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RESUMEN

La variacion de temperatura y velocidad
del flujo de aire a lo largo de la trayectoria
de un ducto obedece en cierta medida a
fendbmenos de transporte. Para el caso
particular de los ductos de aire
acondicionado en vehiculos eléctricos, es
prioritario lidiar con el analisis de dinamica
fluidos, transferencia de calor, asi como
las implicaciones derivadas de la
existencia de diferentes arquitecturas
vehiculares, y principalmente por la
distribucion de componentes en la cabina
y panel de instrumentos. Todo ello
conlleva a realizar cambios geométricos
en los ductos, los cuales son: seccion
transversal, radio de aspecto y claros
hacia componentes adyacentes. Si se
toma en cuenta que a lo largo de las
etapas de desarrollo se van a originar
cambios que involucren en cierta medida
modificaciones a los ductos, es
conveniente realizar periédicamente una
reevaluacion de los objetivos predefinidos
en cuanto a la eficiencia del aire
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acondicionado se trate. De esta manera
se develan las divergencias entre los
parametros establecidos al inicio del
desarrollo y los efectos colaterales de la
integracion vehicular. Para el presente
caso de estudio, se realizé un analisis de
CFD (Computational Fluids and
Dynamics) con la ayuda del software
ANSYS Fluent R2023 version estudiantil,
mediante el cual se busca identificar los
factores que mayor incidencia tienen en la
variacion de velocidad, caida de presion y
temperatura a la salida del ducto, como
parte de las condiciones iniciales del
experimento, se variaron las velocidades
del flujo de aire a la entrada del ducto con
los siguientes valores: 1.2,1, 0.8 y 0.6 m/s,
asi como el tamafio de la malla: 0.1, 0.05,
0.03 y 0.005 m. De acuerdo con el analisis
de ANOVA de un disefio de bloques al
azar, el objetivo radica en estudiar si el
impacto que tienen los parametros de

entrada sobre las variables es
significativo. Finalmente, los efectos
energéticos a nivel de integracion

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a8n1.5708


mailto:*alromna24@gmail.com

;.
e
#JEEOS.

vehicular repercuten en la autonomia del
vehiculo, de esta manera se pone de
manifiesto la inquietud del cliente a la hora
de discernir sobre la adquisicion de un
vehiculo eléctrico.

Palabras clave: CFD; Confort; DinAmica
de fluidos; Flujo de aire; Transferencia de
calor.

ABSTRACT

The variation in temperature and velocity
of the airflow along the path of a pipeline is
due to some extent to transport
phenomena. For the particular case of air
conditioning ducts in electric vehicles, it is
a priority to deal with the analysis of fluid
dynamics, heat transfer, as well as the
implications derived from the existence of
different vehicle architectures, and mainly
by the distribution of components in the
cabin and instrument panel. All of this
leads to geometric changes in the ducts,
which are: cross-section, aspect radius,
and clearances to adjacent components. If
it is taken into account that throughout the
development stages there will be changes
that involve to some extent modifications
to the pipelines. It is advisable to carry out
a periodic re-evaluation of the predefined
objectives in terms of the efficiency of the

air conditioner. In this way, the
divergences between the parameters
established at the beginning of

development and the collateral effects of
vehicular integration are revealed. For this
case study, a CFD (Computational Fluids
and Dynamics) analysis was carried out
with the help of the ANSYS Fluent R2023
student version software, through which it
is sought to identify the factors that have
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the greatest impact on the variation of
speed, pressure drop and temperature at
the outlet of the pipeline, as part of the
initial conditions of the experiment, The
velocities of the airflow at the duct inlet
were varied with the following values:
1.2,1, 0.8 and 0.6 m/s, as well as the mesh
size: 0.1, 0.05, 0.03 and 0.005 m.
According to ANOVA's analysis of a
randomized block design, the goal is to
study whether the impact of input
parameters on variables is significant.
Finally, the energy effects at the level of
vehicle integration have an impact on the
vehicle's autonomy, thus highlighting the
customer's concern when discerning the
acquisition of an electric vehicle.
Keywords: CFDs; Comfort;
dynamics; Airflow; Heat transfer.

Fluid

INTRODUCCION

En la actualidad hay dos modalidades
vehiculares que no dependen de la
combustion interna, los cuales son: BEV's
(Battery Electric Vehicle) y PHEV’s (Plug-
in Hybrid Electric Cars). Los PHEV’s
funcionan a base de la combinacion de
dos fuentes de poder: bateria y gasolina,
mientras que para el caso de los BEV’s se
reemplazan los componentes que utilizan
gasolina por el uso de baterias con una
prolongada autonomia [1].

De acuerdo con un estudio de Bloomberg,
en el afo 2022 las ventas de automoviles
eléctricos representaron el 14% del total
de vehiculos nuevos vendidos, rebasando
los 10 millones de unidades vendidas para
2022 [2].

Actualmente con el acelerado desarrollo
de la electrificacion automotriz, los
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vehiculos eléctricos se han vuelto mas
eficientes, y, por lo tanto, la importancia de
una adecuada gestion energética [3].

La Agencia Internacional de Energia ha
revelado que un vehiculo EV (Electrical
Vehicle) consume alrededor de un 49%
menos de energia que un ICEV (Internal
Combustion Engine Vehicle) y ademas
con nulas emisiones de gases de
combustion durante la operacion vehicular
[4].

Como puede observarse en la Figura 1, el
sistema de aire acondicionado vehicular
es un alto consumidor energético, el
sistema de HVAC consume alrededor de
23.7% de energia total disponible para un
EV [5].

Gearing Losses

Inverter Losses 1%
3%

DC Losses

3%

Motor Losses
5%

Battery and
Charging
Lossess
5%

Road
Load/Vehicle
Spin Losses

16%

Inertia Losses
17%

Figura 1. Diagrama circular para la distribucion de
consumo de energia para un EV.
Fuente: [4].

Razon principal para considerar cualquier
cambio vinculado con la reduccion del
consumo de energia y que involucren
cambios en: temperatura, porcentaje de
humedad del aire, vibracion y ruido, con la
finalidad de que la seguridad y el confort
de las personas no sea alterado [6].
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Anteriormente  para los  vehiculos
convencionales, los sistemas de aire
acondicionado conformados por un disefio
que permitia extraer la suficiente energia
del motor para calentar o enfriar el
vehiculo, sin embargo, en los EV's el
consumo de energia eléctrica se encarga
de la calefaccion y refrigeracion a costa de
una autonomia de conduccion reducida
[7].

Los ductos que no estan disefiados
adecuadamente tienden a aumentar el
consumo de energia, mala calidad del aire
y altos niveles de ruido, por lo que un
sistema de ductos bien disefiado debe de
brindar el menor costo operativo, maximo
confort y preservar la calidad del aire al
interior del vehiculo [8].

El andlisis del confort térmico adquiere
mayor importancia en la industria
automotriz debido a los requisitos cada
vez mas estrictos de economia de
combustible y a la creciente popularidad
de los vehiculos eléctricos [7].
Actualmente, contrario al sistema de
HVAC de edificios, la evaluacion del
confort térmico en vehiculos tiene muchas
particularidades. Se pueden mencionar
los efectos de la radiacién solar, una
cabina con casi nulo aislamiento térmico,
con poca uniformidad de distribucion en
sensacion térmica agradable y
principalmente al corto tiempo que se
dispone para alcanzar un nivel éptimo de
sensacion térmica. Todos éstos son
factores que figuran como principales
limitantes para una evaluacién realista y
acertada [1] .

Limitado por el espacio de
empaquetamiento, el disefio de ductos de

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a8n1.5708



@)
EJEEOSY

- Optimization and Sustainability

aire acondicionado son la parte mas dificil
del disefio del sistema de aire
acondicionado del automovil [9].

El estudio y analisis de sistemas de HVAC
complejos, se basan en célculos
numeéricos con suficiente precision y
resultados aceptables, son ahora posibles
mediante el uso de tecnologia mejorada y
técnicas de CFD [10].

CFD es una tecnologia eficaz que
proporciona datos de relevancia, los
cuales mediante métodos experimentales
serian imposibles de determinar. En
consecuencia, las limitaciones de datos de
medicion y la reduccion de ciclos de
disefio han impulsado a la demanda de
simulaciones numéricas [11]. Por lo tanto,
la simulaciéon asistida por computadora
juega un papel vital para lograr resultados
optimos sin pérdida de dinero y tiempo
[12].

El objeto de estudio se centra en
simulacion de CFD mediante el uso del
software ANSYS 2023 R2 (version
estudiantil). Se trata de un ducto
caracterizado geométricamente. Para lo
su geometria final, se considera la
integraciéon de todos los componentes
dentro del panel de instrumentos de un
vehiculo. Se estima numéricamente el
rendimiento del ducto (caida de presion,
velocidad, temperatura), los cambios
geométricos son consecuencia de la
misma integracién. Considerando que
cualquier potencial o cambio geométrico
impacta  hacia los  componentes
adyacentes. El ducto en la entrada, es
delimitado por la geometria prestablecida
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por el médulo de aire acondicionado, de
igual forma la seccion de la salida del
ducto se adapta a la geometria de entrada
de las rejillas para evitar fugas.

METODOLOGIA

Caracterizacion de un ducto de HVAC
para un vehiculo. Los ductos presentan
en su mayoria formas complejas, debido
al espacio de empaquetamiento del que
se dispone al interior de la cabina. Como
resultado, los ductos tienden a estar
impactados por cambios de seccion no
uniformes a lo largo de su trayectoria, cuyo
resultado al final en un analisis de CFD se
traduce en caidas de presion vy
disminucién de la velocidad en funcion de
la seccion transversal, por lo que:

1. Una seccion transversal reducida
implica alta velocidad.
2. Una seccion transversal grande

implica una baja velocidad.

En la Figura 2, se muestra un conjunto de
ductos que se integran en el panel de
instrumentos de un vehiculo, asi mismo se
puede observar que cada ducto es Unico y
singular.

Figura 2. Partes fisicas del sistema frontal
de HVAC.
Fuente: Elaboracién propia.
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b) Vista isométrica y planta

1.5000{... p278=1.5

C) Espesor de pared a lo largo del ducto

Espesor de pared: 1.5mm

49.36

102.27

D) Dimensiones de la salida del ducto

Figura 3. Desarrollo del modelo en 3d de acuerdo con los requerimientos.
Fuente: Elaboracién propia.

Ecuaciones gobernantes. El modelo
matematico de cualquier problema
fundamental de dinamica de fluidos se rige
por las ecuaciones de Navier-Stokes.
Estas ecuaciones son importantes y
representan el fluido como un continuo
[13]. Las ecuaciones que rigen el flujo
incompresible, viscoso y bidimensional,
son la ecuacion de continuidad y la
ecuacion de momento, que en conjunto
comprenden las ecuaciones de Navier-
Stokes[14].

Ecuacion de Continuidad:
ou;

—=0
OX,

(Ec.1)
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Ecuacién de conservacion de Momento:

6(uiuj) 0 ou,  ou; oP
—=—u L4 1 -
x| " ox,

at ox, o,

Modelos de Turbulencia. La turbulencia
es un tema destacado dentro de la
investigacion moderna sobre dinamica de
fluidos y es un fendmeno natural que
ocurre cuando los gradientes de velocidad
alcanzan altas velocidades en los fluidos,
causando perturbaciones en el dominio
del flujo en el tiempo y el espacio[15].
Para este caso de estudio, se utilizara el
método k-épsilon (k-€), una de las ventajas
del modelo k-¢ esa la hora de efectuar
calculos convergentes con resultados
coherentes para distintos regimenes de
flujo [16].

(Ec. 2)
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Se basa en la resolucion de dos
ecuaciones; es decir, la ecuacion de la
energia cinética turbulenta (k) y la
ecuacion de la tasa de disipacion
turbulenta (épsilon) [15].

Ecuacién k:
o(pk)  o(pku) _ o [u+ﬂ]a—k
ot oX; OX; S, ) OX; (Ec. 3)

+G, +G, —pe-Y, +S,
Ecuacion épsilon:

a(;ta)ﬁ(g:ui):a%ﬂ +hJ§71+
i B ) i (Ec. 4)
C, E(Gk + C3sGb)—C2£p%+ S,

Mecanismos Fisicos de Transferencia
de Calor. Se ha aprendido del estudio en
Termodinamica que la energia se puede
transferir mediante interacciones de un
sistema con su entorno, estas
interacciones se llaman calor y trabajo.
Siempre que exista una diferencia de
temperatura en un medio o entre medios,
debe ocurrir transferencia de calor [17].
Los tres mecanismos fisicos de
transferencia de calor son: conduccion,
conveccién y radiacion. Debido a que el
ducto se encuentra al interior de la cabina,
no tiene interaccion con el ambiente por lo
que los fendmenos de conveccion y
radiacion no son tomados en cuenta para

este estudio.
:E[aﬂji[x
ox\ ox) oy

pCp(VXZ—IJrVy%]

Dominio Computacional. Para Ila
discretizacion y solucién de ecuaciones se
utilizé el software ANSYS, en el modulo de
Fluid Flow (Fluent). Este paquete
comercial consta de tres moddulos: el
preprocesador, el procesador y el

%] (Ec. 5)
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posprocesador. El preprocesador consta
de dos partes: la primera parte se utiliza
para construir una geometria multiplique,
compuesta por un hexaedro soélido, donde
se apoya la construccion de mallas
tetraédricas numéricas sobre superficies
sOlidas (representacion de la geometria
computacional en planta) [18]. La segunda
parte se utiliza para generar un archivo
donde se eligen los modelos matematicos
generando un modelo numérico. El
procesador es un médulo de soluciones
numeéricas, en el cual se emplean métodos
numéricos de volumenes finitos para
resolver el modelo generado en el
preprocesador. El posprocesador se
utiliza para la visualizacion cientifica de los
resultados obtenidos. En el modulo del
procesador en forma de mapas de color,
gréaficos vectoriales y animaciones [18].

Preprocesamiento. Esta etapa toma en
cuenta la geometria del componente a
evaluar, el dominio computacional, y el
mallado.

A continuacién, en la Figura 5 dada la
geometria del ducto previamente
exportada con la extension IGES, se
extrae el volumen de control.

Figura 5. Volumen de control del ducto a evaluar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual a otros métodos numéricos En la Tabla 1, se enlistan cado uno de los

desarrollados para la simulacion del flujo
de fluidos, el método del volumen finito
transforma el conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales en un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales de un
sistema acoplado [19].

EnlaFigura 6, el médulo de Fluent trabaja
con base en una serie de procesos para
los cuales se necesitan cumplir cada uno
de ellos, si alguna de las etapas no se
cumple, la subsecuente no puede ser
procesada hasta que se solucione el error
gue lo antecede.

- A

Wl % Fiuid Flow (Fluent)

F ]

el

s
[y
1]
=]
3
m
=

-

F ]

F ]

Solution
@ Results

Fluid Flow {Fluent)

a

[i= T - TR S Y |
SN S TNN

F ]

Figura 6. Interfaz de Fluent y sus submédulos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7, se puede observar el
submaédulo de Fluent, en donde el tamafio
del elemento es de 5 mm, ésto se debe a
la restriccion de la version estudiantil para
contener cierto numero de elementos
maximos para su analisis.

Details of "Mesh"

- Display
Display Style

/| Defaults
Physics Preference
Solver Preference
Element Order

*iOox
Use Geometry Setting

CFD

Fluent

lmr

Element Size 5.6-002 m I

Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No

+ Sizing

+ Quality

+ Inflation

+| Advanced

+| Statistics

Figura 7. Tamafio de elemento optimo definido
por Fluent. Fuente: Elaboracién propia.
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tamafios propuestos de malla, es
importante mencionar que la calidad de la
malla juega un papel importante en la
precision y estabilidad del calculo
numeérico. El término “Skewness” se
define como la diferencia entre la forma de
la celda y la forma de una celda equilatera
de volumen equivalente. Una regla
general es que la asimetria maxima para
una malla triangular/tetraédrica en la
mayoria de los flujos debe mantenerse por
debajo de 0.95, con un valor promedio
inferior a 0.33. Un valor maximo superior a
0.95 puede generar dificultades de
convergencia y quiza requiera cambiar los
controles del solucionador [20].

Tabla 1. Detalle de la malla tetraédrica.

Numero
Tamarfio de de Nro de  Skewnes
Malla(m) elemento  nodos S
S
0.1 83881 17395 0.798
0.05 88280 18216 0.789
0.03 92793 19047 0.789
0.005 243532 48412 0.799

En la Figura 8, se observa a detalle el
elemento mallado el cual cumple el
respectivo chequeo de calidad de malla.

”

o0

ana 2300
— — ]
s o

Figura 8. Mallado del volumen de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a8n1.5708



& . Journal of Energy, Engineering,

Optimization and Sustainability

Romero-Nava S.A.
Vol.8 Num 1: 2024 pag. 59-74

&JEEOSy
&)

Para el caso de estudio se pretende
analizar 4 distintos tipos de tamafio de
malla y analizar su influencia en los

condiciones previamente

mencionadas.

ya

parametros de entrada y de salida, los - Setup
~ General
tamarios de elemento propuestos son: 100 ) @ Models
mm, 50 mm, 3 0Omm y 5mm. + £ materials
. . =) [ cell Zone conditions
Procesamiento. Consiste en resolver +) [ Fluid

los modelos fisicos y/o matematicos que
describen el fenbmeno (masa, energia y/o
momento). Al mismo tiempo, se asignan
las fronteras, las cuales son valores
iniciales para todas las variables. En la
Figura 9, se observa la pestana
Configuracion paralela de FLUENT
Launcher, donde se puede especificar la
dimensionalidad del problema (2D o 3D),
asi como otras opciones (por ejemplo, si
se desea un célculo de precision simple o
doble).

- B Boundary Canditions
+ [ Internal
) — wall
¥ Mesh Interfaces
@ Auxiliary Geometry Definitions
2l Dynamic Mesh
[2] Reference Values
+) 17, Reference Frames
f Named Expressions
£ curvilinear Coordinate System

Figura 10. Set up con las condiciones iniciales.
Fuente: Elaboracion propia.

Set up:
i. Models:
a. Energy: on.
b. Viscous: Standard K.e.

E iii. Cell Zone:
Fluent Launcher NMnsys H H
a. Aire: Fluid.
Meshing Capability Level  Premium A K .
Simulate i f stead: d t it industrial licati the
S — gencral purpose setup, aolve, and post procesing capabiltes of ANSYS Fuent b. iv. Boundary conditions

including advanced physics models for multiphase, combustion, electrachemistry,
and more.

Dimension

[@F))]

® 3D

Options

O pouble Precision

() pisplay Mesh After Reading
O Load ACT

() start Server

Get Started With...

Aero Case Case and Data
Mesh Joumal
Materials Processing Recent Files

FFF.1-Setup-Output.cas.hs
FFF-1-Setup-Output.cas.hs
FFF-1.msh

EFE A meh Parallel (Local Machine)

a
Solver Processes 2 -

() Show Beta Launcher Options

~ Show More Options ~ Show Learning Resources

Start Cancel Help

Figura 9. Interfaz grafica inicial de Fluent.
Fuente: Elaboracion propia

Reset

En el panel de navegacion de ANSYS
FLUENT se encuentran una lista de tareas
como se muestra en el apartado de Set
up, en la Figura 10, se ingresan todas las
condiciones y propiedades del volumen de
control, tomando en cuenta las
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c. turbulent dissipation: First order
upwind
v. Métodos:
a. Velocity inlet: ver Tabla 2.
El caso de estudio considera Ilas
siguientes condiciones:
-La condiciéon de limite de velocidad se
indican en la Tabla 2.
-Condicién de presion de salida (presion
atmosférica) es aplicada en la salida del
ducto.
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Tabla 2. Parametros iniciales a la entrada del conducto.

Iteracién \éﬁtlfgéi?glgﬁ Tamafio de malla(m)

1 0.1

2 0.05

3 1.2 0.03

4 0.005

5 0.1

6 0.05

7 1 0.03

8 0.005

9 0.1

10 0.05

11 0.8 0.03

12 0.005

13 0.1

14 0.05

15 0.6 0.03

16 0.005
Cualquier problema que involucre un Task page g
andlisis de CFD resulta ser iterativo, el e @
primer paso que se debe de realizar es et acton
inicializar las variables de solucién. En el (o =]
apartado de “Solution” como se muestra [0 e s o s
enlaFigura 11, esimperativo realizar este o
proceso ya que es crucial para cualquier C— -
simulacién de CFD, porque cuanto mas :[[;j
cerca esté la suposicion inicial de la o
solucion final, mas rapida sera la R ——
convergencia [21]. b.p T
En el apartado de “Run Calculation” se C\WC\

encuentran los valores subjetivos que
decidiran la convergencia y la precisién de
la solucion, ver Figura 12.

Reset DPM Sources  Reset LWF  Reset Statistics

VOF Check

Figura 11. Inicializacion del proceso.
Fuente: Elaboracién propia.
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Run Calculation

(@)

Update Dynamic Mesh...

[ Check Case...

Parameters
Number of Tterations
1000

Reporting Interval
1

4hr
1k

Profile Update Interval
1

4

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics

[ Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Figura 12. Numero de iteraciones para el
caso de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Una manera de verificar la convergencia
de una solucién en ANSYS Fluent, es a
través del monitoreo de los residuos de las
variables clave como: energia,
continuidad y velocidad. Los residuos son
una ecuacion en una iteraciéon en la que se
compara con una tolerancia especificada.
Si el residual es menor que la tolerancia,
se considera que esa ecuacion ha
convergido durante un periodo de tiempo
[22]. Los valores de convergencia vienen
predefinidos por el software ( Figura 13).

Il Residual Monitors
Options Equations
! Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
| Plot continuity 4 v 0.001
Curves... | Axes... | | [xvelocity 0.001

Tterations to Plot y-velocity 0.001

1000 S 2-velocity 0.001

energy 1e-06
Tterations to Store k
1000

0.001

LS S NI
< &k &R

0.001

epsilon

Convergence Conditions...|

Show Advanced Options

B ) =l )

Figura 13. Monitor de residuales que muestra la
convergencia relativa o absoluta.
Fuente: Elaboracion propia.
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La seccion de “Monitors” es un forma
visual de interpretar los residuos es a partir
del monitor, como se muestra en la Figura
14, las curvas de continuidad, energia y

velocidad tienden a ser asintoticas
alrededor de ciertos valores
respectivamente.

10400 I\nsy.sﬂ

1601

[ contnuy — x-veloky —y-veocy —z-veotty — snargy

Figura 14. Grafica de residuales para el caso
de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Post-procesamiento. Los resultados son
expresados en forma grafica mediante
‘lineas de corriente”, es importante
mencionar que dichas lineas
corresponden a la velocidad del flujo de
aire a lo largo del ducto (Figura 15).

Figura 15. Gréfico de lineas de corriente
de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

A continuacién, para este trabajo de
investigacion en el cual se llevaron a cabo
un total de 16 simulaciones de CFD, que
comprende los 4 tamafios de malla
previamente mencionados, y los valores
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de velocidad en la entrada del ducto
igualmente mencionados en la Tabla 2.

Mediante un andlisis estadistico de
ANOVA de disefio de blogues completos
al azar, se busca determinar la influencia
gue tienen la variacion de la velocidad a la
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entrada y el tamafio de malla sobre los
parametros de salida de acuerdo con la
tabla en el ducto (temperatura, caida de
presion y velocidad), determinar el grado
de implicacion en el fendmeno vy
determinar si son un factor determinante a
la hora de realizar simulaciones de CFD.

Tabla 3. Comparacién de tamafio de malla(mm) y velocidad de entrada(m/s), velocidad de salida (m/s).

Tamafo de malla (m)

Velocidad de 0.1 0.05 0.03 0.005
entrada (ms?)
1.2 0.43478853 0.4272471 0.4343248 0.49207464
1 0.35757528 0.35574099 0.35756411 0.40680174
0.8 0.28224202 0.28076319 0.27718383 0.32328127
0.6 0.20493387 0.20703754 0.20710533 0.24253501

Tabla 4. ANALISIS DE VARIANZA para la malla y velocidad de salida.

Valor para F
Orlg.en.de las Suma de Gr_ados de Promedio de los F calculado  Probabilidad (g_rados de
variaciones cuadrados libertad cuadrados libertad,
a=0.95)
Ve";‘;ﬁ’fﬁ de  .11972126 3 0.039907087  1305.868786 3.41496E-12 3.862548358
Ta”r;";‘lg de (006720937 3 0.002240312  73.30913258 1.20539E-06 3.862548358
Error 0.000275038 9 3.05598E-05
Total 0.126717236 15

Tabla 5. Comparacién de tamafio de malla (m) y velocidad (mst), temperatura de salida (K).

Tamafo de malla (m)

Velocidad de 0.1 0.05 0.03 0.005
entrada
1.2 309.11004 309.00495 309.09264 309.51284
1 308.06824 307.75956 308.12498 308.32141
0.8 306.6931 306.48788 307.67292 307.00675
0.6 305.59074 304.95559 305.78176 305.50942
69
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Tabla 6. ANALISIS DE VARIANZA para la malla y Temperatura de salida.
Valor para
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los = Probabilida F (grados
variaciones cuadrados libertad cuadrados d de libertad,
a=0.95)
Velocidad 30.2781347 3 10.0927116 154'829906 4.6113E-08 3'86%5483
Tamaro de 991206304 3 030402101 00512198 003197034 58025483
Error 0.58644495 9 0.06516055
Total 31.7766427 15

Tabla 7. Comparacion de tamafio de malla (m) y velocidad (ms), caida de presion (Pa).

Tamafio de malla (m)

Velocidad 0.1 0.05 0.03 0.005
1.2 0.30772803 0.29644755 0.32273124 0.47231273
1 0.28600021 0.28582983 0.29917432 0.42165247
0.8 0.25654696 0.25769546 0.26253519 0.35057356
0.6 0.20619429 0.20756923 0.20509934 0.27412213
Tabla 8. ANALISIS DE VARIANZA para la malla y presion total.
Valor para
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los = Probabilida F (grados
variaciones cuadrados libertad cuadrados d de libertad,
a=0.95)
Velocidad 0.03647078 3 0.01215693 25'6‘;1574 9.6354E-05 3.86254836
Tamario de - 0.03801598 3 001207109 273%07%% 74310805 3.86254836
Error 0.00426699 9 0.00047411
Total 0.07965375 15

De acuerdo con ANOVA, el cual nos
permite responder a la pregunta de si hay
alguna diferencia significativa en relacién
con variacion de la velocidad a la entrada

y el

tamano de malla;

sobre

los
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pardmetros de salida. Si se observan los
valores de las columnas para F en la
Tablas 4, 6 y 8, el valor de F siempre
estuvo fuera del rango de los valores de F
(grados de libertad), Entonces se deduce
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que si existe una diferencia significativa
entre la variacion de la velocidad a la
entrada y el tamafio de malla; sobre los
parametros de salida.

CONCLUSIONES

Debido a la complejidad del cédmputo y a
la versién del software, el estudio se limitd
exclusivamente al fendbmeno de
conduccion en el ducto. Si se considera
un analisis de diversos arreglos de
geometrias de acuerdo con la distribucion
de componentes con los que interactia el
ducto, y ademéas de considerar distintos
modelos y parametros que
indiscutiblemente requieren de una mayor
capacidad de procesamiento.

De acuerdo con el resultado obtenido
mediante el ANOVA de bloques aleatorios
al azar, la diferencia de temperatura, caida
de presion y velocidad en la salida del
ducto respecto de la entrada, es
considerable, para la cual, el tamafio de la
malla no arroja valores que sean
significativos o que tiendan a alterar los
datos significativamente. Sin embargo un
tamafio de malla més refinado y posterior
procesamiento repercuten en la capacidad
de cdmputo y en el tiempo invertido, por lo
gue se necesita un balance entre el grado
de convergencia y el tiempo del que se
dispone, en este caso en particular se
confirma la viabilidad de utilizar el tamafio
de elemento propuesto en un inicio por el
software.

A nivel de subsistema vehicular se
recomienda atender los siguientes
escenarios:
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1-

El prototipo es una modificacion del
disefio original realizado en un
software de CAD para replicar la
condicion real de operacion e
instalacion del ducto.

Al considerar las evaluaciones de
CFD, la Vvisualizacion de los
patrones de flujo, pueden ayudar
en el proceso de disefio, evaluacion
y optimizacién, de este modo se
pueden realizar modificaciones y
visualizar su viabilidad, antes de su
implementacion. Como se observa
en la Figura 16, se identificé una
zona de recirculacion que repercute
en el cambio de velocidad del flujo.
En este caso, se recomienda
realizar una modificacion
geométrica que permita atenuar o
eliminar en la medida de lo posible
dicho fendmeno. Es recomendable
qgue el radio de giro del ducto sea

suave siempre y cuando el
ambiente en la integracion lo
permita.

Velocity Magnitude
[ms

8.85e-01
7.96e-01
7.08e-01
6.19e-01
5.31e-01
4.42e-01
354801
265e-01
1.77e-01
8.856-02
u‘oae.oa

N\

Modificacion propuesta.

contour

Figura 16. Modificacion del ducto
propuesta para suavizar la ruta.
Fuente: Elaboracion propia.
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NOMENCLATURA

p= Presion estatica(Nm-).

ui y ui= Componentes promedio de la
velocidad(ms™).

Xi 'y X= Coordenadas de los
componentes (m).

P= Presion ejercida en cada
microelemento (Pa).
Metf= Coeficiente de viscosidad

turbulenta efectiva (Pa s).

Gk= Es la tasa de generacion de
energia cinética turbulenta como
resultado de los gradientes de
velocidad medios.

Gb= Es la tasa de generacion de
energia cinética de turbulencia
gracias a los efectos de flotabilidad.
Yu= Significa la influencia de la
turbulencia incompresible de
dilatacion fluctuante en la tasa de
disipacién general.

Cle, C2¢ y C3e= Son constantes del
modelo.

Sk y Se= Son términos definidos por
el usuario.

ok Yy o€ son numeros de Prandtl
turbulentos para k y g,
respectivamente.

T= Es la temperatura en un punto
determinado (K).

A= Es la conductividad térmica del
aire (Wm1K-1).

Cp= Calor especifico aire (JkgK™1).
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