 (19)

2.6.1.5. Magnitudes de remanso
Definiendo la seccidn de entrada de la tobera como estado 1 y la de salida como estado 2, se

puede determinar la velocidad del fluido a la salida como:

) =\/2 (hoo — hy + ¢f) (20)

Si se presta atencidn a la ecuacidn anterior, se puede observar la introduccién de un nuevo
estado denominado 00. Este aparece cuando de forma hipotética se define un estado donde la

velocidad es nula, es decir, donde toda la energia cinética del fluido se transforma en entalnia
. . . (212)
A este se le conoce con el nombre de “condiciones de parada” y si se tiene en c

definicion, obtenemos:

cf

hog = h
00 2+2
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Relacionando la entalpia de parada con la energia en cada seccidn del conducto, se obtiene la

velocidad media del fluido expresada como:

¢ =+/2(hgo—h) (22)

Esta ecuacidén es valida para cualquier fluido que se desarrolle a través de un conducto

adiabaticamente. Para un gas perfecto o ideal se cumple que:

Ah = ¢, AT (23)
YR

Cp = y—1 (24)

p=pRT (25)

Siendo de aplicacién la expresién para un proceso adiabatico:

na
pT1-v = cte (26)

Despejando la presién en condiciones de parada de la ecuacién (29) se obtiene:

(27)

Por otra parte, algo a tener en cuenta es la temperatura en condiciones de parada. Sustituyendo

la expresion (24) en (26):

2 ¢, (28)
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Asi pues, para obtener la velocidad en una seccién arbitraria de la tobera o el difusor, se

sustituye (26) en (25), con lo cual:

c = ’ZCP(TOO - T) (29)

Insertando la ecuacidn (27) en (32) y operando, se obtiene:

T
= |—— RT, (1 - —)
¢ y—1 00 Too (30)

Para concluir, si se elimina la relacion entre las temperaturas de (33) mediante la ecuacion
adiabatica (29), se consigue obtener una expresion a partir de la cual se calcula la velocidad en
cualquier punto del conducto, conociendo la presidon en dicha seccién y las condiciones de

parada en la entrada:

y-1
- |2 ()7 31
= y_lRT()O(l (poo) ) (31)

2.6.2. Superficies adicionales

Como se ha descrito, hay varias formas de incrementar la transferencia de calor, el aumento del
coeficiente de transferencia de calor por conveccién ya se ha tratado, por lo que en estos
proximos puntos se abordard la forma de aumentar dicha transferencia a partir del aumento del
area superficial.

Si se desea aumentar la superficie de contacto del objeto a enfriar, una de las mejores opciones
es el uso de “superficies adicionales”, las cuales se uniran a la superficie primaria. Estas,
incrementan de manera artificial la superficie de transmisién del calor, consiguiendo asi un

aumento de la transmision calorifica entre nuestro objeto y el fluido ambiente. Existen

-

. .
Figura 11. Tipos de aletas [Pdginas Web: 15]

diferentes configuraciones de aletas:

el
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2.6.2.1. Aleta recta de espesor uniforme y su ecuacion
Para este proyecto, se va a optar por el uso de las aletas rectas de espesor uniforme, donde la

seccidén transversal que es atravesada por el flujo de calor permanece constante.

Elemento
de volumen

s

Figura 12. Comportamiento de la transferencia de calor en superficie plana.
[Pdginas Web: 15]

Enla Figura 8, se representa esta configuracion. Donde L hace referencia a la longitud de la aleta,
h el coeficiente de pelicula en la superficie externa, t, la temperatura en la base de la aleta, la

cual se considera fija, y t,, la temperatura ambiente, en este caso la que tenga el fluido.

Si se describe un volumen de control en la aleta de longitud A,, donde se le asigna el nombre
de Qcona,x al calor que se elimina por conduccion del elemento en el tramo X, Qcong,x+a, 2l
calor que se elimina por conduccién en x + Ay, Yy Qgonpy al calor que es eliminado por
conveccion. A partir del principio de conservacién de la energia se puede deducir, que para un

régimen permanente:

Qcond,x = Qcond,x+Ax + Qconv (32)

Alan J Chapman (1984), sefiala que esta conservacién de energia debe cumplirse en todos los
elementos, por lo que haciendo que A,— 0, se obtiene la ecuacién diferencial para la

distribucidn de la temperatura en la aleta

dQcond
————+hP (T, —Tyx) =0
Fank (Tx ) (33)

Para esta ecuacion se ha tenido en cuenta la Ley de enfriamiento de Newton para el fenémeno

de la conveccidn (Qcony)-
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Por ultimo, si de reemplaza la ecuacién de Fourier (1) y se simplifica se obtiene la ecuacién que

rige la transferencia de calor en las aletas:

T (hP>(T T.) =0 (34)
dx2  \KA.,“* *7°

Si se supone, con la finalidad de facilitar esta ecuacién, que la conductividad térmica y el

coeficiente de transmisidn son constantes, podemos sustituir estas variables por otras mas

simples:
=TT (35)
2 = h P
K A, (36)

Como consecuencia se obtiene una ecuacidn diferencial lineal, homogénea, de segundo orden

con coeficientes constantes:

0(x) = Cie™ + Cre™™* (37)
Ambas constantes son cantidades arbitrarias que se determinan a partir de condiciones de
contorno o de frontera. Son las siguientes:

e Extremo activo (conveccion)

e Extremo adiabatico

e Temperatura establecida

e Aleta infinita

2.6.2.2. Consideracion de una aleta infinitamente larga
Para abordar el problema que se plantea en cuanto al calculo de la transferencia de calor de una

aleta, se va a optar por considerar la aleta como a una superficie infinita.

Figura 14. Comportamiento de la temperatura en una aleta infinitamente larga. [Pdgina Web: 8]
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En primer lugar, en este caso, se considera a t; como la temperatura en la base de la aleta. Por
otra parte, en el otro extremo tiene lugar un proceso de conveccién.

En segundo lugar, se define que el coeficiente de pelicula del extremo de la aleta, h,, es distinto
al del resto de la superficie, h. Esto permitira simplificar los resultados ya que se define que en
la punta de la aleta el calor eliminado por conveccién es despreciable, h, = 0. Es decir, se
presupone que la punta de la aleta llegara a un equilibrio térmico con el medio.

Sustituyendo las condiciones de contorno empleando funciones hiperbélicas en la ecuacién (37):

& t—typ Chm(L—x)+HShm(L—x)

6, tp—tr ChmlL + HShmL (38)
Donde:
he
H=— (39)
km
_ | P o)
M= kA,

Se supone que estos calculos estan pensados para una aleta lo suficientemente delgada como
para que se comportara de forma unidimensional. Pero, si esta suposicion se cumple el calor
que se elimina por conveccién en la punta de la aleta, representa una pequefia parte de lo que
se elimina en el resto de esta. En este caso, se puede simplificar la ecuacidn definida
anteriormente despreciando esa pérdida de calor registrada en el extremo, h, = 0 o bien H =

0. Con lo cual se obtiene una disminucién de esta:

0 t—tf _Chm(L—x)

i - (41)
90 tb - tf ChmlL
Si a esta ecuacion se le afiade la distribucion de temperatura, se obtiene:
q =kmA.0,ThmL (42)
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2.6.2.3. Efectividad de las aletas

Una vez redactada la ecuacion de la transferencia de calor por medio de las aletas, no se puede
obviar el principal objetivo de afiadir una superficie adicional, ya que lo que se busca es
aumentar como ya se ha dicho, el area de contacto con el flujo externo para incrementar la
transmisién. No obstante, la adicidon de estas disminuye de manera sustancial la temperatura
media de la superficie, Figura 10. Si el efecto del aumento del drea superficial es mayor que la

disminucién de la temperatura media superficial se esta mejorando el intercambio de calor.

80°C
a) Ideal b) Real

Figura 16. Efecto de una aleta en el drea superficial.
[Pdginas Web: 14]

Con la finalidad de obtener esta efectividad, se define una relacion entre el calor transmitido
por la superficie sin la implementacidn de aletas y el que se obtendria si la superficie total de las
aletas se mantuviera a una temperatura constante equivalente a la de la superficie primaria.

Si se tiene en cuenta que, 2L, es la superficie externa de la aleta ya que son dos superficies las

que estan en contacto con el flujo, la efectividad de la aleta, k,;, se define como:

_ kmA ThmL A
“= "Jlhe, (43)
Sustituyendo en esta la ecuacion (42):
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Figura 18. Grdfico eficiencia aletas en funcion de su tipologia. [Pdginas Web: 17]

2.6.3. Efectividad de la temperatura superficial total

Lo que se ha presentado hasta el momento, es la efectividad de una Unica aleta, no obstante,
hay que tener en cuenta que, para la mayoria de los casos se opta por el uso de un conjunto de
aletas unidas a la superficie principal. Por ello, se debe considerar la efectividad de la
temperatura para toda la superficie, de esta manera se conocera cémo se comporta esta

superficie expuesta en su conjunto, es decir, teniendo en cuenta tanto la superficie con aletas

como sin ellas.

Figura 19. Disipador de varias aletas

Por lo tanto, Alan J Chapman (1984), define la efectividad de la temperatura de la superficie
total “n” como “la relacién del calor real transmitido por el conjunto de aletas, respecto del que

se hubiera transmitido si la superficie se hubiera mantenido a la temperatura de la base”.
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(A; — Ar)h6), + Af hOpky,
Ach,

n= (45)

Esto equivale a:
n=1-— =L 1 -k
1 A, ( u) (46)

En esta ecuacidn aparecen dos conceptos nuevos, a parte de la efectividad para aletas
simplificadas “k,”, que son; el area de la superficie expuesta, unicamente las aletas “A;" y el
area de la superficie total expuesta, teniendo en cuenta tanto las aletas como la superficie sin

aletas “A,”.

fvi

Figura 21. Dimensiones caracteristicas de un disipador. [Pdgina Web: 9]

A partir de lo expuesto en la ecuacién (52) y de la Figura 13 se puede deducir que la relacion de

A
geometria f/At viene dada por:

A 2L+t 2L+t
A, 2L+t+(S—0) 2L+S (47)
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3. CALCULOS

3.1. DATOS DE PARTIDA

Para poder proceder con lo especificado en este proyecto, previamente se han recopilado una
serie de datos imprescindibles. En este apartado apareceran los diferentes cdlculos realizados

para poder obtener las dimensiones dptimas del prototipo.

3.2. DIMENSIONES

En primer lugar, para el disefio de la tuberia se ha optado por dar uso del orificio delantero del

carenado usado en las motos de competicién como un sistema de ram-air.

Figura 23. Vista frontal; seccion de entrada

Las dimensionas dadas de esta seccion son:

Anchura (mm) 155

Altura (mm) 55

Tabla 3. Dimensiones seccion entrada careta

No obstante, estas dimensiones son una primera aproximacion, pues se puede dar el caso donde
esta seccion no sea suficiente para aportar el gasto madsico necesario y se deba ensanchar o
incluso el caso contrario.

Por otra parte, otras dimensiones de partida también importantes son las del SEVCON, pues

estas acotaran en cierta medida la seccion de salida de los conductos.
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170

Figura 24. Plano del SEVCON. [Pdginas Web: 18]

3.3. DATOS EXPERIMENTALES

Como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, la finalidad de este proyecto es intentar disipar la
mayor energia posible creada por el controlador de la motocicleta. La Unica forma de poder
obtener estos datos es mediante pruebas experimentales. Hasta este punto la moto aun no
estaba preparada para entrar de nuevo en circuito pues requeria de un par de componentes
mecanicos. Por lo tanto, la opcidn que se encontré para poder obtener estos resultados fue

mediante la utilizacidon de un banco de pruebas.

Figura 25. Banco de pruebas utilizado
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Tras varias pruebas, se obtuvo una grafica (Figura 17) donde se muestra cdmo evoluciona la
temperatura del SEVCON en funcién del tiempo y de las revoluciones. Sin embargo, hay que
entender que dichas pruebas eran limitadas y a esto hay que afiadirle la complejidad de simular
una situacion real en un banco de pruebas.
Por ello, con el propdsito de conseguir unos datos lo mas Utiles posibles, se quiso llevar el
SEVCON a unas condiciones similares a las de la carrera, manteniendo gas a fondo durante un
periodo de tiempo extendido. Pero como se ha comentado, esto es muy complicado ya que este
tiempo no es el mismo que las cinco vueltas a realizar en la competicidn.
Finalmente, debido a la imposibilidad de realizar mas pruebas y como consecuencia de esto, no
se llegaron a obtener los datos que se estaban buscando, por lo que se planted otra alternativa.
Por ello, la otra opcién es considerar el SEVCON como a un cuerpo sélido. Para ello se usard la
férmula inferior, mediante la cual se podra calcular la energia que desprende:

E=mxc,*At (48)
La masa del controlador viene dada por el propio fabricante (4650g) y la variacion de
temperatura se obtendra de la grafica de la Figura 17. Por otro lado, la capacidad calorifica, al
tratarse de un cuerpo compuesto por dos materiales (Aluminio y PP), se sacara una media de
ambas ¢, teniendo en cuenta la masa de cada material.

A partir de las densidades y del volumen del cuerpo se han obtenido los siguientes datos.

Calculos del Cp

Densidad del aluminio (kg/m3) 2700
Volumen del aluminio (in3) 0,0010

Masa del aluminio (kg) 2,80
Masa del resto del SEVCON (kg) 1,80
inio (L 0,90

¢p del aluminio (g * K)
! 1,90

cp del PP (£ + k)
. (] 1,2

¢, medio (5 * K) 27

Tabla 4. Cdlculos del ¢, en excel
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De la ecuacidn (48), se saca:

E— 41269,89)

Pero lo que realmente interesa para el calculo es la potencia. Para ello, se divide la energia

obtenida entre la variacién de tiempo, de lo que se saca:

P—1116,90 W
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Figura 27. Resultados obtenidos en el banco de pruebas

Otros datos de partida importantes para el predimensionado de los conductos son las

condiciones de contorno que se dardn en la entrada de estos:

Temperatura ambiente (K) 298
Velocidad media (m/s) 36,79
Presion atmosférica (bar) 1,013

Tabla 5. Condiciones dadas en la seccion de entrada

Para calcular la velocidad media de la motocicleta, se ha utilizado la Figura 17, de donde se ha
sacado una media de las rpm. Una vez se tiene este dato, conociendo la relacién de transmision
gue existe entre el plato- pifidn y el radio del neumatico se puede calcular con bastante exactitud

la velocidad lineal media que tendra la moto.

i=—

43
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rmp (media) = 5382,71
rpm ( transmitida) = 1627,33

radio rueda = 0,22 m

Una vez considerado todo lo anterior, si se observa la grafica (Figura 18) de la cual se dispone
en el manual del propio controlador, no es hasta los 75°C cuando este empieza a ser un
problema. Su eficiencia decae de manera casi lineal hasta que a los 85°C deja de pasar corriente
a través de él.

Por lo tanto, la misién de este proyecto es evitar que no se superen esos 75°C. Sin embargo,
para los cdlculos se utilizard un factor de seguridad de alrededor un 15%, por lo que la
temperatura maxima pasara a ser 63,75°C.

Gen4 Cutback Curve
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Figura 28. Rendimiento del SEVCON en funcidn de la Temperatura. [Pdginas Web: 18]

3.4. CALCULO DEL NUMERO DE MACH

Antes de empezar con el dimensionamiento de la tobera, se debe conocer el nimero de mach
con la finalidad de poder clasificar la tipologia de esta tal y como se ha definido en apartados
anteriores.

Recordando la ecuacidn (21), a partir de las condiciones de contorno, se obtiene:
a — 346,03 m/s

36,79 1
"~ 346,03

Como el resultado es inferior a uno, se deduce que se trata de un flujo subsdnico, por lo que en

este caso se planteara una tobera convergente.
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3.5. CALCULOS DE LA SECCION DE TOBERA

A continuaciodn, se va a proseguir con el calculo de la seccidn de tobera, en primer lugar, una vez
definida la velocidad de entrada del aire en funcién de la velocidad media de la moto.
Seguidamente se procedera con el calculo de las condiciones de parada (Too ¥ Poo) con los datos
de la secciéon de entrada.
Segun la ecuacién (31) se obtiene:

Too = 298,67 K

A partir de aqui, se obtiene de la ecuacidn (30) que:

Pyo = 1,02 bar
Entrada
T(K) 298
P(bar) 1,013
Velocidad (m/s) 36,79
Area (cm?) 66,95

Tabla 6. Condiciones de entrada

Antes de proseguir con el calculo de las condiciones de salida, se necesita conocer cudl es la
velocidad de salida de la cual no tenemos suficiente informacién para poder calcularla, por lo
gue una manera de poder obtenerla es definiendo la seccion de salida de la tobera en funcidn
de espacio disponible.
A partir de esto se establece que la seccidn de salida sea equivalente a:

Area — 51,70 cm?
Para poder llegar a obtener esta seccion final, se ha supuesto una velocidad de salida, la cual se
ha ido aumentando hasta obtener la “seccién requerida” de manera que:

Csalida — 47,83 m/s
Volviendo a las ecuaciones 30 y 31 podemos deducir que las condiciones de salida son:

Tsalida — 297,54 K

Psaidca = 1,01 bar

Una vez definidas tanto la velocidad como el 4rea de entrada, a partir de la ecuacién (19):

m — 0,29 kg/s
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3.6. CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA

Antes de poder definir el coeficiente de pelicula (ecuacién 8), necesitamos conocer algunas de
las variables adimensionales, ya definidas en el apartado 2.4, como son el nUmero de Nusselt

(ecuacion 9.1), el cual depende del nimero de Prandtl y de Reynolds (ecuacién 5).

3.6.1. Calculo del numero de Prandtl y Reynolds

Para poder obtener la primera de nuestras variables, el nUmero de Prandtl, la cual obtendremos
a partir de unas tablas genéricas (Figura 18), necesitamos conocer cudl es la temperatura media
entre nuestro fluido y la superficie del SEVCON. Esta ultima, se definird como la temperatura

maxima de seguridad.

Salida tobera SEVCON
T (k) 297,54 336
Tm (k) 316,77 43,77 (°C)

Tabla 7. Temperatura media entre el flujo de salida y el SEVCON

Para unas propiedades de aire seco a 1 bar, se define lo siguiente:

T P ¢, u-10° v-10° k-10°  -10° Pr
°C) (kg/m?) (KJ/kg-K) (N-s/m?) (m?/s) (W/m-K) (m?/s)
-150 2.867 0.982 864 3013 11.71 4.157 0.7246
-100 2039 0965 11.90 53835 1582 8034 0.7263
-90 1927 0.975 12.49 6482 16.62 8.842 0.7330
-80 1.828 0.983 13.07 7153 1742 9692 0.7381
-70 1.738 0990 13.64 7.850 1822 1059 07412
-60 1.656 0.995 1420 8572 1901 11.53 0.7433
50 1582 0999 1274 9317 19.79 1252 07440
-40 1514 1.002 1527 10.08 2057 13.56 0.7436
-30 1.452 1.004 15.79 1083 2134 14.65 0.7425
-20 1.394 1.005 16.30 11.69 2211 15.78 0.7408
-10 1.341 1.006 16.80 1252 22388 16.96 0.7387
0 1.292 1.006 1729 1338 23.64 18.17 0.7362
5 1.269 1.006 1754 13.82 2401 18.80 0.7350
10 1247 1.006 17.78 1426 2439 1944 07336
15 1.225 1.007 18.02 1471 2476 20.08 0.7323
20 1204 1.007 1825 1516 2514 2074 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 1561 2551 21.40 0.7296
30 1.164 1.007 1872 1608 2588 208 07282
35 1.146 1.007 18.95 1654 2625 22.76 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 1702 2662 2345 07255
45 1.110 1.007 1941 1749 2699 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19 63 1797 2735 2487 07228

Figura 30. Propiedades termo fisicas de la materia
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De esta tabla, se saca que:
Pr 0,7245984
K 0,02685828
B (k1) 0,003162326
{(M°/g) 1,73227E-05

Tabla 8. Resultados ponderados de la tabla superior para la Tm

Para calcular el nimero de Reynolds, hay que basarse en la ecuacién (5) y resolverla con los
datos que tenemos:
Re — 842088,81
Re > 500000

3.6.2. Calculo del numero de Nusselt y coeficiente de pelicula

Para obtener el nimero de Nusselt hay que desarrollar la ecuacion (9.1):
Nu — 1046,29

Despejando la ecuacion (8) obtenemos:

hc - 92,14 W/m2°c

3.7. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DISIPADOR

En primer lugar, se calculard la efectividad segun la ecuacion (49), pero antes de proceder con

este calculo, necesitamos conocer las variables de la cual estd compuesta, como son: K, Ary A

3.7.1. Calculo de la efectividad para aletas simplificadas
Para poder desarrollar estos calculos antes se necesita definir cudles seran las dimensiones que
tendran las aletas. Para ello se utilizaran tres de las dimensiones caracteristicas que aparecen

en la Figura 13.
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t (mm) 0,0045
L (mm) 0,045
S (mm) 0,0089

Tabla 9. Dimensiones de las aletas

Con la finalidad de obtener las dimensiones éptimas para la transferencia del calor, se ha
tomado como base el disipador ya existente (pero descatalogado) propio del SEVCON. A partir
de aqui, mediante la herramienta Excel se han ido haciendo iteraciones hasta encontrar con
cuales se obtiene la mayor cantidad de evacuacién en funcién del area.
A continuacién, volviendo a los cdlculos, hay que desarrollar las ecuaciones (47) y (43). De esta
ultima, se establece que:

mL— 0,68
Sustituyendo en la ecuacién principal:

Ku — 0,87

3.7.2. Calculo de la relacion de areas
A continuacién, haciendo referencia a la ecuacién (50), se obtiene que la relacién entre areas

es:

A
A 095
At

3.7.3. Calculo del rendimiento
A partir de todo lo obtenido anteriormente se aplica la ecuacién (49):

n - 0,87

3.7.4. Calculo transferencia de calor por unidad de area

Para este calculo se usara el mismo principio de analogia eléctrica presentado en el apartado
2.5. La unica diferencia es que, para este caso, a la ecuacién (14), se ha de aplicar un factor de
correccidn en el coeficiente de pelicula el cual viene dado por la eficiencia del disipador y la

relaciéon de areas.

q 336 — 297,54
A 0,02 N 1
202 79214 %0,87 12,24

w
- 34212,13 —;
m
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No obstante, lo que realmente interesa son los vatios, por ello multiplicando por el area del
disipador:
q — 1512,18 W

Si comparamos la energia que es capaz de disipar el nuestro disefio con la que genera el
controlador, se puede deducir que no solo es capaz de disipar esa energia, sino que ademas

evitara que se caliente.

4. DISENO

4.1. DISENO DE LAS TOBERAS

En primera instancia, para el primer disefio de las toberas como ya se ha comentado, se intenta
hacer uso de el orificio delantero del carenado. Pues de esta manera ademas de eliminar el
problema de tener que modificar el carenado para la instalacion de este conducto, gracias a su
localizacién permitird que la seccién de entrada esté lo bastante expuesta al flujo de aire como

para que incida de forma directa.

A partir de esta primera hipdtesis y debido a las grandas dimensiones que presenta el SEVCON,
con la finalidad de evitar tener un conducto muy robusto, se opta por usar dos conductos que
derivaran de la seccion de entrada. De esta manera lo que se consigue es tener unas secciones
de salida con la mitad de tamafio cada una, lo que ademas de una clara mejora estética permitira
que el flujo entre en contacto con una mayor cantidad de superficie. Pues cada una de las
toberas estard actuando sobre una parte del SEVCON; una lo hard por la parte delantera

mientras que la otra actuard por la parte trasera.

Finalmente, para realizar el disefio se han usado las horquillas y el chasis modelado en 3D de la
motocicleta actual, asi como un disefio 3D del controlador. Estos dos ayudaran a visualizar
mucho mejor el espacio del que se dispone y por lo tanto la disposicién que deberan tener los

conductos.
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Figura 31. Vista lateral del primer disefio

Figura 32. Vista frontal del primer disefio

Figura 33. Vista trasera del primer disefio

40 de 67




UNIVERSITAT
POLITECNICA

Memoria DE VALENCIA

4.1.1. Simulacidn
Partiendo de ese primer disefio, se procede con su validacidn. Esta se realizard mediante un
estudio CFD a partir del programa ANSYS. De esta forma se podra comprobar si las toberas

disefadas son capaces de llegar a las condiciones para las cuales han sido disefiadas.

4.1.2. Mallado

Antes de empezar con la simulacidn, se procede a ejecutar el mallado del elemento a analizar.
Para este caso seria interesante conseguir un tamafo de malla lo mas pequefio posible, con la
finalidad de conseguir unos resultados muy similares a la realidad. No obstante, la licencia de
estudiantes de ANSYS limita el niUmero de secciones en las que se puede dividir la pieza. Por ello

se intentara conseguir la mayor precision posible llegando a las maximas secciones permitidas.

De este modo, se consigue alcanzar un tamafio de malla de 5mm. Ademas, como se puede ver
en la Figura 23 se ha usado una malla variable. La cual aumenta o disminuye las secciones en
funcién de lo que el programa considera los puntos claves a estudiar. Para este caso se observa
como en las secciones de salida, el tamafio de la malla es menor mientras que en la seccidn de

entrada la malla tiene el mayor tamanio.

0,000 0,150 0,300(m)
| I ]

Figura 34. Mallado del primer disefio
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Figura 35. Definicion de las secciones. A) Inlet. B) Outlet

Ademas, se deben definir las secciones de los conductos para indicar al programa como se debe

comportar el sistema. Esto se puede ver en la Figura 24.

4.1.3. Set up
Posteriormente al mallado se procede a realizar la configuracion del disefio. Para este caso se

comprobaron dos tipos de configuraciones distintas:

Por un lado, se estableciéo como constante el gasto masico tanto a la entrada como a la salida,
de esta forma se observa principalmente cdmo se comporta la presion a lo largo del conducto.
Si se recuerda, en los cdlculos se ha tenido en cuenta una Unica seccién de salida, por lo tanto,

para esta configuracién en particular se debera dividir el gasto mdsico calculado a la salida entre
. L. k . .
dos. De esta forma se tiene un gasto mdsico de 0,29 g/s a la entrada mientras que en la salida

para cada seccion se tienen 0,145 kg/S.

Por otro lado, con la finalidad de observar si realmente estd entrando y saliendo la cantidad de
flujo que se necesita, se establece la velocidad media calculada a la entrada (36,79 /) y la

presion calculada a la salida (1,01 bar) .
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4.1.4. Resultados del analisis

En primer lugar, se analizara el caso donde se fija el gasto masico:

nsys
2021R2
STUDENT

Figura 25. Solucion. Visualizacion de la variacidn de presion a la entrada

Tal y como representa la figura superior se puede observar como ya desde la entrada, el aire
estd sufriendo reflujo, posiblemente debido a la geometria del conducto. Ya que, como se
deduce de la escala de colores, la cual representa la presidon, en mas de la mitad de esta seccidn
aparece una presién negativa. Por otro lado, al producirse este reflujo, se produce una
concentracion de todo el flujo en la parte central de la entrada por lo que se esta limitando el
paso del aire. En cierto modo se esta restringiendo la cantidad de gasto mdsico que esta
entrando por lo tanto la presidn que se necesitara para llegar al gasto masico establecido ha de

ser mucho mayor. De hecho, llega a ser casi el doble de la presién atmosférica.

Figura 26. Solucidn. Visualizacién comportamiento flujo en la entrada
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En estas imagenes, donde se representa el comportamiento del aire (Figura 26), se observa que
casi a la entrada de los conductos se estd produciendo el reflujo ya nombrado. Tal y como se

habia supuesto esto es debido a la geometria del conducto.

Figura 41. Solucidn. Visualizacion de la presion a lo largo del volumen de control

A continuacion, en la Figura 27, donde se representa como varia la presidn en el volumen de
control. Como se ve la presidn es negativa a lo largo de todo el conducto llegando a sus maximos
valores en las secciones de salida. A partir de esta figura ya se podria descartar el uso de este
disefio, pues las pérdidas que se generan a lo largo de este son demasiado grandes. No obstante,

se va a analizar en detalle que es lo que esta ocurriendo a la salida.

Figura 42. Solucion. Visualizacion variacién presion en las secciones de salida
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En la Figura 28 se representa como se comporta la presidn en las secciones de salida, donde en
ningln momento es positiva. A partir de esto se llega a la conclusion de que la cantidad de aire
que estd entrando no es suficiente para llegar al gasto masico definido en la configuracién para
esta seccion. Es por esto, que el programa representa que se necesita de un rechupe por parte
del conducto para llegar a este gasto masico. De hecho, tal y como el ANSYS muestra, se valida
esta hipotesis, pues el gasto masico medio calculado en cada una de las secciones de salida sale

negativo.

Ademas, también hay que comentar que, si se calcula una media de la velocidad a la salida a
partir de este programa, los valores que alcanza son de unos 116,38 m/s. Esto se debe a dichas
presiones que estan surgiendo, ya que esto también afecta en la densidad la cual disminuye. Por

ello, para poder garantizar el gasto masico, se necesita un gran aumento de la velocidad.

En conclusidn; al imponer un gasto masico, se estan presentando unas condiciones de trabajo
no realistas. Lo que indica que el sistema no podra alcanzar ese gasto masico en condiciones

reales.

Una vez concluido con esta simulacidn se procederd a analizar los resultados para el segundo

caso, donde se impone la velocidad a la entrada y la presion a la salida.

En este caso, los resultados se van a centrar en el comportamiento del gasto masico en las
diferentes secciones del conducto. No obstante, donde realmente se va a poner el foco es en la
salida, pues lo que se quiere, es obtener un gasto masico positivo independientemente de cual
sea el valor. Pues esto demostrara que para unas condiciones reales el conducto a pesar de tener
las suficientes pérdidas como para no alcanzar el gasto masico calculado, sera capaz de

conseguir el mismo gasto masico a la entrada que a la salida.

Para la entrada se obtiene un gasto masico de 0,37 kg/S' un poco mayor a los 0,29 kg/s que

se habian calculado. Mientras que en la salida no se llega a conseguir este gasto masico, pues el

resultado es negativo, — 0,19 kg/s_

Con la finalidad de entender mejor lo que esta sucediendo, se comprueba como se estd

comportando el fluido a lo largo del conducto.

45 de 67




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Memoria

Figura 43. Solucidn. Visualizacién de la variacién de presion en el volumen
de control (configuracion ideal)

A partir de esta figura se puede ver como la presién se mantiene positiva a lo largo de todo el
conducto a excepcion de a la salida. De esta forma se demuestra de una manera clara que el

principal problema de este sistema es la forma en la que el conducto incide en el controlador.

Como se puede observar en la Figura 30, el mayor inconveniente se encuentra en la salida. En
este punto se encuentran picos de velocidad de hasta 130 m/s. Debido a su disposicion, se esta
creando un codo que disminuye el coeficiente de descarga. Esto da lugar a que, en ciertos
puntos, el flujo se despegue del conducto y la velocidad aqui sea nula, provocando rechupes y

por lo tanto dichas presiones negativas.

Figura 44. Solucion. Visualizacion de la velocidad del flujo de aire a
la seccion de salida (configuracion ideal)
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4.1.5. Disefio final

Debido a la poca eficiencia que presenta la utilizacion de la cavidad del careando, como ya se ve
ha visto en el apartado anterior y tras varios modelos y simulaciones, que se podran encontrar
mas detalladas en el ANEJO |, se opta por recortar los conductos. De esta forma lo que se busca
es evitar cualquier tipo de perdida que pueda surgir a lo largo de este y que influya en su buen

funcionamiento.

Para este disefio, la entrada se encontrard en el lateral del depdsito. Ademas, para poder
solucionar el problema que habia en la seccién de salida debido al codo que se creaba, lo que
daba lugar a un coeficiente de descarga muy bajo. Se decide que la seccidn no actue de forma
tan directa sobre el SEVCON, como se puede ver en la Figura 31. Esto posiblemente empeore la
eficiencia desde un punto de vista tedrico, pero evitara los problemas que teniamos y por lo

tanto mejorar su comportamiento.

Figura 31. Vista trasera disefio final

Figura 32. Vista lateral disefio final
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Figura 33. Vista frontal disefio final

4.1.6. Simulacidn del diseno final.
Para este nuevo prototipo, a pesar de una clara mejora con respecto a los anteriores, siguen
apareciendo importantes pérdidas de carga en la seccidén de salida. Esto se puede ver en el

ANEJO I.

Tras los resultados que se han ido obteniendo, se llega a la conclusidon de que, debido a la
disposicion de la moto, las pérdidas que se producen son algo inevitable. Ya que esta no estaba

pensada en un principio para refrigerar el controlador y se tiene que adaptar.

Es por esto, que la opcidn que se plantea para poder cumplir al menos con las condiciones
calculadas es aumentar la seccién de salida. Y es que las dimensiones de esta, las cuales se
habian impuesto desde un principio, son el principal limitante. Pues tedricamente el conducto
llegaba a las condiciones que se le habian planteado debido a que en los célculos no se tiene en
cuenta las pérdidas. Sin embargo, al simular se demuestra que si que las hay, por lo que la
seccion es insuficientemente grande. De esta forma, tedricamente la velocidad es inferior a la
utilizada en los calculos y como consecuencia afecta de forma negativa en el coeficiente de

pelicula. No obstante, evitara en cierta medida resultados incoherentes.
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A continuacidén, se pueden observar los resultados que se han obtenido a partir de este ultimo

disefio:

o 004 0080 (m) é x
|

30 Viewer  Table Viewer  ChartViewer  CommentViewer  Report Viever

Figura 34. Solucion. Velocidad del flujo a lo largo del conducto y velocidad media en la salida

En la Figura 34, donde se representa la velocidad del flujo, se puede ver como en este caso se
ha conseguido evitar velocidades demasiado altas a la salida creadas por las perdidas. De hecho,
la velocidad media que se tiene en esta seccidn es de 36,79 m/s. Velocidad muy parecida a la

que se ha calculado.

Por otro lado, en la Figura 35 se demuestra como gracias al aumento de la seccién de salida,
junto al nuevo disefio del conducto se ha conseguido delimitar las presiones negativas a una
Unica zona de la seccién. Donde el coeficiente de descarga sigue siendo pequeio, pero al mismo

tiempo inevitable.

Figura 35. Solucion. Variacion de presion en la seccion de salida
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4.2. DISENO DEL DISIPADOR

Para el disefio del disipador, en primera instancia se planted un disipador con las dimensiones
exactas al SEVCON, pues de esta forma seria capaz de actuar de forma mas homogénea en toda
la seccion. No obstante, como ya se ha visto, uno de los mayores problemas de los que se parte
en este proyecto es la localizacion del SEVCON vy la disposicién de los otros componentes de la
moto, en la figura inferior se puede observar el problema que se esta tratando.

A simple vista se puede observar que esto no es viable, pues el disipador esta en contacto con
el chasis, asi como con los conductos. Por lo tanto, lo que se plantea es reducir la longitud de

este, como se ve en la Figura 37.

Figura 36. Primer dimensionado del disipador

i 0

Figura 37. Dimensionado final del disipador
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4.2.1. Simulacioén del disipador

Una vez obtenidas unas condiciones de salida mds similares a la realidad, se puede proseguir
con la simulacién del disipador que se ha disefiado para el controlador. De este modo se podra
obtener una aproximacion de la temperatura maxima que alcanzara dicho componente.

Se ha optado por realizar una simulacidon en ANSYS mediante un estudio CDF (fluent). Para ello,
se ha disefiado un tunel de viento mediante el cual se podra representar un volumen de control
donde se observard el comportamiento del fluido y como varia la temperatura a lo largo del

sistema. En la figura siguiente se puede observar esto.

Figura 38. Disefio de tunel de viento

Como se ve en la Figura 38, para que la simulacion se asemeje lo maximo posible a la realidad,
se han establecido dos secciones de entrada con unas dimensiones iguales a las de las salidas de

los conductos.

4.2.2. Mallado

Para que el volumen de control trabaje en unas condiciones parecidas a las que se daran. Se
deben establecer varios pardmetros, como son; unas paredes, para evitar que el flujo entre y
salga por ellas, una entrada de aire, que se dara en los dos lados y unas secciones de salida por
donde saldrd el aire. Todo esto, ademds del SEVCON vy del disipador, se puede ver en las

imagenes siguientes.
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0,000 0,200 0,400(m)

Figura 39. Mallado del conjunto del disipador

Figura 40. Wall Figura 41. SEVCON Figura 42. Inlet

Figura 43. Outlet Figura 44. Heatsink
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En este caso, para el tamafio de la malla se utilizado un grosor de 4mm, ademds de una seccion
de malla variable. De nuevo, se ha intentado tener la maxima precision dentro de lo que el

programa permite.

4.2.3. Set up

Antes de obtener los resultados se deben establecer las condiciones en las que trabajara el
sistema. En primer lugar, hay que tener en cuenta que el SEVCON representa una fuente de
energia.

La energia desprendida por el SEVCON ha sido calculada con anterioridad en el apartado de los
calculos. No obstante, la energia que se debe aplicar en el ANSYS viene dada en funcién del

volumen, por lo que:

1116,90 W
(0,079 * 0,305 * 0,170)m

w
= 272670,68 —
m

Por otro lado, se deberd indicar la velocidad a la que entra el fluido pues esto es algo muy
importante dado que en funcién de esta aumentara o disminuird la efectivada de la conveccién.
Para acercarse mas a la realidad se usard la velocidad de salida que se ha obtenido a partir de

las simulaciones de los conductos 36,79 m/s.

4.2.4. Resultados

Una vez hecho esto, se obtienen los siguientes resultados:

3.184e+02
3.153e+02
3.122e+02
3.092e+02
3.061e+02
3.031e+02
3.000e+02

Figura 63. Solucion. Variacion de la temperatura a lo largo del sistema
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A partir de la Figura 45, donde se representa la temperatura a lo largo de una seccién del
SEVCON, se obtiene que la temperatura maxima que alcanzaria el controlador es de unos 57¢.
Esto demuestra que el sistema de refrigeracién es efectivo pues no supera los 632 que se habian

estipulado como margen de seguridad.

Por otro lado, en la Figura 46 se ha querido mostrar cdmo se comporta el flujo de aire. De esta

forma se puede ver como el flujo llega a todas las partes del disipador.

Figura 64. Solucion. Comportamiento del flujo de aire dentro de la caja

Finalmente, con la intencidon de contemplar todas las posibilidades se realiza otra simulacion
donde la disposicion de los conductos no quede descentrada. Esto se debe a que en primera
instancia se dedujo que la opcidén de descentrar los conductos seria mas eficiente, pero uno de

los beneficios de este tipo de simulaciones es que nos permite contemplar otros casos.

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene:

Figura 65. Solucidn. Variacion temperatura a lo largo del sistema
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Como se puede observar es menos eficiente pues la temperatura maxima del controlador para

este caso llega a los 63°C. De esta forma queda resuelto el porqué de colocarlos descentrados.

5. SELECCION DEL MATERIAL Y DE SU PROCESO DE
FABRICACION

5.1. TOBERAS

5.1.1. Proceso de fabricacion

Para poder dar con el proceso de fabricacion mas idéneo para el sistema de toberas, se ha
realizado una preseleccion, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas de la pieza que son
determinantes para la eleccion. Por ello, el proceso debe ser capaz de aportar una forma hueca
3D, una tolerancia y rugosidad bajas y que trabaje con polimeros y materiales compuestos, pues
se requiere de poco peso para esta pieza y como se trata de un prototipo no se requiere de un

proceso en cadena.

A partir de esto se han obtenido una serie de procesos posibles:

Extrusion de

Estereolitografia materiales (3D)

Sinterizado
selectivo por
laser

Inyeccion del
material

Otro punto de elevada importancia, pues nos ayudard a reducir la cantidad de procesos entre
los cuales elegir, es el econdmico. Si se habla de bajo coste, las mejores opciones son la
impresion 3D y la inyeccidn del material. Debido a que en el equipo se tiene acceso ilimitado a
las impresoras 3D se puede considerar como el proceso mas accesible y por lo tanto serd la

eleccion final.

De todas las impresoras 3D de las que dispone la universidad se ha seleccionado la Stratasys
Dimension 1200es pues esta es capaz de aportar un buen acabado superficial. Esto es muy
importante, ya que se quieren tener las minimas perdidas posibles de flujo a través del conducto

para no disminuir su eficiencia.
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Figura 66. Impresora Stratasys Dimension 1200es

Ficha técnica de la impresora 3D Dimension 1200es:

Caracteristicas Especificaciones
Material del modelo ABSplus
Tamaiio de construccion 254x254x305 mm (10x10x12 in)
Espesor de la capa 0,254mm (0,010 pulgadas) o 0,330mm (0,013 pulgadas)

Tabla 10. Ficha técnica de la impresora seleccionada

Por otro lado, a partir de la Figura 49 se puede observar de forma mads definida los datos
aportados por el programa Ultimaker Cura. Gracias a este programa, se puede conocer cudl es
nuestro espacio disponible y por lo tanto si este serd suficiente para imprimir ambos conductos
a la vez. Tal y como se ve, ademas de observarse que los dos conductos caben

dimensionalmente, se puede observar la manera en la que se dispondrdn para su impresion.

Figura 49. Disposicion de los conductos en Ultimaker Cura
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Por otra parte, para que el acabado superficial sea el mejor posible, la velocidad de impresion
se pondra muy baja y las capas tendran un espesor de 0.16mm. Lo que conllevard que el tiempo

de demora aumente.

® 1 day 18 hours 29 minutes o

| 255 - 96.53m

Save to File

Figura 50. Tiempo y cantidad de material a utilizar

5.1.2. Seleccion del material
Este proyecto tiene como misién ser usado en una motocicleta de competicion por lo que, en
cuanto al material a utilizar, una de las propiedades mas importantes que se deben tener en

cuenta es el peso, es decir, se buscara un material de baja densidad.

Asi como su temperatura maxima de servicio que, aunque si bien es cierto que no sera un

pardmetro muy limitante, no hay que olvidar la existencia de esta.

Por otro lado, un punto muy importante seria el econémico, tanto desde el punto de vista del

material como desde el proceso de fabricacion como ya se ha comentado.

Ademas, si se tiene en cuenta la verdadera funcidén de este sistema, se entiende que las
solicitaciones que debe presentar el material no son muy exigentes por lo que, algunos de los
materiales mas utilizados en la impresién 3D que se nombran en la tabla 11, son mas que

suficientes.

Por lo tanto, atendiendo a los requisitos anteriores se ha proseguido, mediante el software
“GrantaEdupack”, a la comparacién de diversos materiales. A continuaciéon, se presenta una

tabla donde se observan algunas de sus propiedades:
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Densidad (kg/m3) Maxima
temperatura en

servicio (°C)

Polimero ABS 1,03 - 1,063 62,9-76,9

Polimero PLA 1,24-1,273 44,9 -549

Polimero PEEK 1,3-1,323 239 -260

Polimero POM o 1,39-1,413 82,9-96,9
Acetal

Material compuesto 1,5-1,6° 140 - 220
CFRP

Tabla 11. Tabla comparativa de densidades y las mdximas temperaturas en servicio de los diferentes
materiales

Polimero PEEK (Termopiéstico de cetona de poliéter y éter)

B @
Material compuesto CFRP isotrépico (matriz epoxi reforzada con fibra de carbono)

Polimero POM o Acetal (F poliacetal, o

|

Polimero ABS (Termopléstico de Acrilonitrilo, Butadieno y Estirenc) .

Polimero PLA (policido lactico o 4cido polifactico) |

0

50 1000 1050 1100 1150 1200 1

% o
Densidad (kg/m*3)

Maxima temperatura en servicio (°C)

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Figura 51. Representacion de la temperatura mdxima en servicio en funcion de la densidad

En la Figura 51, se procede a la comparacién de la densidad frente a la maxima temperatura en
servicio. Se puede observar como aquellos materiales cuya densidad es mayor también tienen
un mejor comportamiento a temperaturas mas elevadas como por ejemplo el Polimero PEEK.
No obstante, hay que tener en cuenta que las temperaturas que se conseguirdn en la

motocicleta no son tan elevadas por lo que seria mas conveniente fijarse en aquellos cuya
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densidad es menor y que aun asi resistan temperaturas que se acerquen mas a las de trabajo

del proyecto. Como son; el POM, y el ABS que rondan entre los 70 y 100 °C.

Polimero PEEK (Termopidstico de catona de poliéter y éter)

Precio (EUR/kg)

Polimero PLA (polidcido lictico o acido polilactico)
\

:

.‘ Polimero POM o Acetal (Polioximetileno. pofiacetal, o poliformaldehido)

............... R R R o U R R T R

950 1000 1050 1100 150 1200 12

o Toh0
nsidad (kg/m*3)

Figura 52. Representacion del precio en funcion de la densidad

Material compuesto CFRP isctropico (matriz epoxi reforzada con fibra de carbono)

Aqui, podemos observar una comparativa entre la densidad y el precio del material. El tema

econdmico es algo que se debe premiar, pues en este tipo de proyectos el dinero no es ilimitado.

Si se presta atencidn a la gréfica, los polimeros menos densos son aquellos cuyo precio es menor,

mientras que el PEEK y el Material compuesto se distancia mucho.

_ Punto de fusion (°C)

PoXmera POM o Acstal (Poliaximetiens, poacstal o polformaldehido)
Lo ‘ Polimeo PLA (pokidcido lctico o dcido polictico

[

Figura 53. Representacion del punto de fusion

Por ultimo, en la Figura 53, se han querido comparar los puntos de fusién de los materiales para

ver cual es la dificultad de conformado de estos. Como se observa en la figura, el Polimero PEEK

necesita llegar a temperaturas muy elevadas para su fundicién, mientras que el POM y el PLA

necesitan temperaturas mucho mas bajas. Lo que facilita su conformado. Por otro lado, a pesar
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de que en el programa no aparezcan el ABS ni el Material compuesto, se deduce que el ABS tiene
una temperatura de fusion cercana a los 200 °C por ello, se puede afirmar que no presenta una
eleva dificultad, al igual que el material compuesto, que a pesar de que varia segun el fabricante

de las impresoras se encuentra en torno a los 240°C.

5.1.3. Conclusién

Analizando los materiales expuestos y sus propiedades se puede considerar que aquellos
materiales que presentan una mayor densidad son mds tenaces y con mayor capacidad para
resistir altas temperaturas, como son el PEEK y el Material compuesto. Sin embargo, las
solicitaciones que se piden para estos conductos no son tan elevadas y ademas su elevado precio

y la dificultad que presentan para su conformado los descarta por completo.

Por otra parte, los materiales restantes son todos validos, pero como se observa, el POM, a pesar
de su reducido precio tiene una densidad no muy destacable compardndola con el ABSy el PLA.

Por lo que el POM quedaria eliminado de la seleccién.

Finalmente, si se contemplan los datos de la Figura 53 vemos que el PLA trabaja a temperaturas
muy bajas y esto podria ocasionar problemas, puesto que, aungque no sean muy elevadas las
temperaturas presentes en el prototipo hay médulos cercanos a estos conductos que superan

estas temperaturas.

Como consecuencia el polimero a usar serd el ABS ya que es el que mejor cumple con las

especificaciones que se buscan.

5.2. DISIPADOR

5.2.1. Material
En este caso se empezara por la seleccion del material, pues para las toberas el proceso de

fabricacion prevalecia sobre el material.

Si se habla de disipadores, una de las caracteristicas mds importantes que debe presentar este
elemento es la capacidad que tiene el material para conducir el calor, conductividad térmica.
Pues este material tendera a calentarse y a enfriarse mas rapidamente, algo interesante, pues

su funcidn es extraer el calor rapidamente y enfriarse a su vez gracias al flujo de aire.

Por ello, se deberan tener en cuenta todos aquellos materiales con mayor conductividad

térmica. A continuacion, se puede observar una tabla con algunos de estos materiales:
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Material Conductividad térmica (W/m . K)
Diamante 2300
Plata 410
Cobre 380
Oro 308
Aluminio 237

Tabla 12. Representacion de los materiales con mayor conductividad térmica

Légicamente, por factor econdmico, tanto el diamante como el oro quedan descartados. Por
otra parte, aunque la plata tenga una conductividad térmica elevada, es un metal precioso y
también sigue siendo demasiado caro. Ademas, la plata en su forma natural no se puede usar,

por lo que se deberia tratar.

Por lo tanto, las dos opciones restantes serian el cobre y el aluminio. No obstante, a pesar de
que el cobre es un material comun y no destaca por ser excesivamente caro, sigue siendo mas
caro que el aluminio. A esto hay que afiadirle que el cobre pesa tres veces mas que el aluminio

y como es conocido, el peso es algo muy importante en el mundo de la competicién.

Como consecuencia de todo lo expuesto el material dptimo para el disipador es el aluminio ya

gue cumple con todos los requisitos que se buscan; bajo precio y ligero.

5.2.2. Proceso de fabricacion
Para la eleccion del proceso se ha utilizado la herramienta GrantaEdupack, donde se han
introducido las caracteristicas que tiene la pieza. Una vez establecido esto, el programa ha

elegido de entre todos los procesos aquellos mas compatibles:
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Mecanizado por Mecanizado

chorro abrasivo Perforacién

guimico

Mecanizado por Corte con hilo

Mecanizado ;
haz de electrones caliente

electroquimico

Mecanizado laser

De todos estos, solo unos pocos son utiles para el disefio requerido; fresado, mecanizado
electroquimico y el mecanizado por chorro abrasivo. No obstante, la eleccién del proceso no
depende sino de la empresa la cual vaya a mecanizar la pieza que en este caso lo realizard

mediante fresado.

6. PRESUPUESTO

En este punto se va a desglosar todos los costes relacionados con el trabajo.

Para calcular el precio total de este proyecto, se deberan tener en cuenta los materiales a
utilizar; como son el ABS para los conductos y el aluminio para la placa del disipador, los procesos
de fabricacidn; entre los que se encuentran el fresado y la impresién 3D, en la cual ademas de
los costes por hora de la impresidn, se debera tener en cuenta unos costes de preparacion de la
impresion y unos costes de postprocesado, los cuales se ven reflejados en el presupuesto como

suplementos.

Ademas, se ha de considerar también por un lado el trabajo de ingeniero, asi como el coste de
las herramientas empleadas para su elaboracién, como son las licencias de Software, de estas
no se cargara un coste completo, sino un porcentaje de amortizacion y las pruebas en el banco

para obtener la informacién necesaria para los célculos.
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MATERIALES
Cantidad (ud.) Precio (€) Total (€)
ABS 1 17,95 17,95
AW5083H111 1 75,23 75,23

PROCESOS DE FABRICACION
Cantidad (h) Precio (€/h) Suplementos (€) Total (€)
Fresado 0,5 48,25 - 24,13
Impresion 3D 42,5 0,46 65,48 85,03

HERRAMIENTAS

Cantidad (ud.)  Precio (€) Total (€)
Licencias Software 2 - 2265
Pruebas en banco 6 34 204

PRECIO POR INGENIERIA

Cantidad (h) Precio (€/h) Total (€)
Disefo y simulacién 450 15,38 6921

Coste Precio (€) Precio (€/unidad)
Materiales 93,18 -
Procesos de fabricacion 109,16 -
Herramientas 2469 -
Precio por ingenieria 6921 -

TOTAL 9592,34 202,34

Tabla 13. Presupuesto

El coste total del proyecto asciende a nueve mil quinientos noventa y dos euros con treinta y

cuatro céntimos.
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7. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha ido demostrando como las condiciones que se dan en la
realidad pueden influir en gran medida en los objetivos preestablecidos. Este trabajo se concibio
con una idea muy definida de cdmo iba a ser el sistema, empezando por la seccién de entrada,
la cual se iba a situar en la parte delantera del carenado. No obstante, a partir de las simulaciones
realizadas mediante el software ANSYS, esto se ha ido desmontando debido a la imposibilidad
de llegar a las condiciones requeridas. Por lo tanto, se ha demostrado que, aunque los cdlculos
tedricos sean éptimos, no tienen en cuenta ciertos factores como pueden ser las pérdidas

ocasionadas por el propio conducto.

Sin embargo, a pesar de no haber cumplido con uno de los objetivos parciales, se ha conseguido
obtener un disefio funcional, el cual gracias a las simulaciones en ANSYS que se han ido
realizando se ha ido acotando hasta llegar al disefio mds optimo. Por otra parte, uno de los
objetivos parciales era disefiar un disipador para el controlador el cual, junto a los conductos
conseguiria mejorar el rendimiento del SEVOCN. Este conjunto ha sido validado mediante la

herramienta CFD demostrando que el sistema es mas que eficiente.

También hay que destacar que desde un punto de vista econdmico se ha alcanzado el objetivo.
Gracias a una seleccion de materiales cuyo precio no es desorbitado a pesar de la notable subida
de estos, asi como unos procesos de fabricacion simples, el precio no supondrd un problema

para el equipo.
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