UNIVERISDAD PANAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

Con estudios incorporados a la
Secretaria de Educacién Publica

“Analisis de los parametros de simulacion CFD de los
mecanismos de transferencia de calor entre un escudo
termico multicapa montado sobre el catalizador y el soporte

de la bateria de un automovil”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
MAESTRIA EN INGENIERIA

P R E S E NTA
MARIA DEL CARMEN SANCHEZ HERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS:
M.l. RODOLFO RAUL COBOS TELLEZ

CDMX, México 2020






Resumen

El uso de herramientas de analisis computacional de fluidos tiene un papel fundamental en la
industria automotriz, sin embargo, la toma de decisiones sigue estando basada en buena parte en
las pruebas fisicas. Debido a la necesidad de ciclos de desarrollo més cortos es critico contar con
métodos computacionales mas certeros que permitan reducir el nimero de pruebas y tomar
decisiones confiables a partir de las simulaciones.

El escape vehicular suele estar cubierto de escudos térmicos multicapa, para proteger a los
componentes sensibles a la temperatura como la bateria. En la presente tesis se estudia el efecto
de la resistencia térmica de contacto en la temperatura superficial de estos escudos. A partir de la
metodologia propuesta en CFD vy de los datos obtenidos de pruebas fisicas se determina el valor
de la resistencia térmica de contacto que debe ser usada para lograr una buena correlacion.

También es proposito de estudio de esta tesis el calculo de la conveccién por los métodos de
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y temperatura (h y T), asi como por
velocidad y temperatura (V y T). Se profundiza en el efecto de la asignacion de una longitud
caracteristica, forzada arbitraria para el caso de V y T y su implicacion en la correlacion.
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Introduccién

La industria automotriz en la actualidad se encuentra frente a una competencia intensa, tiempos
de disefio mas cortos y requerimientos de los clientes cada dia mas estrictos. Por una parte,
tenemos autos en los que se incrementa el nimero de componentes complejos y por otra, ciclos
de vida mas cortos que provocan lanzamientos mas acelerados.

La reduccion de la acumulacion de calor dentro de los vehiculos y asegurar los niveles
adecuados de temperatura vehicular puede conducir a una mayor economia de combustible,
alcance, confiabilidad, longevidad, comodidad de los pasajeros y seguridad del vehiculo. Los
avances en la gestion térmica de vehiculos siguen siendo clave a medida que surgen y
evolucionan nuevas tecnologias, la demanda de los consumidores, las preocupaciones sociales y
las regulaciones gubernamentales (Marshall, et al., 2019).

El compartimiento del motor es un lugar en donde se encuentra el colector de escape que emite
calor, el flujo de aire caliente que sale del radiador y componentes sensibles a la temperatura
como la bateria. Para lograr que todos estos componentes se encuentren en este espacio se
agregan escudos térmicos que aislan las altas temperaturas del escape.

Un disefio ingenieril optimizando el costo y peso es obligatorio para el desarrollo de escudos
térmicos en el sistema de escape, con una pérdida de calor minima. Los parametros de disefio del
escudo térmico, como el tipo de material de aislamiento, la composicion del material de
aislamiento, el grosor del aislamiento, la densidad del aislamiento, el grosor del espacio de aire y
el material de la capa exterior, se estudian por sus influencias en la temperatura de la piel
mediante calculos matematicos, Analisis Computacional de Fluidos y medicion (Rajadurai, y S.,
A., 2019).

La industria automotriz cada vez hace mayor uso de herramientas de analisis computacional para
poder cumplir con tiempos de disefio mas cortos y reducir los costos de la experimentacion
fisica. Las herramientas del Analisis Computacional de Fluidos permiten predecir, a través de
métodos numeéricos y algoritmos, problemas como la transferencia de calor y la dindmica de los
fluidos.

Los programas usados para el andlisis de Analisis Computacional de Fluidos (CFD por sus siglas
en inglés), son sumamente flexibles y estan disefiadas para una multitud de aplicaciones,
permiten que sea el usuario quien determine las variables de simulacién que mas se apeguen a
sus necesidades. Es imprescindible una buena eleccion de los parametros de simulacion, como lo
son materiales, espesores, temperaturas y la resistencia de contacto, para que la correlacion con
los resultados del tanel de viento y las pruebas fisicas pueda ser valida.

Si bien las herramientas de CFD son muy comunes para simular laminas de metal, todavia es
inusual simular disefios de escudos térmicos formados por combinaciones de capas de distintos



materiales, el llamado “material sandwich”. Incluso los proveedores de software CAE no tienen
mucha experiencia en modelar este material compuesto. La construccion y montaje de las
diferentes capas en forma de escudo térmico es un aspecto importante de la simulacién, pero
también dificulta mucho el modelado (Zika-Beyerlein, B., Késtler, S., y Friedow, T., 2005).

En FCA Mexico, mediante herramientas de CFD, se ha llevado a cabo el analisis térmico del
compartimiento de motor para un vehiculo, y los resultados han sido de mucha utilidad para la
toma de decisiones a lo largo de las fases del programa de desarrollo. El vehiculo fue lanzado al
mercado y actualmente se busca hacerle mejoras que permitan reducir tiempos de manufactura,
peso y costos, sin sacrificar su buen desempefio.

En este documento estudiaremos el caso particular del soporte de la bateria, ubicado en una zona
cercana al catalizador. En la fase inicial de disefio el grupo de CFD sugirio, a partir de los
resultados de las simulaciones, agregarle al soporte de la bateria un escudo térmico multicapa,
adicional al escudo térmico que cubre el catalizador. Mas adelante, ya lanzado al mercado el
vehiculo se identifico, como parte de las propuestas de reduccion de costo, que el escudo del
soporte de la bateria no era necesario y que las temperaturas de CFD tenian una sobreestimacion.

La adicién de un escudo térmico innecesario por sobreestimacion de temperatura de CFD
implico tiempos y costos adicionales al programa, por lo que fue critico identificar las razones de
la falta de correlacién y generar una propuesta de parametros de simulacion adecuados y basados
en los fendmenos fisicos involucrados que permitiera predecir de manera correcta las
temperaturas.



Hipotesis

“Mejorar la correlacion actual entre los resultados de pruebas fisicas y los analisis numéricos en
las simulaciones de CFD, mediante el ajuste de parametros relacionados con la conveccion que
recibe el soporte de la bateria y la conduccion entre el catalizador y su escudo térmico”

Preguntas de investigacion

e Cuadles son los parametros de simulacion que afectan la correlacion y en qué medida lo
hacen?

e ;Como se deben modificar los parametros de simulacion para hacer que logren ser mas
representativas de los fendmenos fisicos?

e ;Son los programas de CFD usados, capaces de representar en su totalidad los fenémenos
fisicos planteados en esta tesis y lograr una correcta representacion para el soporte de la
bateria?

e /Es posible reducir el peso y costo de componentes vehiculares a partir de una mejora en
los parametros de simulacion que permita tomar mejores decisiones?

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar un método que permita simular los
fendmenos de transferencia de calor que afectan el soporte de la bateria del vehiculo y el escudo
térmico del catalizador para lograr una 6ptima correlacion con las pruebas fisicas.

Objetivos especificos
Para poder lograr el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Tomar en consideracion los factores que afectan el mapeo de la trasferencia de calor por
conveccion al soporte de la bateria y por conduccién del catalizador hacia su escudo
térmico.

e Comparacién de pruebas fisicas del vehiculo en el tanel de viento con simulaciones a
través de TAITherm, CFD-ACE+ y STAR-CCM+.

e Determinar los pardmetros de simulacion que deben ser ingresados a los programas de
CFD para arrojar una mejor correlacion con las pruebas fisicas.






Estructura de la tesis

La presente tesis esta constituida por cinco capitulos. A continuacion, se enlista una breve
explicacion de su contenido:

1.-En el primer capitulo titulado Antecedentes, se analiza el efecto de la temperatura en las
baterias, los mecanismos de transferencia de calor, la resistencia térmica de contacto, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y la longitud caracteristica. Se habla acerca
de las ecuaciones gobernantes de los fluidos, de la discretizacion y de como una simulacion
térmica es acoplada con un programa de CFD.

2.-En el segundo capitulo llamado Datos iniciales para advertir la falta de correlacion, se
muestran los resultados arrojados para el soporte de bateria y el catalizador. De acuerdo con las
simulaciones de CFD iniciales, se comparan con los resultados de las pruebas fisicas y se discute
la falta de correlacion encontrada.

3.- En el tercer capitulo nombrado Metodologia, se describe la estrategia a seguir para encontrar
los pardametros de simulacion correctos y se detallan las diferentes etapas de la investigacion.

4.-En el cuarto capitulo nombrado Resultados y discusion, se dan a conocer los resultados
obtenidos para las diferentes etapas de la investigacion y se interpretan los resultados obtenidos.

5.-En el quinto capitulo de Conclusiones, se sintetiza la informacion descrita en el capitulo
anterior y se analiza si los objetivos se lograron.

6.-En el capitulo sexto titulado Sugerencias para trabajos futuros, se detalla el trabajo futuro,
el cual podra retomar cualquier ingeniero interesado en el tema y tenga la intencion de seguir
contribuyendo a un proyecto como éste.






Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se estudia el efecto de la temperatura en las baterias, los mecanismos de
transferencia de calor, la resistencia térmica de contacto, el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, y la longitud caracteristica. Se profundiza en los diversos estudios llevados a
cabo para la determinacion de sus valores y se justifica la necesidad de su estudio para resolver
la problematica planteada en la introduccion. Se habla brevemente sobre las ecuaciones que
gobiernan los fluidos, la discretizacion y el funcionamiento de las simulaciones térmicas
acopladas con un programa de CFD.

1.1 Efecto de la temperatura en las baterias plomo-acido

La gestion térmica en la zona del cofre de un automovil es particularmente importante para
mejorar la comodidad de los pasajeros y reducir el desgaste térmico de los componentes del
motor, ademas de ayudar al disefio a cumplir con los nuevos requisitos de eficiencia energética y
emisiones en condiciones normales de trabajo (Lam, S., Shuaib N., Hasini H., y Shuaib N.,
2012).

En la mayoria de los automoviles modernos, no queda mucho espacio en el compartimiento del
motor para instalar la bateria. Por lo tanto, la temperatura media de la bateria puede ser mas alta
que hace algunas décadas. En algunos modelos de automdviles, la bateria se encuentra en el
interior del vehiculo o en el maletero, donde la temperatura ambiente es mas moderada (Albers,
J., 2009).

El uso de baterias de plomo-acido como baterias de arranque en el sector automotriz, ha
aumentado debido al alto porcentaje de automotores que las emplean. La razén principal es la
facilidad con la que se pueden conseguir y su precio relativamente bajo, ya que los componentes
como el plomo y sus derivados, ademas del electrolito de acido sulfarico (H2S04) que presentan
este tipo de baterias, son de bajo costo (Torres, J., Sierra, A., Pefia, D., Uribe, 1., y Estupifian, H.,
2014).

Las baterias de plomo-acido pueden estar afectadas por diferentes factores como la corrosién
(que se da en las rejillas, uniones, separadores, conectores, entre otros componentes de la
bateria), la degradacion del material activo positivo, la pérdida de la adhesion a la rejilla, la
formacion de sulfato de plomo, pérdida de agua, temperatura, entre otros. La temperatura tiene
un efecto significativo en el desempefio de la bateria, ya que el aumento de la temperatura trae
como consecuencia un incremento de la corrosion interna, pues el proceso de 6xido-reduccion se
acelera; y la gasificacion debido a la descomposicion del electrolito, como resultado de que todas
las baterias plomo-acido pierden un poco de agua por electrdlisis en el proceso de carga a
elevadas temperaturas. (Torres, J., 2014)



La temperatura es un factor importante en el rendimiento, vida util, carga y control de voltaje de
las baterias. A temperaturas altas, el rendimiento y la duracion de las baterias resultan afectados.
Esto sucede en cualquier tipo de bateria del tipo plomo-&cido. (Torres, J., 2014)

1.2 Mecanismos de transferencia de calor

El calor se define como energia transferida en virtud de una diferencia de temperatura. Fluye de
regiones de mayor temperatura a regiones de menor temperatura (Rohsenow, 1998). Los
mecanismos de transferencia del calor son conduccidn, conveccion y radiacion. A continuacion,
se encuentra la explicacion de cada uno de estos fenémenos.

1.2.1 Conduccion

La conduccién es un fendmeno de transferencia de calor que ocurre en cuerpos solidos. Puede
ocurrir entre el mismo cuerpo o de un cuerpo a otro, siempre y cuando estén en contacto fisico.
Para ambos casos el flujo de calor siempre ocurre del punto de mayor temperatura al de menor
temperatura, lo cual genera un gradiente de temperatura. Ver figura 1. La transferencia de calor
por conduccion esta gobernada por la Ley de Fourier de la conduccion (Levenspiel, O. 1984):

. daT

Qx - kAa (1)
donde:
Q,. es el flujo de calor en la direccion x [W]

- , . . -7 w
k es la conductividad térmica del material en cuestion [ — ]

A es el area [m?]
dT es la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el frio [K]

dx es el espesor del material [m]

A partir de la ecuacion (1) se puede observar que el flujo de calor es directamente proporcional
al gradiente de temperatura, el &rea de transferencia de calor y conductividad térmica del
material e inversamente proporcional al espesor del material.



Material having
thermal conductivity k
Area A

—

1.2.2 Radiacion

La transferencia de calor de un cuerpo con una temperatura alta, a un cuerpo con una
temperatura méas baja; cuando los cuerpos no estan en contacto fisico directo entre si, o cuando
estan separados en el espacio, se llama radiacion de calor. EI medio a través por el cual pasa la
radiacion podria ser un vacio, un gas o un liquido (Ganji, 2018).

La energia es transmitida desde un objeto por ondas electromagnéticas. A un nivel macroscopico
el calculo de la radiacion térmica esta basado en la ley de Stefan Boltzmann, que establece que
para un cuerpo negro el calor radiado es proporcional a su temperatura absoluta elevada a la
cuarta potencia. Una consecuencia de esta no linealidad es que un objeto frio necesita un
aumento de temperatura mayor que un objeto caliente para alcanzar el mismo aumento de
radiacion emitida (Henry y Merlis, 2018).

La emisividad es una propiedad que depende del material de la superficie y puede variar de 0 a 1,
dependiendo de la eficiencia de un cuerpo en comparacién con un cuerpo negro que representa
una emisividad de 1 (Leo6n, 2012):

Q = ecAT* para la superficie que emite (2)
Q = acAT* para la superficie que absorbe (3)
e+ta=1 4)

donde:

Q es el flujo de calor por radiacion [W]
€ es la emisividad y tiene un valor entre O y 1.

a es la absortividad y tiene un valor entre 0 y 1.
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w
m2K*

o es la constante de Stefan Boltzmann con un valor de 5.669 x 1078

A es el area superficial del objeto [m?]

T es la temperatura superficial del objeto [K]

1.2.3 Conveccion

La conveccidén es el modo de transferencia de calor donde la energia es transferida por
movimiento macroscopico de moléculas fluidas. La transferencia de calor por conveccion puede
ocurrir en un fluido en movimiento de una region a otra o hacia una superficie sélida, que puede
tener la forma de un conducto, en el que fluye el fluido o sobre el cual fluye el fluido (Bell, K.).
Si el movimiento del fluido es inducido por una diferencia de presiones o por una fuerza externa
como una bomba o ventilador, el proceso es llamado “conveccion forzada™. La conveccién libre,
0 conveccion natural, es un flujo espontaneo que surge de campos no homogéneos de fuerzas
volumétricas (gravitacionales, centrifugas, Coriolis, electromagnéticas, etc.) (Martynenko, Oleg,
Polijakov).

La conveccion mixta es una combinacion de conveccion forzada y libre, que es el caso general
de la conveccién cuando un flujo se determina simultaneamente tanto por un sistema de
forzamiento externo (es decir, el suministro de energia externa al sistema corporal aerodindmico)
como por un sistema volumétrico interno (masa), es decir, por la distribucién de densidad no

uniforme de un medio fluido en un campo de gravedad (Polijakov).

La transferencia de calor con conveccion es gobernada por la ecuacion (Narendra, 2015):
Q = hA(T, —Ty) ()

donde:

0 es el flujo de calor por conveccion [W]

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [

]

w
m2K

A es el area de contacto de la superficie y el fluido [m?]

T es la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido [K]

1.3 Resistencia térmica de contacto

En la presente tesis nos interesa capturar de manera correcta la temperatura del escudo térmico
del catalizador, por ser la principal fuente de calor externa para la bateria. Como se observa en la
figura 2, el escudo térmico multicapa se encuentra directamente apoyado sobre el catalizador,
por lo que el analisis de la transferencia de calor por conduccién entre estos componentes es
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crucial. A mayor caida de temperatura en la zona de contacto del catalizador y de su escudo
térmico, menor sera la temperatura del soporte de la bateria.

Figura 2 Catalizador protegido mediante escudo térmico multicapa

Cuando se forma una union presionando dos materiales metalicos similares o diferentes entre si,
solo una pequefia fraccion del area superficial nominal esta realmente en contacto debido a la
falta de planitud y rugosidad de las superficies en contacto. Si se impone un flujo de calor a
través de la union, el flujo uniforme de calor generalmente se restringe a la conduccion a través
de los puntos de contacto (Mantelli, 2002).

Al poner dos sélidos en contacto, existe entre ellos una resistencia al flujo de calor debido a que
las superficies no son completamente lisas. A un nivel microscopico todos los materiales tienen
cierta rugosidad, como se observa en la figura 3. EIl area de contacto real es solo una parte del
area de contacto aparente (Narendra, 2015).

Figura 3 Vista microscépica del contacto entre dos superficies. Narendra Babu, Karthik. (2015). Thermal Contact Resistance:
Experiments and Simulation [Tesis]. Recuperado de http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/223157/223157.pdf
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La resistencia térmica de contacto producira una disminucion de temperatura en la union, que
sera proporcional al valor de la resistencia de contacto térmica que se expresa como (Cengel,
2007):

dx
Rc = E (6)

donde:

. . . . °C
Rc es la resistencia térmica de contacto [ W]

dx es el grosor de la capa union [m]

k es la conductividad térmica del material de la capa [mW

]

A es el area de contacto [m?]

Nota: a lo largo de la tesis, para fines practicos, la resistencia térmica de contacto se expresara
. . 2k

por unidad de area (m7)

La figura 4 muestra una disminucién de temperatura en la union. La transferencia de calor en

ésta se produce por los tres métodos de transferencia de calor, siendo la conduccion el
predominante:

1) Conduccién a través del fluido
2) Radiacidn entre las superficies que forman los huecos
3) Conduccion a través de las zonas de contacto real

i -

T -

.Zu

By

Figura 4 Perfil de temperatura en la zona de contacto de dos superficies. Narendra Babu, Karthik. (2015). Thermal Contact
Resistance: Experiments and Simulation [Tesis]. Recuperado de
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/223157/223157.pdf
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El estudio de la caida de temperatura en las uniones del catalizador y de las capas del escudo
térmico que lo cubren es crucial para predecir la temperatura del soporte de la bateria. A mayor
caida de temperatura en la zona de contacto del catalizador y de su escudo térmico, menor sera la
radiacion que recibira el soporte de la bateria.

1.3.1 Factores que afectan la resistencia térmica de contacto

Se considera que varios factores influyen en la resistencia térmica de contacto de una junta en
vacio. Algunos de estos factores involucran propiedades de los dos materiales y algunos son
pardmetros de variables externas (Hasselstrom, 2012).

a) Dureza: un material mas duro presentara menos deformacion en las rugosidades lo cual
reduce el &rea de contacto e incrementa la resistencia térmica de contacto.

b) Presion en la unién: el area de contacto aumenta conforme a la presion ejercida entre las
superficies. Al aumentar la presion y el area se disminuye la resistencia térmica de
contacto.

c) Rugosidad: a mayor rugosidad menor area de contacto y por lo tanto la resistencia
térmica de contacto se incrementa.

d) Conductividad térmica: si los materiales en cuestion tienen mayor conductividad térmica,
la resistencia térmica de contacto sera menor.

e) Pendiente de las rugosidades: a mayor pendiente en las rugosidades sera menor el area de
contacto y mayor sera la resistencia térmica de contacto.

Estas caracteristicas fisicas de los materiales, hacen que la determinacion de un valor de
resistencia de contacto entre el catalizador y su escudo térmico sea una tarea que se basa mas en
la experimentacion que en célculos matematicos complejos.

1.3.2 Justificacion para la determinacion de la resistencia térmica de contacto

Para predecir correctamente la temperatura del escudo térmico, montado sobre el catalizador del
vehiculo, es critico analizar como afecta la conduccién y en particular la resistencia térmica de
contacto. El estudio de la resistencia térmica de contacto cobra aun mas importancia y
complejidad cuando se trata de escudos laminados formados por multiples capas de distintos
materiales, como lo es el escudo del catalizador que se forma de acero aluminizado en sus
extremos, y al interior, fibra de vidrio que sirve como aislante. La determinacion de la resistencia
térmica de contacto es una labor dificil y a pesar de los estudios tedricos y practicos que se han
llevado a cabo hasta ahora, no existe una teoria 0 metodologia fiable que permita obtener su
valor para los distintos materiales y sus disposiciones en la multitud de sus aplicaciones.

Rohsenow W., Hartnett, J., y Cho, Y. (1998) refieren que la practica de la ingenieria moderna en
el campo de la transferencia de calor se basa en una combinacion de analisis tedricos y datos
experimentales. A menudo, el ingeniero se enfrenta a la necesidad de obtener resultados
practicos en situaciones en las que, por diversas razones, los fendmenos fisicos no pueden
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describirse matematicamente o las ecuaciones diferenciales que describen el problema son
demasiado dificiles de resolver. Un programa experimental debe ser considerado en tales casos.
Sin embargo, al llevar a cabo el programa experimental, el ingeniero debe saber como relacionar
los datos experimentales con el sistema real, generalmente mas grande (prototipo). La
determinacion de los pardmetros adimensionales relevantes proporciona una herramienta
poderosa para ese proposito.

Narendra (2015), habla de la dificultad para aislar el efecto de cada una de las dos capas del
escudo térmico que cubre el multiple de admisién de un vehiculo. A través de pruebas
experimentales y simulaciones logra estimar la resistencia térmica de contacto total que arroja
mejor correlacion. Sin embargo, en este estudio no se toma en cuenta el efecto que tendria la
radiacion de este escudo en la correlacion de algun otro componente ni se analiza dentro del
entorno de un vehiculo.

1.4 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor (h) es un pardmetro basico, utilizado en el calculo de
problemas de transferencia de calor por conveccion (Moreira, Colmanetti, Tibirica, 2019). Es
una caracteristica cuantitativa de la transferencia de calor por conveccion entre un medio fluido
(un fluido) y la superficie (pared) sobre la que fluye el fluido. La unidad de medida en el sistema

i (Kurganov, 2011).

m2K

internacional de unidades es

Los factores que afectan el coeficiente de transferencia de calor son (Cengel, 2007):

1) Velocidad del fluido

2) Densidad del fluido

3) Viscosidad del fluido

4) Conductividad del fluido

5) Longitud caracteristica del &rea de transferencia de calor
6) Capacidad calorifica del fluido

7) Diferencia de temperatura entre el cuerpo frio y el caliente
8) Temperatura media de la pelicula del fluido

El coeficiente de transferencia de calor ha ganado vigencia en los célculos de la transferencia de
calor por conveccion y en la resolucion de problemas de intercambio de calor externo entre un
medio solido conductor de calor y su entorno. El coeficiente de transferencia de calor depende
tanto de las propiedades térmicas de un medio, de las caracteristicas hidrodinamicas de su flujo
como de las condiciones de frontera hidrodindmicas y térmicas (Kurganov, 2011).


http://www.thermopedia.com/authors/415/
http://www.thermopedia.com/authors/415/
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1.4.1 Célculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccidén en
TAITherm

El coeficiente de transferencia de calor se calcula individualmente para cada elemento de cada
componente y es el resultado de la mezcla de conveccion forzada, conveccién natural de placa
horizontal y conveccién natural de placa vertical. Para estos tres tipos de conveccion, se calcula
un namero de Nusselt promedio, que posteriormente se mezcla para obtener un nimero de
Nusselt global. Para poder calcular la conveccion natural de placa horizontal y vertical,
TAITherm primero determina la orientacion horizontal y vertical de cada elemento, utilizando el
elemento normal. Posteriormente, esta orientacion se utiliza para calcular un nimero de Nusselt
para la conveccion natural de placa horizontal y vertical. EI componente de conveccion forzada
del coeficiente de transferencia de calor supone que el flujo es paralelo al elemento (Boettcher
C., 2016).

1.5 Longitud caracteristica

La longitud caracteristica se define con base en la geometria del sistema. En el caso del flujo
dentro de un tubo, el diametro del tubo se toma como longitud caracteristic,a mientras que para
una placa plana se toma a partir del borde de ataque, como lo muestra la figura 5 (Cengel, 2007).

Tw External Flow Plate
Uy
R /\ L
\

T, —

1.5.1 Longitud caracteristica forzada

En el manual de usuario de TAITherm, el pardmetro de “forced length”, al que referiremos
como longitud caracteristica forzada, es definido como el largo usado como longitud
caracteristica para la conveccion forzada en el que se considera la distancia del borde de ataque
al borde de salida, en donde el fluido hace contacto con la geometria. TAITherm calcula la
proyeccion de la parte en X, Y y Z y asigna el mayor de estos valores como longitud
caracteristica forzada, sin embargo, este criterio no es correcto ya que no considera la direccion
del fluido. En la figura 6 se muestra la longitud caracteristica forzada que asignaria TAITherm y
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que coincide con la proyeccion en X por ser el de mayor magnitud, sin embargo, no se considera
la direccidn del flujo.

Borde de
ataque

Borde de
salida

I Longitud caracteristica forzada

El parametro de longitud caracteristica forzada so6lo es requerido al ingresar la conveccion
proveniente de CFD-ACE+ en funcion de la velocidad y la temperatura.

Determinar la longitud caracteristica forzada para todos los componentes de un vehiculo es una
tarea muy compleja, la direccion del flujo no es constante y las geometrias no son simples,
implica un analisis del flujo alrededor de cada componente del vehiculo. Debido a esto, el
criterio genérico para asignar un valor a la longitud caracteristica forzada, que se ha establecido
en la empresa, es usar la distancia en el eje X, que corresponde a la orientacion adelante-atras del
vehiculo (ver figura 7). Al tratarse de conveccion forzada y contar con un ventilador que dirige el
aire hacia atras, se asume que el aire va de adelante del vehiculo hacia atras, es decir, eje X.

Este criterio se ha usado para simplificar la determinacion de la longitud caracteristica forzada,
sin embargo, se sabe que su uso genera problemas de correlacion.
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1.6 Ecuaciones gobernantes de los fluidos

La piedra angular de la dinamica de fluidos computacional son las ecuaciones fundamentales de
la dindamica de fluidos: las ecuaciones de continuidad, momento y energia. Estas ecuaciones son
las declaraciones matematicas de tres principios fisicos fundamentales en los que se basa toda la
dinamica de fluidos (Wendt, 1992):

(1) se conserva la masa;

(2) F = ma (segunda ley de Newton);
(3) la energia se conserva.

Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes gobiernan el movimiento de los fluidos:
p(g—z+u-|7u)=pg—l7p+u|72u (8)

donde:

p es la densidad del fluido [%]

u es la velocidad del fluido [%]

t es el tiempo [s]
p es la presion del fuido [Pa]

u es la viscosidad dindmica del fluido [Pa - s]

Los diferentes términos corresponden a las fuerzas inerciales, las fuerzas externas aplicadas al
fluido, fuerzas de presion y fuerzas viscosas.

Ecuacién de continuidad

Las ecuaciones de Navier-Stokes siempre se resuelven junto con la ecuacion de continuidad:

ap _
E+V~(pu)—0 (9)
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Ecuacion de energia

Se puede adquirir una vision mas amplia del efecto de las fuerzas de superficie en el movimiento
del fluido, considerando el balance de energia en un elemento material de volumen dV limitado
por la superficie dS.

Las fuerzas de volumen y de superficie realizan trabajo sobre el fluido en dW, y al mismo
tiempo puede haber transferencia de calor a través del contorno d@. Parte de la ganancia neta de
energia se manifiesta como un incremento de la energia cinética del fluido y, el resto, de acuerdo
con la Primera Ley de la Termodinadmica, aparece como un aumento de la energia del sistema dE
(Cengel, 2007). Por lo tanto

dE _ dQ , dw aQ _ AW _
il s y sabemos que ol Q, vl w (10)
dE . .
Por lo tanto — = Q+W (11)

donde:

dE ..y, P .
— &8 la variacion de la energia en un lapso de tiempo [ W]

Q es el flujo de calor total transferido del sistema [ W]

W es la potencia mecénica desarrollada por el sistema [ W]

Analizaremos este balance para deducir una ecuacion diferencial valida en cada punto del
fluido, que exprese el balance de energia para una dada masa de fluido.

1.7 Analisis computacional de fluidos

Los tres principios fisicos fundamentales en los que se basa toda la dindmica de fluidos, en su
forma mas general se expresan como ecuaciones diferenciales parciales. El analisis
computacional de fluidos es, en parte, el arte de reemplazar las ecuaciones parciales diferenciales
gobernantes de los fluidos con nimeros en el espacio y/o en el tiempo, para obtener una
descripcion numérica final y completa del campo de flujo de interés (Wendt, 1992). Esta no es
una definicion integral de CFD; hay algunos problemas que permiten la solucion inmediata del
campo de flujo sin avanzar en el tiempo o el espacio, y hay algunas aplicaciones que involucran
ecuaciones integrales en lugar de ecuaciones diferenciales parciales. En cualquier caso, todos
estos problemas implican la manipulacion y la solucién de nimeros. El producto final de CFD es
una coleccion de numeros, en contraste con una solucion analitica de forma cerrada. Sin
embargo, a largo plazo, el objetivo de la mayoria de los analisis de ingenieria, de forma cerrada o
de otro tipo, es una descripcion cuantitativa del problema. Las soluciones de CFD generalmente
requieren de la manipulacién repetitiva de miles o millones de nimeros, una tarea que es
humanamente imposible sin la ayuda de las computadoras.
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Un modelo CFD tiene tres etapas secuenciales conocidas como pre-procesamiento, resolucion y
post procesamiento. En la primera etapa o pre-procesamiento, las ecuaciones, propiedades y
condiciones de contorno que rigen se definen dentro de un dominio compuesto por pequefios
elementos volumétricos interconectados para modelar el movimiento del fluido. Durante la
segunda etapa o proceso de resolucion, se realiza la adecuada seleccion de esquemas de
discretizacion (temporal y espacial) para las ecuaciones gobernantes. Ademas, en esta etapa se
configuran los criterios de convergencia o el nimero de iteraciones, los factores de relajacion y
el algoritmo de acoplamiento de presion y velocidad. Finalmente, la etapa de post procesamiento
involucra el analisis e interpretacion de las soluciones obtenidas utilizando campos de flujo,
temperatura y presiones (Alonzo, Gutiérrez, Jiménez, 2015).

1.8 Discretizacion

La solucion numérica de una ecuacion diferencial parcial consiste en encontrar los valores de la
variable dependiente ¢ en puntos especificos, a partir de los cuales se puede construir su
distribucion sobre el dominio de interés. Estos puntos se denominan elementos o nodos, y
resultan de la discretizacion de la geometria original en un conjunto de elementos discretos no
superpuestos, un proceso conocido como mallado. En todos los métodos, el foco estd en
reemplazar la solucién exacta continua de la ecuacion diferencial parcial con valores discretos.
Por lo tanto, la distribucion de ¢ esta discretizada, y es apropiado referirse a este proceso de
convertir la ecuacidon gobernante en un conjunto de ecuaciones algebraicas para los valores
discretos de ¢ como el proceso de discretizacion. Los valores discretos de ¢ se calculan
tipicamente resolviendo un conjunto de ecuaciones algebraicas que relacionan los valores de los
elementos vecinos; estas ecuaciones discretas o algebraicas se derivan de la ecuacion de
conservacion que rige ¢. Una vez que se calculan los valores de ¢, los datos se procesan para
extraer cualquier informacion necesaria. (Moukalled, 2016). Las diversas etapas del proceso de
discretizacion se ilustran en la figura 8.
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Figura 8 Proceso de discretizacion. Moukalled, F., Mangani, L., y Darwish, M. (2016) The discretization process. [Figura]. The
Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics. Suiza: Springer

1.9 Simulacion térmica acoplada con un programa de CFD

Las simulaciones térmicas estan generalmente separadas en dos etapas de acuerdo con Popielas
(2004) y Srinivasan (2005): el estudio de flujo de aire a través de CFD y el analisis térmico que
incluye la informacion del flujo de aire obtenida en la primera etapa.

Para simular un transporte convectivo mas detallado del lado del fluido, cuando se exceden las
posibilidades de TAITherm (modelo térmico), se debe acoplar un programa de CFD como CFD-
ACE+ 0 STAR-CCM+ (Brodbeck, 2017).

El programa de CFD resuelve la conveccion para cada nodo de la malla. La informacion es
almacenada en un archivo con extension .neu al que se le llama nube de puntos. Su nombre se
debe a que contiene la coordenada de cada nodo de la malla y la informacién de la conveccion
que le corresponde. Esta informacidn se encuentra en términos de las velocidades y temperaturas
del aire (V y T) para CFD-ACE+, o del coeficiente de transferencia de calor por conveccién y la
temperatura del aire (hy T) en el caso de STAR-CCM+.

El modelo térmico de TAITherm captura con todo detalle la conduccion vy la radiacion, tomando
en consideracion los valores de conveccion que se le importen del programa de CFD. Es decir, el
modelo de TAITherm no modela el flujo del ventilador, o la descarga de los intercambiadores de
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calor, esto ya esta considerado en la informacion que provee el programa de CFD. TAITherm, a
diferencia de los programas de CFD, considera los materiales en cuestion, las emisividades, los
espesores y los contactos entre componentes para calcular las temperaturas finales.

Al importar en TAITherm la nube de puntos de conveccion, previamente obtenida en CFD-
ACE+ 0 en STAR-CCMH+, en formato .neu se tienen valores discretizados, por lo que TAITherm
realiza una interpolacion. En la figura 9 puede observarse la manera en la que la conveccion
importada de CFD-ACE+ se puede ver en TAITherm para el escudo térmico del catalizador.
Podemos ver que el aire que rodea el catalizador tiene un rango de temperatura de 38°C a 150°C.

38.0 45.0 521 59.1 66.1 731 80.2 87.2 94.2 101.2 108.3 115.3 122.3 129.4 136.4 143.4 150.0

Figura 9 Nube de puntos de conveccion proveniente de STAR-CCM+ importada en TAITherm (°C)

Cuando la conveccidn proveniente de CFD-ACE+ en formato V y T es importada en TAITherm.
Se le debe asignar una longitud caracteristica forzada (Lc) a cada una de las partes del vehiculo.
Esto no ocurre cuando la conveccion es importada de STAR-CCM+ en formato h y T. Esto
puede observarse en la figura 10.
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Calculo de conveccién Calculo de radiacién y conduccién
(Aire alrededor del componente) (Temperatura de cada elemento de la malla)

CFD-ACE+ || VvyT H .

Y

TAITherm T—>| Perfil de temperatura

STAR-CCM+ ——| hyvyT

Hasta el momento no es posible obtener en CFD-ACE+ una nube de puntos con el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y la temperatura (h 'y T), por lo que hasta el momento se ha
asignado la longitud caracteristica forzada de manera manual a partir de la observacion del flujo.

1.9.1 Software utilizado

ANSA de la empresa BETA, es una avanzada herramienta multidisciplinaria de pre-
procesamiento CAE que proporciona toda la funcionalidad necesaria para la creacion de un
modelo completo, desde datos CAD hasta archivos de entrada del solucionador, listos para
ejecutar, en un Unico entorno integrado.

CFD-ACE+ de la empresa ESI, es una herramienta de analisis y disefio de ingenieria que se
utiliza en todo el mundo debido a su capacidad Unica para modelar una amplia gama de
fendmenos fisicos y quimicos, desde la aerodindmica del vehiculo hasta la microfluidica, desde
la industria de procesamiento de semiconductores hasta el modelado de celdas de combustible.

STAR-CCM+ de la empresa Siemens, permite el modelado y analisis de una variedad de
problemas de ingenieria que involucran flujo de fluidos, transferencia de calor, estrés, flujo de
particulas, electromagnetismo y fendmenos relacionados.

TAITherm de la empresa ThermoAnalytics, es un software que permite considerar y simular la
gama completa de fendmenos de transferencia de calor, desde la conveccion hasta la radiacion,
desde el almacenamiento hasta la disipacion, desde el estado estable hasta las influencias
ambientales dinamicas y transitorias. Utiliza el método “multigrid” para resolver las ecuaciones
de transferencia de calor. Este método permite que el solucionador converja de manera eficiente
en una pequefia cantidad de iteraciones incluso para modelos finamente mallados. El
solucionador se ejecuta en paralelo utilizando memoria local o distribuida, haciendo uso
facilmente de estaciones de trabajo de maltiples nucleos o recursos HPC.
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El célculo de la conveccion a lo largo del desarrollo del vehiculo estudiado se hizo en CFD-
ACE+, ya que este este es el programa que se usa en la compafiia automotriz en cuestion.
Actualmente se estan llevando a cabo analisis en paralelo para evaluar las capacidades de STAR-
CCMH+, sin embargo, hasta el momento se mantiene el uso de CDF-ACE por las ventajas que la
malla del interior hacia el limite representa en cuanto a la velocidad de célculo para analisis de
flujo de aire y la correccion de problemas del CAD, de acuerdo con Srinivasan (2004).

En la presente tesis se hara uso de CFD-ACE+ y de STAR-CCM+ como parte de la metodologia
que se explicard en el capitulo 3. El uso de STAR-CCM+ permite encontrar los valores de
resistencia térmica de contacto sin la intervencion del error generado al determinar de manera
arbitraria la longitud caracteristica forzada en TAITherm, que es requerida cuando la conveccion
es importada de CFD-ACE+ en formato V y T, de acuerdo a la figura 10. El uso de ambos
programas también nos permitira detectar la sensibilidad que se tiene al elegir un valor de
longitud caracteristica conforme a la proyeccion en X, como se explica en el capitulo 1.5.1.

1.9.2 Preparacion del CAD en ANSA

El modelo utilizado en las simulaciones consiste en un vehiculo completo dentro del tanel de
viento. La preparacion previa del CAD se hace en un programa de pre-procesado llamado
ANSA, Los pasos que se siguieron se listan a continuacion:

1) Se importan los archivos con formato .jt del vehiculo completo a ANSA v18.1.

2) Se cierran las geometrias que no se requiere capturar mediante un “wrap”, como los
componentes al interior del motor, el tanque de gasolina y el interior del vehiculo.

3) Se retiran las geometrias de los componentes que son matematicamente modelados en el
programa de CFD, como el ventilador y los intercambiadores de calor.

4) Se separan en distintas regiones las geometrias que son fuentes de calor de acuerdo a sus
temperaturas, como el escape, para poderles asignar temperaturas de acuerdo con la
ubicacion de los termopares.

5) Se separan los componentes que requieran que su tamafio de malla sea mas fino para
capturarlos con mas detalle. Dado que el objetivo de la tesis es el compartimento del
motor, naturalmente, se utilizé la resolucion mas alta alli, con foco en la bateria y en el
catalizador. EI tamafo de la celda en las paredes del tunel de viento se establecio en
magnitudes mas grandes.

6) Se procede con el mallado de las partes usando los criterios de malla recomendados por
ANSA vy los establecidos en los archivos de mejores practicas de la empresa, que por
motivos de confidencialidad no es posible publicar.
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1.9.3 Preparacion de la simulacion para el calculo de la conveccion en CFD-
ACE+ y en STAR-CCM+

Para esta etapa no se requiere mallar manualmente la geometria, ya que CFD-ACE+ y STAR-
CCM+ generan mallas automaticas de tipo hexaédrica de alrededor de 100 millones de
elementos, al usar los parametros que se apegan a los archivos de mejores practicas de la
empresa, que por motivos de confidencialidad no es posible publicar. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1) Se importa a CFD-ACE+ 0 STAR-CCM+, la geometria que se preparé en ANSA previa a ser
mallada en formato.jt

2) Se definen los tamarios de malla superficial deseados.

3) Se modelan matematicamente los ndcleos de los intercambiadores de calor, el ventilador, y las
entradas al sistema. Los intercambiadores de calor se modelan a partir de los datos de caida de
presion que se obtiene de pruebas. Para el ventilador se usa el modelado “Moving reference
frame” (MRF) y se le asigna la velocidad de giro del ventilador.

4) Se ingresan los datos experimentales: velocidad del vehiculo, temperaturas del escape,
emisividades, temperatura ambiente y temperatura de descarga del radiador.

5) Se ajustan los criterios de convergencia de acuerdo a mejores practicas de la empresa.
1.9.4 Preparacion de la simulacién para el modelo térmico en TAITherm

Para esta etapa si se requiere mallar manualmente la geometria en ANSA, ya que TAITherm
requiere una malla superficial de tipo “quad”. Los parametros que se usan se apegan a los
archivos de mejores préacticas de la empresa. Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Importar a TAITherm la malla generada en ANSA, verificando previamente que la malla
cumpla con todos los criterios de calidad establecidos para evitar divergencia en la
solucion.

2) Se establece el material, emisividad, temperatura y espesor para cada componente.

3) Se establecen los contactos térmicos en las partes en las que existe conduccion y se
define el porcentaje de contacto y la resistencia térmica de contacto correspondiente.

4) Se ingresa a TAITherm la nube de puntos de conveccion en formato Vy Tohy T; enel
caso de V y T es necesario determinar para cada parte una longitud caracteristica forzada
para que el programa calcule el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

7) Finalmente se establecen los criterios de convergencia establecidos en la guia de mejores
practicas para asegurar la confiabilidad de los resultados, que por motivos de
confidencialidad no es posible publicar.
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Capitulo 2

Datos iniciales para advertir la falta de correlacion

En este capitulo se profundiza en como se identificé la falta de correlacion al momento de hacer
pruebas con el vehiculo y compararlas con los resultados arrojados por CFD. También se
estudian los pardmetros de la simulacion que arrojan esos resultados.

El objeto de estudio de esta tesis es un vehiculo con motor V6 delantero, la bateria se encuentra
dentro de un soporte de polipropileno en una region cercana al catalizador. El catalizador se
encuentra cubierto por un escudo térmico multicapa, que se monta sobre éste a través de dos
abrazaderas metalicas. Las regiones en las que el contacto entre el catalizador y su escudo
ocurren seran referidas como depresiones y su funcion es alojar las abrazaderas. Todos estos
componentes son mostrados en la figura 11.

Escudo Abrazaderas

térmico del
catalizador

Soporte de la
bateria

Depresiones
del escudo
térmico

Figura 11 Disposicion de los componentes dentro del vehiculo
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El vehiculo cuenta al frente con una parrilla, intercambiadores de calor y un ventilador para su
enfriamiento. Las condiciones de manejo son de la mas alta demanda térmica, la velocidad del
vehiculo es de 49MPH, la temperatura ambiente de 38°C, el escape se encuentra en sus maximas
temperaturas, el ventilador se encuentra encendido y la temperatura de descarga de aire del
radiador es alta.

Los fendmenos principales que afectan los componentes de estudio y que se muestran en la
figura 12 son los siguientes:

e El soporte de la bateria y la bateria reciben calor por conveccion proveniente de la
descarga del radiador.

e El soporte de la bateria y la bateria también reciben radiacion proveniente del escudo
térmico multicapa que cubre el catalizador.

e El escudo del catalizador se calienta por radiacion y por conduccién en las depresiones.

Conduccién entre el
catalizador y el
escudo térmico en
las depresiones

Radiacién
proveniente
del escudo
térmico del
catalizador.

Conveccion
proveniente del
radiador

Figura 12 Mecanismos de transferencia de calor que afectan la temperatura del soporte de la bateria
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En la fase inicial de disefio, el grupo de CFD sugiri6, a través de los resultados de las
simulaciones, agregar un escudo térmico multicapa al soporte de la bateria, debido a la cercania
con el catalizador y a las altas temperaturas alcanzadas por el escudo térmico que lo cubre. La
disposicion del escudo térmico del soporte de la bateria y las temperaturas reportadas por CFD
para cuatro puntos especificos, donde el vehiculo se instrumentd. Posteriormente se muestran a
continuacion en la figura 13.

Soporte de la
bateria
Escudo
térmico

multicapa
propuesto
por CFD
1| 140°C 2 | 107°C (debajo del escudo)
> &
3| 140°C

130°C

38.0 44.4 50.8 57.2 636 70.0 76.4 828 89.2 95.6 102.0 108.4 114.8 1212 1276 134.0 ‘lﬁ.o

Figura 13 Estatus reportado inicialmente para el soporte de la bateria con escudo térmico

El vehiculo fue lanzado al mercado con el escudo térmico del soporte de la bateria, la posibilidad
de removerlo fue parte de las propuestas de reduccion de costo para el siguiente afio modelo
vehicular. Con este fin en el tanel de viento se llevaron a cabo varias pruebas sin el escudo
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térmico del soporte de la bateria y se agregaron cuatro termopares para las mismas cuatro
ubicaciones mostradas en la figura 13; encontraron una temperatura maxima de 111°C aun sin
escudo térmico. Las temperaturas alcanzadas para cada ubicacion se muestran en la figura 14.

115
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75 // VW/ A\
55 AN

55

Temperature(°C)

T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(minutos)

—_—1 —3 —32 —14

Figura 14 Resultados de la prueba fisica en la que se identifica que el escudo térmico no es necesario debido a que la
temperatura maxima encontrada es de 111°C

Estos resultados de pruebas fisicas confirmaron que era valido remover el escudo térmico del
soporte de la bateria, sin embargo, los resultados de CFD sin escudo mostraban temperaturas
todavia mas altas a las reportadas previamente durante el desarrollo del programa que incluian al
escudo térmico. A continuacion, en la figura 15, se muestran los resultados de la prueba fisica
para los cuatro termopares instrumentados y las temperaturas registradas en la simulacion para
las mismas ubicaciones, ambas sin escudo térmico en el soporte de la bateria.
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139°C 2 | 120°C

6663 v
= 145°C
133°C
36.0 44.4 50.8 57.2 63.6 0.0 6.4 82.8 89.2 956 1020 108.4 114.8 121.2 1276 134.0 140.0

Figura 15 Comparativa de las temperaturas de la simulacién inicial sin escudo térmico y las temperaturas maximas obtenidas en la
prueba fisica sin escudo térmico

En la tabla 1 se resumen los resultados de las simulaciones de CFD con y sin escudo en el
soporte de la bateria, asi como los resultados de la prueba en el tinel de viento que permitieron
detectar la falta de correlacion. Para las cuatro ubicaciones de los termopares en el soporte de la
bateria, sin escudo térmico, hay una gran diferencia entre los resultados de la simulacién de CFD
y de la prueba fisica. La temperatura maxima permitida para el polipropileno es de 135°C, por lo
que los resultados de CFD vy las pruebas fisicas arrojaron sefiales contrarias para la toma de
decisiones en el programa.

Tabla 1 Comparativa de los resultados de las simulaciones iniciales con los resultados de las pruebas fisicas para los cuatro
termopares colocados en el soporte de la bateria

L CFD con escudo en CFD sin escudo en Prueba fisica sin escudo .
Ubicacién i i i % error sin escudo en
, soporte de la bateria soporte de la bateria en soporte de la bateria )
(soporte de bateria) o o o soporte de la bateria
1 140 139 89
2 107 120 104
3 140 145 106
4 130 133 111
Promedio 129 134 103




32

La adicién de un escudo térmico innecesario por sobreestimacion de temperatura de CFD
implico tiempos y costos adicionales al programa, por lo que fue critico identificar las razones de
la falta de correlacién y generar una propuesta de parametros de simulacion adecuados y basados
en los fendmenos fisicos involucrados que permitieran predecir, de manera correcta, las
temperaturas para este y para futuros programas vehiculares.

El funcionamiento de la bateria es altamente sensible a las temperaturas de operacion; es critico
poder predecir su temperatura durante el desarrollo de un programa a través de las simulaciones
y lograr que los nimeros se asemejen a los resultados de las pruebas fisicas.

La radiacion del escudo térmico del catalizador incide directamente sobre el soporte de la
bateria, por lo que, para estudiar la correlacion de éste, ademéas de los cuatro termopares
colocados sobre el escudo térmico del soporte de la bateria, se agregaron otros cuatro termopares
en el escudo térmico del catalizador. Su ubicacion se muestra en la figura 16.

Figura 16 Ubicacion de los cuatro termopares colocados en el escudo térmico del catalizador

Al comparar los resultados de las pruebas fisicas contra la simulacion, ahora para el catalizador,
se observa también una gran variacion en los resultados, (ver tabla 2). También se identifica que
los errores mas grandes estan en las zonas de las depresiones (termopares 3 y 4).
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Tabla 2 Comparativa de los resultados de las simulaciones iniciales con los resultados de las pruebas fisicas para los cuatro
termopares colocados en el escudo térmico del catalizador

CFD sin escudo en

Prueba fisica sin escudo

Ubicacién (catalizador) soporte de la bateria en soporte de la bateria Porcenta[J; de error
°C °C °
1 401 448 -10%
2 404 402 0%
3 575 423
4 528 373
Promedio 477 412 17%
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Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para dar solucién al problema de
correlacion descrito en el capitulo 2. Se explica como se partio el problema y se resolvio en
primer lugar la correlacion del escudo térmico del catalizador, por ser la principal fuente de calor
del soporte de la bateria; en segundo lugar, una vez logrando la correlacion del catalizador se
trabajo con el soporte de la bateria.

3.1 Separacion de los fenomenos de radiacion y conveccion

La radiacion del escudo térmico del catalizador incide sobre el soporte de la bateria, y por esta
razon fue necesario estudiar la correlacion de esta fuente de calor. Como se confirmo a partir de
los resultados presentados en la tabla 2, las temperaturas del escudo del catalizador son maés altas
que las de la prueba fisica, sobretodo en sus depresiones.

A partir de los resultados de la falta de correlacion del escudo térmico del catalizador se toma la
decision de separar el problema en partes y modificar en etapas los parametros de simulacién que
afectan la dptima representacion de los mecanismos de transferencia de calor implicados.

3.1.1 Conduccion del catalizador al escudo térmico multicapa que lo cubre

Al revisar los resultados de las pruebas y ver que la mayor falta de correlacion se tiene en las
depresiones del escudo térmico del catalizador, se decide trabajar en primer lugar con las
variables relacionadas con la conduccién del catalizador al escudo térmico que lo cubre, y con
esto representar correctamente la radiacion del escudo del catalizador al soporte de la bateria.

Los pardmetros de simulacion a estudiar relacionados con la conduccidon son los siguientes:

Porcentaje de contacto: en la region en la que el escudo térmico se apoya sobre el
catalizador, TAITherm nos pide definir un porcentaje de contacto para simular la
conduccion. Puede observarse en la fotografia de la figura 17 que esta zona tiene
pliegues, por lo que es incorrecto asignar un 100% de contacto como se hacia en las
simulaciones inicialmente.
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Figura 17 A la izquierda se muestra una fotografia utilizada para mostrar los pliegues existentes en las depresiones del
escudo térmico del catalizador. A la derecha se observa la regién definida en TAITherm para representar la
conduccién.

Resistencia térmica de contacto: TAITherm requiere este valor, pero como se estudid
en el Capitulo 1.2, son muchos los factores que hacen que su determinacion sea a prueba
y error. Un factor adicional para su complejidad, radica en que este escudo esta integrado
por dos capas externas y una capa de aislante en su interior.

3.1.2 Conveccion que rodea al soporte de la bateria

Habiendo logrado una buena correlacion para el escudo del catalizador y habiendo asegurado
que la radiacion ya no fuera la causa de la falta de correlacion, se trabajé posteriormente con la
conveccién alrededor del soporte de la bateria. Los parametros de simulacion a estudiar,
relacionados con la conveccion son los siguientes:

e Meétodo para el mapeo de la conveccion: el programa de CFD, como fue explicado en el
capitulo 1.7, resuelve la conveccion y genera una nube de puntos con la informacion, en
términos de las velocidades y temperaturas del aire (V y T) para CFD-ACE+ o del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y la temperatura del aire (hy T) en el
caso de STAR-CCM+. Ambas convecciones pueden ser usadas en TAITherm.

e Longitud caracteristica forzada: este pardmetro so6lo es requerido en TAITherm cuando el
mapeo de la conveccion es proveniente de CFD-ACE+ y esté en términos de velocidad y
temperatura (Vy T).



37

3.2 Metodologia propuesta para la investigacion
La metodologia propuesta se divide en cuatro etapas:

Etapa de preparacién

Etapa A: resistencia térmica de contacto del escudo térmico del catalizador
Etapa B: longitud caracteristica forzada del escudo térmico del catalizador
Etapa C: longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria

3.2.1 Etapa de preparacion

El objetivo de esta etapa es generar un mapa de temperaturas del escudo térmico del catalizador
que coincida con las temperaturas que se tienen registradas en las ubicaciones de los termopares.
Para poder lograrlo se encontré un valor adecuado de resistencia de contacto que es valido
Unicamente para la longitud caracteristica forzada determinada a partir de la observacion
del flujo. Este perfil de temperatura del catalizador es mas valido que tener sélo informacion de
cuatro termopares y es usado para calcular la conveccion en las etapas A y B. Los parametros de
resistencia térmica de contacto y longitud caracteristica forzada obtenidos son los que logran
representar las temperaturas de la prueba para las cuatro ubicaciones de los termopares, sin
embargo, no significa que sean los valores correctos a ser usados en futuras simulaciones.

Para lograr obtener el perfil de temperaturas del catalizador fue necesario realizar los pasos
mostrados en la figura 18 en CFD-ACE+ y TAITherm:

1) Obtener a través de CFD-ACE+ el mapa de conveccion, una nube de puntosde Vy T
2) Definir una longitud caracteristica forzada para el catalizador y el soporte de la
bateria de acuerdo a la observacion de la direccion del flujo de aire que los rodean.

3) Hacer una correcta seleccion de los elementos que estan en contacto directo entre el
escudo térmico del catalizador y el catalizador a través de la asignacion de distintas
partes.

4) Asignar a través de una fotografia el porcentaje de contacto para las zonas a las que se
les determinard un contacto térmico.

5) Modificar manualmente la resistencia de contacto para las zonas a las que se les
determinard un contacto térmico en TAITherm hasta lograr que la distribucion de
temperaturas coincida con la de los termopares agregados al escudo del catalizador.
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Etapa de preparacion
Objetivo: Obtener el perfil de temperaturas del catalizador

INICIO

\

1
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1
:
Observacion CFD-ACE Observacién
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1
1
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vectores v J fotografia

VyT % contacto
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1 Perfil
‘temperatura

> TAlITherm |<€
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Temperaturas del
catalizador de
prueba fisica

Figura 18 Etapa de preparacion en la que se obtiene un perfil de temperaturas del escudo térmico del catalizador que
coincide con las temperaturas obtenidas en las pruebas fisicas

3.2.2 Etapa A: resistencia téermica de contacto del escudo térmico del catalizador

El objetivo de esta etapa es encontrar el pardmetro de simulacion adecuado para la
resistencia térmica de contacto, para lograrlo se requiere hacerlo en STAR-CCM+ a modo de
que la conveccidn esté en formato h'y T y que no sea requerida la determinacion de una longitud
caracteristica forzada en TAITherm que dependa de la observacion del flujo como se hizo en la
etapa de preparacion.

A partir del perfil de temperatura del catalizador encontrado en la etapa de preparacion y con la
finalidad de obtener una nube de puntos de h y T, que no sea afectada por la longitud
caracteristica forzada que el usuario determine, fueron realizados en STAR-CCM+ y TAITherm:
los pasos siguientes que son mostrados en la figura 19:

1) Se asignd el perfil de temperaturas del catalizador obtenido en TAITherm
previamente como fuente de calor en STAR-CCM+ para recalcular la nube de puntos,
pero ahora en formato hy T.

2) Usando la nube de puntos hy T en TAITherm y ahora sin la necesidad de asignar una
longitud caracteristica forzada se recalcula el perfil de temperaturas del escudo del
catalizador, partiendo del valor de resistencia térmica de contacto obtenido en la fase
de preparacion.
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3) Se modifica manualmente la resistencia de contacto para las zonas a las que se les
determinard un contacto térmico en TAITherm hasta lograr que la distribucion de
temperaturas coincida con la de los termopares agregados al escudo del catalizador.

En esta etapa se logrd representar el perfil de temperatura del catalizador y se encontro el
parametro de simulacion adecuado para la resistencia térmica de contacto, que no esta en
funcion de una longitud caracteristica forzada determinada a partir de la observacion. Este valor
puede ser utilizado en futuras simulaciones que tengan catalizadores con escudos térmicos de las
mismas propiedades.

Etapa A
Objetivo: Obtener la resistencia térmica de contacto

INICIO

v

--------- > STAR-CCM+ Observacion

Perfil !
J fotografia :

temperatura

hyT % contacto

v

TAITherm

3.2.3 Etapa B: longitud caracteristica forzada del escudo termico del catalizador

El objetivo de esta etapa es determinar el valor de longitud caracteristica forzada para el
catalizador que logra representar el perfil de temperaturas obtenido en la etapa de preparacion y
que coincida con los valores en los cuatro termopares. Esta etapa tiene también la finalidad de
identificar la variacién que existe entre el valor de longitud caracteristica forzada encontrada y el
asignado a partir de la observacion de los vectores.

Los pasos a seguir son mostrados en la figura 20 y listados a continuacion:

1) Con la finalidad de obtener la longitud caracteristica forzada correcta se recurre de
nuevo a la nube de puntos de Vy T en CFD-ACE+.

2) En TAITherm se utiliza el valor de resistencia térmica de contacto encontrada en la
etapa A.
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3) Se modifica manualmente la longitud caracteristica forzada del escudo térmico de
catalizador en TAITherm hasta lograr que la distribucién de temperaturas coincida
con la obtenida mediante hy T.

En esta etapa se logrd representar el perfil de temperatura del catalizador y se encontro el
parametro de simulacion adecuado para la longitud caracteristica forzada del escudo
térmico del catalizador.

Etapa B
Objetivo: Obtener la longitud caracteristica
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3.2.4 Etapa C: longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria

A partir de las dos diferentes nubes de puntos, Vy T de CFD-ACE+y h Y T de STAR-CCM+ y
del uso de los parametros de simulacién encontrados en las etapas A y B, se tienen dos
simulaciones de TAITherm que representan perfectamente la temperatura del escudo térmico del
catalizador. La variable con la que se trabaja en esta etapa es la longitud caracteristica forzada
del soporte de la bateria, con el objetivo de lograr su correcta correlacion. En la figura 21 y en la
siguiente lista se explican los pasos:

1) En esta etapa se analiz6 la conveccion alrededor del soporte de la bateria para las dos
nubes de puntos
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2) Para los dos modelos de TAITherm se comparan los diferentes perfiles de
temperatura para el soporte de la bateria y se analiza la correlacion con los datos de
prueba disponibles en la ubicacion de los cuatro termopares.

3) Con la finalidad de obtener la longitud caracteristica forzada correcta para el soporte
de la bateria se recurre de nuevo a la nube de puntos de V y T y se modifica
manualmente la longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria en TAITherm
hasta lograr que la distribucién de temperaturas coincida con la de los termopares
agregados al soporte de la bateria.

Etapa C !

Objetivo: Obtener la longitud caracteristica del :
soporte de la bateria y analisis de correlacion i
1

1

1

Conveccion del soporte

Etapa A 7 de la bateria ; Etapa B
hyT i VyT
TAITherm con buena Temperaturas del TAITherm con buena
correlacionen las >

temperaturas del catalizador de prueba fisica temperaturas del catalizador

1
1
1
1
1
1
soporte de la bateria [€ : correlacidonen las
1
1
1
1
1

Figura 21 Etapa C en la que se obtienen los valores de longitud caracteristica forzada para el soporte de la bateria
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Los resultados se presentardn en las mismas secciones presentadas para la metodologia en el
capitulo anterior:

Etapa de preparacion

Etapa A: resistencia térmica de contacto del escudo térmico del catalizador
Etapa B: longitud caracteristica forzada del escudo térmico del catalizador
Etapa C: longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria

4.1 Etapa de preparacion: perfil de temperatura y porcentaje de
contacto

La etapa de preparacién se lleva a cabo con la finalidad de obtener un perfil de temperatura del
escudo térmico del catalizador que permita hacer un mejor calculo de la conveccién para las
siguientes etapas de desarrollo. No conocemos el valor correcto de longitud caracteristica
forzada ni el valor de la resistencia térmica de contacto para el escudo térmico del catalizador,
pero la intencion es variar esta Ultima para lograr un perfil de temperatura que dé mayor
informacidn que los cuatro termopares colocados.

1) Se obtuvo a través de CFD-ACE+ el mapa de conveccion, una nube de puntos de V'y
T.

2) Se definié una longitud caracteristica forzada de acuerdo a la observacion de la
direccion del flujo de aire alrededor del catalizador y del soporte de la bateria.
En las figuras 22 y 23 puede observarse que el flujo de aire alrededor del soporte de
la bateria y del escudo térmico del catalizador no estd completamente dirigido del
frente del vehiculo hacia atras, debido, en gran medida, a que el aire que entra por la
parrilla es impulsado por el ventilador, la determinacién de una longitud caracteristica
forzada para estas partes es una tarea compleja.
Se decide usar el valor de la proyeccion de estas partes en el eje X, sin embargo,
sabemos que ésta no describe de manera correcta la longitud caracteristica forzada.
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Figura 22 Analisis del flujo de aire en el soporte de la bateria

Figura 23 Analisis del flujo de aire en el escudo térmico del catalizador

3) A partir de la observacion detallada del CAD se encontrd que era conveniente separar
en diferentes partes las depresiones del resto del escudo térmico. En la figura 24 del
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lado izquierdo, se puede observar el proceso anterior en el que el TAITherm
reconocia de manera automatica las regiones de contacto por su cercania,
estableciendo conduccidn en esos elementos. En la misma figura del lado derecho, se
separé manualmente la region que efectivamente esta en contacto con el catalizador y
como puede observarse, el &rea de contacto disminuyo.

A través de la asignacion de distintas partes, se logro definir de mejor manera el area
de contacto y se eliminaron elementos de contacto inexistentes que TAITherm
asignaba solo por su cercania.

Figura 24 Asignacidn de regiones de conduccién mostrando del lado izquierdo el proceso automatico llevado a
cabo anteriormente y del lado derecho el nuevo proceso manual

4) A través de la fotografia de la figura 25, se observo la gran cantidad de pliegues en las
zonas en las que el escudo térmico se apoya en el catalizador, es por esto que a partir de
su observacion se determind un porcentaje de contacto entre el catalizador y el escudo
térmico de 65%.

Figura 25 Fotografia utilizada para definir el porcentaje de contacto para la zona en las que el escudo térmico se apoya en el
catalizador

En la figura 26, se muestran las ubicaciones de los termopares colocados sobre el escudo térmico
del catalizador. Como puede observarse, en las depresiones se colocaron los termopares 3 y 4.
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Figura 26 Ubicacion de los cuatro termopares colocados en el escudo térmico del catalizador

A partir de la observacion detallada de la fotografia del escudo térmico y del CAD, se hicieron
los ajustes mencionados en los pasos 3 y 4, en relacion al contacto en las depresiones y el
porcentaje de contacto, y se corrid de nuevo la simulacién inicial. En la figura 27 se pueden
observar el caso a y el caso b; el primero muestra la condicién inicial, es decir, cdmo se simulaba
antes de esta tesis: se identificaban de manera automética en TAITherm los elementos cercanos a
los que se les asignaba conduccidn, el porcentaje de contacto era de 100%. En el caso b, se
muestran las mejoras en cuanto a la asignacion manual de las zonas de conduccidn y se ajusta el
porcentaje de contacto a 65%, debido a los pliegues. Para ambos casos la resistencia térmica es la

2
que sistematicamente se asignaba y que corresponde a O.OOlmTK .
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Figura 27 Etapa de preparacion: perfiles de temperatura obtenidos en TAITherm al variar la asignacion de las zonas de
contacto y el porcentaje de contacto

A partir de la observaciéon de la figura 27, podemos concluir que la temperatura del escudo
térmico del catalizador disminuyé al definir correctamente las regiones de contacto y el
porcentaje de contacto, y que los termopares 3 y 4 que estan ubicados en las depresiones, son los
mas sensibles a estos ajustes.

5) Como siguiente paso se modificé gradualmente la resistencia de contacto para las zonas
en las que se determind un contacto térmico en TAITherm, hasta lograr que la
distribucion de temperatura coincidiera con la de los termopares agregados al escudo del
catalizador.

La resistencia térmica de contacto utilizada a lo largo del desarrollo del programa, de manera

. . 2k .
arbitraria, fue de 0.001m7 . Para encontrar un valor adecuado para representar el perfil de
temperaturas de las pruebas, se incrementd de manera arbitraria su valor en un orden de

magnitud a O.OlmVZK y se evalué también un valor de 0.019m72K.

En la figura 28 se muestra la evolucion del perfil de temperatura del escudo térmico del
catalizador con el incremento en la resistencia térmica de contacto (casos b-d). Para los tres casos
el porcentaje de contacto es de 65%.
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Figura 28 Etapa de preparacion: perfiles de temperatura obtenidos en TAITherm al variar la resistencia térmica de contacto.

A partir de la figura 28, podemos observar la disminucién de la temperatura del escudo térmico
al incrementar la resistencia térmica de contacto. El caso d, con la mayor resistencia térmica,
muestra un perfil mas frio que el caso ¢ y mucho mas frio que el caso b.

En la tabla 3, se muestra un resumen de los resultados de la prueba fisica y los resultados de las
simulaciones a-d.

Tabla 3 Etapa de preparacion: temperaturas obtenidas en TAITherm al variar el porcentaje de contacto y la resistencia
térmica de contacto

Caso Nombre CFD o Prueba | Rc Le % contacto| T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
a Condicion Inicial CFD 0.001 | Proveccion en eje X 100 401 | 404 | 575 | 528 477
b | Primera iteracion CFD 0.001 | Proveccion en eje X 65 398 | 397 | 562 | 509 467
¢ | Segunda iteracion CFD 0.01 Proyeccion en eje X 65 387 | 389 | 420 | 376 393
d | Tercera iteracion CFD 0.019 | Proveccion en eje X 65 385 | 387 | 370 | 328 368
e Prueba fisica Prueba NA NA NA 448 | 402 | 423 | 373 412

Como puede verse en la tabla 3, la segunda iteracion con valores de 65% de contacto y con la

resistencia térmica de 0. 01 , generan temperaturas cercanas a las obtenidas en la prueba fisica

para los termopares tres y cuatro, que son los mas sensibles a la conduccion al estar en las zonas
de depresion donde el escudo término se apoya directamente sobre el catalizador. Para esta
misma iteracion puede observarse que se cuenta con una prediccion cercana en el segundo
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termopar, sin embargo, para el primer termopar no se puede decir lo mismo. Esto puede verse
con mayor facilidad en la tabla 4, donde se muestra la diferencia entre la segunda iteracion y la
prueba fisica en porcentajes de error.

Tabla 4 Etapa de preparacion: comparacion entre los resultados de la segunda iteracion y la prueba fisica para las
temperaturas del catalizador

Caso Nombre CFD o Prueba Rc Lc % contacto T1 T2 i3 T4 |Promedio
¢ | Segunda iteracion CFD 0.01 | Proyeccién en eje X 65 387 389 | 420 | 376 393
e Prueba fisica Prueba NA NA NA 448 402 | 423 | 373 412
% de error -14% -3% | -1% | 1% -4%

En la figura 29, podemos advertir pliegues en la zona del primer y segundo termopar que no
existen en el modelo, el claro existente en el CAD entre la cara interna del escudo térmico del
catalizador y el catalizador no esta presente en el vehiculo. Al observar temperaturas incluso mas
elevadas en estas zonas que en las que de acuerdo con el CAD estan en contacto, se concluye que
el perfil de temperaturas ya captura de manera correcta la conduccion.

Figura 29 Zona de pliegues encontrados en las ubicaciones uno y dos de los termopares

. .. 2k .
Sabemos que el valor de resistencia térmica de 0.01m7, es el que logra representar de una mejor

manera lo ocurrido en la prueba, con excepcion de las zonas en las que se encuentran los
pliegues. Este valor es Unicamente valido para los valores de longitud caracteristica forzada que
se determinaron usando la proyeccion en X, es decir, en esta etapa no hemos encontrado la
resistencia térmica de contacto y no conocemos la longitud caracteristica forzada. Pero contamos
con un perfil de temperatura que servira para calcular la conveccion usada en las etapas Ay B.
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4.2 Etapa A: resistencia térmica de contacto del escudo térmico del
catalizador

Usando el perfil de temperatura del catalizador obtenido en TAITherm. En la etapa de
preparacion, como fuente de calor, se realizé lo siguiente:

1) Se obtuvo la nube de puntos de hy T a partir de STAR-CCM+

2) Con la nube de puntos de h y T se corrio la simulacion en TAITherm, ahora sin la
necesidad de asignar una longitud caracteristica forzada, se recalculé el perfil de
temperaturas del escudo del catalizador partiendo del valor de resistencia térmica de

2
contacto de 0.01m7K encontrado en la etapa de preparacion.

3) Se modifico6 manualmente la resistencia térmica de contacto en TAITherm hasta
lograr que la distribucion de temperaturas coincidiera con la de los termopares
agregados al escudo del catalizador.

En la figura 30 puede observarse la variacion del perfil de temperatura, al modificar la
resistencia térmica de contacto para los casos f-i. En el caso f se comienza con la
resistencia térmica de contacto encontrada en la etapa de preparacion y que corresponde a

2K . iq . -
0.01m7 ; para los casos g-i se modifica con el fin de encontrar un resultado que coincida

con la prueba fisica. Para todos los casos la separacion de las zonas de contacto para las
depresiones del escudo y el porcentaje de contacto para éstas se conservo en 65%.
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Figura 30 Etapa A: perfiles de temperatura obtenidos en TAITherm al variar la resistencia térmica de contacto

En la tabla 5, a manera de resumen, se muestran los registros de temperaturas de la prueba fisica,
asi como las obtenidas en CFD, para los cuatro casos simulados en la figura 30.

Tabla 5 Etapa A: temperaturas obtenidas en TAITherm al variar la resistencia térmica de contacto

Caso Nombre CFD o Prueba | Rc Lc % contacto | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
f Condicion inicial CFD 0.01 NA.(hvT) 65 306 | 296 | 361 | 312 319
g | Primera iteracién CFD 0.0055] NA. (hvT) 65 306 | 297 | 400 | 348 338
h | Sepunda iteracién CFD 0.004 | NA.(hvT) 65 306 | 297 | 423 | 368 349
i_| Tercera iteracién CFD 0.001 NA.(hvT) 65 307 [ 298 | 502 | 444 388
e Prueba fisica Prueba NA NA NA 448 | 402 | 423 | 373 412

Como puede verse en la tabla 5, los valores de 65% de contacto, junto con la resistencia térmica

2K . .
de 0.004m7 (caso h), generan valores de temperatura que correlacionan muy bien con los

obtenidos en la prueba fisica para los termopares tres y cuatro, que son los méas sensibles a la
conduccion al estar en la zona en la que el escudo término se apoya directamente sobre el
catalizador. Para esta misma iteracion puede observarse que se cuenta con una prediccion lejana

para el primer y segundo termopar.



52

Esto puede verse con mayor facilidad en la tabla 6, donde se muestra la diferencia entre la
segunda iteracion y la prueba fisica en porcentajes de error.

Tabla 6 Etapa A: comparacion entre los resultados de la segunda iteracion y la prueba fisica para las temperaturas del
catalizador

Caso Nombre CFD o Prueba | Rc Lc % contacto | T1 T2 | T3 | T4 |Promedio
h [ Segunda iteracion CFD 0.004 | NA. (hvT) 63 306 | 297 | 423 | 368 349
e Prueba fisica Prueba NA NA NA 448 | 402 | 423 | 373 412
% de error 0% [ -1% | -15%

En la etapa de preparacion ya se habia identificado una correlacién pobre para las primeras dos
ubicaciones de los termopares y se habian detectado pliegues existentes en la prueba que hacia
que las temperaturas arrojadas fueran mas altas, por lo tanto, se llevé a cabo una simulacién en la
que se representaba la posible conduccion en los pliegues para comprobar si la prediccion de la
segunda iteracién (caso h) mejoraba para esta zona. En la figura 31 puede verse, de lado derecho,
la zona a la que se le agregd conduccion para representar lo ocurrido en la prueba.

N
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|
i 4
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Figura 31 De lado izquierdo se muestra la asignacion de contacto del caso h y de lado derecho se muestra la asignacion de
regiones con pliegues observados en la fotografia de la figura 21

A continuacion, en la figura 32, se muestra la comparativa del perfil de temperaturas del caso h y
del caso j. La tnica modificacién fue el contacto agregado en la zona de pliegues para el caso j.
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Figura 32 Etapa A: el caso j muestra el mapa de temperaturas obtenido en TAITherm al incluir el contacto por pliegues
identificado en la fotografia del catalizador

Las temperaturas obtenidas para las simulaciones de la figura 32 se muestran en la tabla 7, para
todas las ubicaciones, al capturar los pliegues, los valores son cercanos a los de la prueba fisica.

Tabla 7 Etapa A: temperaturas obtenidas en TAITherm al incluir el contacto por pliegues en la simulacién

Caso Nombre CFED o Prueba Rc Lc % contacto | Pliegues | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
h | Segunda iteracion CFD 0.004 | NA, (hyT) 65 No 306 | 297 | 423 | 368 349
.| Segunda iteracic ,
[ EEtc BEeioh CFD 0.004 | NA.(hy T) 65 Si | 436 | 396 | 423 | 368 | 406
con pliegues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 448 | 402 | 423 | 373 412

Como se muestra en la tabla 8, el porcentaje de error pasé de -15% a -1% al capturar los
pliegues.

Tabla 8 Etapa A: comparacion entre los resultados de la segunda iteracion con pliegues y la prueba fisica para las
temperaturas del catalizador

Caso Nombre CFD o Prueba Rc Lc % contacto | Pliegues | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
f csrda toracite CFD 0.004 | NA,(hyT) 65 Si | 436 | 396 | 423 | 368 | 406
con pliegues
(S Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 448 | 402 | 423 | 373 412
% de error -3% | -1% | 0% | -1% -1%

2
En la etapa A se logré obtener el valor de resistencia térmica de contacto de 0.004m7K , que a

2
diferencia del valor obtenido en la etapa inicial de O.OlmVK, no esta en funcion de la longitud

caracteristica forzada requerida por TAITherm cuando se importa la conveccién en términos de
V y T. Al no estar en funcion de un valor definido por el usuario y al haber arrojado una
excelente correlacion con los valores de pruebas fisicas, se determina que este valor representa el
fendmeno fisico de conduccidn entre el escudo térmico multicapa del catalizador y el catalizador.
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. . L. 2Kk L1
Este valor de resistencia téermica de contacto de 0.004m7 es un valor valido para usarse en

simulaciones de programas vehiculares futuros en los que se tengan escudos térmicos montados
sobre el catalizador, con las mismas propiedades fisicas.

La temperatura méxima del escudo térmico del catalizador que se solia reportar previo a este
andlisis era de 580°C y con estos nuevos parametros de simulacién paso a 482°C considerando
los pliegues. El efecto de estos cambios en la correlacion del soporte de la bateria sera analizado
maés adelante.

4.3 Etapa B: longitud caracteristica forzada del escudo térmico del
catalizador

1) Con la finalidad de obtener la longitud caracteristica forzada correcta se recurre de
nuevo a la nube de puntos de Vy T en CFD-ACE+.
2) En TAITherm se utilizo el valor de resistencia térmica de contacto encontrada en la

2
etapa A, que corresponde a 0.004m7K

3) Se modifica manualmente la longitud caracteristica forzada del escudo térmico de
catalizador en TAITherm hasta lograr que la distribucion de temperaturas coincida
con la obtenida mediante h 'y T, proveniente de STAR-CCM+.

El escudo térmico del catalizador se encuentra dividido en dos regiones: en la que existe un claro
que separa el escudo térmico del catalizador y la de contacto directo, por esta razén se deben
asignar dos valores de longitud caracteristica forzada. En un principio se asignaron los valores de
297mm para el catalizador y 172 mm para las depresiones, por ser la proyeccion de la parte en el
eje X, y debido a que el flujo va predominantemente en esa direccion. En la figura 33 se muestra
la variacion en las temperaturas del escudo térmico del catalizador al modificar la longitud
caracteristica forzada. Los demas pardmetros se mantienen constantes de acuerdo a los valores
que se han identificado en las etapas anteriores: porcentaje de contacto de 65% y resistencia

2
térmica de 0.004m7K.

©
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Lc cat = 297mm Lc cat = 100mm Lc cat = 50mm Lc cat = 35mm

Lcdep =172mm Lc dep = 100mm Lc dep = 50mm Lc dep = 10mm

Figura 33 Etapa B: perfiles de temperatura obtenidos en TAITherm al variar la longitud caracteristica forzada
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Como se observa en la figura 33, hay una gran sensibilidad de la temperatura del escudo térmico
ante la variacion de la longitud caracteristica forzada. En la tabla 9, se muestra al resultado del
caso n, cuyos valores de longitud caracteristica forzada son de 35mm y 10mm. Estos valores
logran generar un perfil de temperatura muy parecido al obtenido a través de h y T, en la etapa

2
A, para la misma resistencia térmica de contacto de 0.004m7K (caso h).

Tabla 9 Etapa B: comparativa de temperaturas obtenidas en TAITherm para los casos hyn

Caso Nombre CFD o Prueba | Re Lc % contacto | Pliegues | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
h | Segunda iteracion CFD 0.004 NA.(hyT) 65 No 306 | 297 | 423 | 368 349
n_| Tercera iteracion CFD 0.004 | 35mmy 10mm 65 No 304 | 293 | 411 | 369 344

De la misma manera que en la etapa A, se procedié a representar los pliegues del escudo térmico
para verificar la correlacion en las cuatro ubicaciones de los termopares. Los perfiles de
temperatura son mostrados en la figura 34, la Unica modificacién fue el contacto agregado en la
zona de pliegues para el caso fi.

ko

200 0 2238 2477 215 2954 3192 43.1 366.9 390.7 4146 4384 486.1 510.0 5338 5576 580.0

Figura 34 Etapa B: temperaturas obtenidas en TAITherm al incluir el contacto por pliegues en la simulacién

Las temperaturas obtenidas para las simulaciones de la figura 34 se muestran en la tabla 10. Para
todas las ubicaciones, al capturar los pliegues, los valores son cercanos a los de la prueba fisica.

Tabla 10 Etapa B: temperaturas obtenidas en TAITherm al incluir el contacto por pliegues en la simulacion

Caso Nombre CFD o Prueba Re Ec % contacto | Pliegues | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
n Tercera iteracion CFD 0.004 [35mm y 10mm 65 No 304 | 293 | 411 | 369 344
Qg e tieacion CFD 0.004 [35mmy 10mm| 65 Si | 433 | 400 | 411 | 369 | 403
con pliegues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 448 | 402 | 423 | 373 412

Como se muestra en la tabla 11, el porcentaje de error es de -2% al capturar los pliegues.
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Tabla 11 Comparacion entre los resultados de la tercera iteracién con pliegues y la prueba fisica para las temperaturas del

catalizador
Caso Nombre CFED o Prueba Rc Lc % contacto | Pliegues | T1 | T2 | T3 | T4 |Promedio
i -[cccsmaieracion CFD 0.004 |35mmy 10mm| 65 Si | 433 | 400 | 411 | 369 | 403
con pliegues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 448 | 402 | 423 | 373 412
% de error -3% | 0% | -3% | -1% -2%

En la tabla 12 pueden observarse los valores obtenidos a través de las dos nubes de puntos (hy T
y V y T) con y sin la representacion de los pliegues en la zona de los termopares uno y dos.
Como se observa en la tabla, al capturar los pliegues la correlacion con la prueba fisica es muy
buena para ambas nubes de puntos.

Tabla 12 Etapa A vs B: Comparativa de las temperaturas obtenidas en las etapas A y B antes y después de incluir los pliegues

Caso Nombre CFD o Prueba | Rc Le % contacto | Plegues | T1 [ T2 | T3 | T4 [Promedio

h | Segunda iteracion CIFD 0.004 NA, (hv T) 65 No 306 | 297 | 423 | 368 349

.| S da iteracié

j o[ oeeheR Teraeion CFD 0.004 | NA,(hyT) 65 Si | 436 | 396 | 423 | 368 | 406
con pliegues -

n | Tercera iteracion CFD 0.004 [ 35mm v 10mm 65 No 304 | 293 | 411 | 369 344

T it i6

o[ e e opp 0.004 | 35mmy 10mm | 65 Si | 433|400 | 411 | 369 | 403
con pliegues

E Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 448 | 402 | 423 | 373 412

En

la figura 35 se puede observar que a partir de las dos nubes de puntos

pudieron lograrse
buenos resultados de correlacion cuando se incluyen los pliegues. El porcentaje de error para h'y
Tesde-1.5%yparaVyTesde-2.2%.

Temperatura (°C)

350 -

1l

Ubicacidon del termopar

M Prueba
fisica

Figura 35 Comparativa de las temperaturas obtenidas en las etapas A y B, incluyendo los pliegues durante la simulacién

En esta etapa se logré representar el perfil de temperatura del catalizador y se encontraron los
valores de 35mm y 10mm para el pardmetro de simulacion de longitud caracteristica
forzada, sin embargo, la manera de encontrar estos valores fue a prueba y error y estos valores
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encontrados serviran Unicamente para esta geometria del escudo del catalizador. Es posible
incrementar ligeramente la longitud caracteristica forzada para lograr mejorar aun mas la
correlacion para V y T, sin embargo, los resultados son suficientemente buenos considerando
que en la simulacion inicial se contaba con un error promedio de 17% para el escudo térmico del
catalizador (ver tabla 2).

A partir de los valores de longitud caracteristica forzada encontrados de 35 y 10mm se puede ver
lo alejado que se estaba al usar los valores de 297 y 172mm, correspondientes a la proyeccion en
X. Un analisis visual del flujo que rodea el catalizador no permite determinar la longitud
caracteristica forzada de una manera correcta, los vehiculos contienen partes con geometrias
complejas y el flujo dificilmente se mueve sobre el eje X, por lo que la asignacion manual de la
longitud caracteristica forzada es imprecisa.

El uso de la nube de h'y T con la correcta asignacion de la resistencia térmica de contacto, arroja
excelentes resultados y su uso no requiere de analisis subjetivo ni de la comprension del flujo
que rodea a los componentes. Buscar la implementacion de h y T en CFD-ACE+ mejoraria
radicalmente la correlacion y evitaria la creacién de un modelo de STAR-CCM+ usado
Unicamente para poder exportar la conveccion.

4.4 Etapa C: longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria

4.4.1 Conveccion que rodea al soporte de la bateria

A partir de las dos diferentes nubes de puntos, Vy T de CFD-ACE+yh Y T de STAR-CCM+, y
del analisis de la conduccién se tienen dos simulaciones de TAITherm, que representan
perfectamente la temperatura del escudo térmico del catalizador. Como siguiente paso se
procede a analizar el soporte de la bateria.

1) En esta etapa se estudio la conveccion alrededor del soporte de la bateria para las dos
nubes de puntos. En las figuras 36 a 39 pueden verse los perfiles de temperatura y
velocidad para CFD-ACE+ y STAR-CCM+, en su vista frontal y superior.
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|
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Figura 38 Vista frontal (a la izquierdo) y superior (a la derecha) del perfil de velocidad en el soporte de la bateria para la conveccion en
CFD-ACE+
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am fam
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Figura 39 Vista frontal (a la izquierdo) y superior (a la derecha) del perfil de velocidad en el soporte de la bateria para la
conveccion en STAR-CCM+

Como puede observarse en las figuras 36 a la 39, existen ligeras diferencias entre las
temperaturas calculadas a través de CFD-ACE+ y STAR-CCM+. En la pared del soporte de la
bateria en CFD-ACE+ pueden verse temperaturas mas altas debido a que la radiaciéon esta
incluida en la simulacion, a diferencia de STAR-CCM+.
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2) Para los dos modelos de TAITherm en los que ya se captura correctamente el
catalizador se comparan los diferentes perfiles de temperatura para el soporte de la
bateria y se analiza la correlacion con los datos de prueba disponibles.

4.4.2 Soporte de la bateria mediante hy T de STAR-CCM+

En la figura 40 se pueden ver las temperaturas obtenidas en el soporte la bateria en la prueba
fisica, asi como en la simulacion al usar la nube de puntos de h'y T, es decir para el caso j.

1| 93°C 2| 100°C

4

3| 102°C

4] 98°C

380 4“4 50.8 572 63.6 700 764 828 89.2 95.6 1020 1084 1148 1212 1276 1340

Figura 40 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las generadas CFD a
travésde hyT

La informacién de la figura 40 puede verse en la tabla 13, que muestra los datos del reporte
inicial de CFD para el soporte de la bateria, las temperaturas de la simulacién de CFD con la
correccion de parametros para h'y T, y los datos de la prueba fisica. A partir de esta informacion
podemos advertir que los resultados se acercan a la prueba fisica.

1400
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Tabla 13 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica, las reportadas inicialmente
en CFD y las generadas atravésde hy T

Caso Nombre CFD o Prucba | Rc Le % contacto | Plicgues | Tls | T2s | T3s | T4s |Promedio
a | Condicion Inicial CFD 0.001 Pmyc.cc;m en 100 No | 139|120 145|133 | 134
[+ (53
j | Segunda iteracion CFD 0.004 | NA,(hyT) 65 Si | 93 |100|102] 98 | o8
con plicgues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 80 | 104 | 106 | 111 103

En las tablas 14 y 15 podemos observar que el porcentaje de error promedio paso de 32% a -4%,
es decir, la temperatura inicialmente reportada mediante las simulaciones del soporte de la
bateria se sobreestimd en un 32%; el delta de temperatura maximo para el primer termopar era de
50°C. Con el ajuste de pardametros de simulacion, el correcto valor de resistencia térmica de
contacto para el escudo térmico del catalizador y remover el ruido causado por la longitud
caracteristica forzada logramos un porcentaje de error de -4%, es decir, se esta subestimando la
temperatura, pero con un porcentaje de error menor y un delta de temperatura maximo de 13°C
para el cuarto termopar.

Tabla 14 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las reportadas
inicialmente en CFD

Caso Nombre CFD o Prueba Rc Lc % contacto | Pliegues | Tls | T2s | T3s | T4s |Promedio
a | Condicién Inicial CFD 0.001 P""yeejcec;‘(’“ 100 No | 139|120 | 145 | 133 | 134
€ Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 89 104 | 106 | 111 103
% de aior 56981 157 |78 20 [Tz

Tabla 15 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las generadas a través de
hy T con la correcta seleccion de parametros de simulacion

0,
Caso Nombre CFD o Prueba Re L.c " Pliegues = Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
catalizador | contacto soporte
; Segunda iteracion ;
9 2

] consibouss CFD 0.004 | NA.(hyT) 65 Si NA. (hyT)| 93 | 100 | 102 | 98 98
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 | 104 | 106 | 111 103

% de error 4% | -4% | -4% |-12% -4%

4.4.3 Soporte de la bateria mediante Vy T de CFD-ACE+

En la figura 41 se pueden ver las temperaturas obtenidas en el soporte de la bateria en la prueba
fisica, asi como en la simulacidn al usar la nube de puntos de V y T, es decir para el caso .
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128°C 2| 114°C

132°C

95.6 1020 1084 148 1.2 1276 134.0

Figura 41 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las generadas CFD a
través de V y T capturando los pliegues

La informacidén de la figura 41 puede verse en la tabla 16, que muestra los datos del reporte
inicial de CFD para el soporte de la bateria, las temperaturas de la simulacién de CFD con la
correccion de parametros para V' y T, y los datos de la prueba fisica. A partir de esta informacion
podemos advertir que los resultados se acercan mas que los de la simulacion original, sin
embargo, siguen mostrando temperaturas mas elevadas que las de la prueba fisica.

Tabla 16 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica, las reportadas inicialmente
en CFD y las generadas atravésde Vy T

Caso Nombre CFD o Prucba | Re Le % contacto | Pliegues | Tls | T2s | T3s | Td4s |Promedio
a | Condicion Inicial CFD 0.001 Pmy:,‘:’;‘{m en 100 No |[139|120] 145|133 | 134
|
g | Tercera feracion CFD 0.004 | 35mmy 10mm | 65 Sio |28 | 14|32 21| 124
con plicgues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 89 [ 104 | 106 [ 111 103

En las tablas 17 y 18 podemos observar que el porcentaje de error promedio pasé de 32% a 22%,
es decir, la temperatura inicialmente reportada mediante las simulaciones del soporte de la
bateria se sobreestimd en un 32%, el delta de temperatura maximo para el primer termopar era de
50°C. Con el ajuste de parametros de simulacion para el catalizador y el correcto valor de
resistencia térmica de contacto para el escudo térmico del catalizador logramos un porcentaje de

140.0
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error de 22%, es decir, se sigue sobrestimado la temperatura, pero con un porcentaje de error
menor y un delta de temperatura maximo de 39°C para el primer termopar.

Tabla 17 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las reportadas
inicialmente en CFD

0,
Caso Nombre CED o Prueba Rc Lc s Pliegues | Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
contacto
a | Condicién Inicial CFD 0.001 Proy:j‘:;‘(’“ 100 No | 139120 | 145|133 | 134
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 89 104 | 106 | 111 103
%4 de aror 6] 157 [ 20v% (IS

Tabla 18 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las generadas a través de
Vy T con la correcta seleccion de parametros de simulacion para el catalizador

0,
Caso Nombre CFED o Prueba Rc ILE % Pliegues | Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
contacto =

g | Tereera iteracion CFD 0.004 [35mmy 10mm| 65 Si | 128|114 | 132|121 | 124

con pliegues
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si 104 | 106 | 111 103

89
% de error B 10% [25%) 9% | 22%

3) Como fue discutido previamente, la definicién de la longitud caracteristica forzada
del soporte de la bateria se hizo bajo el supuesto de que el flujo se mueve idealmente
de adelante hacia atrés del vehiculo. Como pudo demostrarse con el escudo térmico
del catalizador es incorrecto asumir esto. Con la finalidad de obtener la longitud
caracteristica forzada correcta para el soporte de la bateria se recurre de nuevo a la
nube de puntos de V y T, y se modifica manualmente la longitud caracteristica
forzada del soporte de la bateria en TAITherm, hasta lograr que la distribucién de
temperaturas coincida con la de los termopares agregados al soporte de la bateria.

En la figura 42 se muestra el perfil de temperaturas del soporte de la bateria, variando de manera
arbitraria la longitud caracteristica forzada para V 'y T. Los valores de longitud caracteristica
forzada corresponden a la parte superior en donde se ubica la bateria del vehiculo y la inferior, en
la que se ubica una segunda bateria auxiliar.
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Figura 42 Etapa C: temperaturas obtenidas en TAITherm al variar la longitud caracteristica forzada del soporte de la bateria

A partir de los mapas de temperatura mostrados en la figura 42, se puede observar la sensibilidad
que se tiene al variar la longitud caracteristica forzada. En la tabla 19 se puede ver que los
valores de longitud caracteristica forzada de 20 y 40mm son los que permiten tener un perfil de
temperatura mas parecido al encontrado en las pruebas.

Tabla 19 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica, y las reportadas en CFD a

través de Vy T con los valores de longitud caracteristica forzada iniciales y los encontrados

Caso Nombre CFD o Prueba | Re ITC % contacto | Pliegues Le Tls | T2s | T3s T4s  [Promedio
catalizador soporte
il Condicién inicial CFD 0.004 | 35mmy 10mm 65 Si 590y 170 mm | 128 | 114 | 132 121 124
q | Tercera iteracion CFD 0.004 | 35mmy 10mm 65 Si 20y40mm | 109 | 105 | 114 111 110
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 | 104 | 106 111 103

En las tablas 20 y 21 puede observarse que con el ajuste de longitud caracteristica forzada del
soporte de la bateria el porcentaje de error promedio pasé de 22% a 8%.
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Tabla 20 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las reportadas en CFD a
través de V y T con los valores de longitud caracteristica forzada iniciales

Caso Nombre CFD o Prueba | Re ITC % contacto | Pliegues Le Tls | T2s | T3s T4s  [Promedio
catalizador soporte
i | Condicién inicial CFD 0.004 | 35mmy 10mm 65 Si 590v 176 mm| 128 | 114 | 132 121 124
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 80 | 104 | 106 111 103
% de error 10% | 25% Po 22%

Tabla 21 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas en la prueba fisica y las reportadas en CFD a

través de Vy T con los valores de longitud caracteristica forzada encontrados

Caso Nombre CFD o Prueba | Rc ]Tc % contacto | Pliegues Le Tls | T2s | T3s T4s | Promedio
catalizador soporte
q | Tercera iteracion CFD 0.004 | 35mm vy 10mm 65 Si 20y40mm | 109 | 105 | 114 111 110
e Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 [ 104 | 106 111 103
% de error 22% | 1% | 8% 0% 8%

Con el uso de V y T se logré pasar de un porcentaje de error de 32%, que se tenia en las
simulaciones iniciales a un 8%. A pesar de que se sigue subestimando la temperatura, la toma de
decision respecto a la necesidad del escudo térmico lograria ser la correcta debido a que con
estas temperaturas la indicaciéon seria que no se requiere el escudo térmico del soporte de la
bateria.

En la tabla 22 se muestran las temperaturas para las cuatro ubicaciones de los termopares del
soporte de la bateria, se reportan los provenientes de la prueba fisica, los de la simulacion con h'y
T del caso j y los de la simulacién con V y T del caso g, que corresponden a las simulaciones
cuyas correlaciones fueron las mejores.

Tabla 22 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas mediante la prueba fisica y a través de CFD
con el uso de los parametros de simulacion correctos paraVyTyparahyT.

0,
Caso Nombre CED o Prueba Rc Ifc ) i Pliegues e Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
catalizador | contacto soporte
: Segunda iteracion ;
e 2
j o CFD 0.004 | NA.(hyT) 65 Si NA, (hyT) | 93 | 100 | 102 | 98 98
q | Tercera iteracion CFD 0.004 |35mmy 10mm| 65 Si 20y40mm | 109 | 105 | 114 | 111 110
= Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 | 104 | 106 | 111 103

La informacion de la tabla 22 también se presenta de manera grafica en la figura 43.
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Figura 43 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas mediante la prueba fisica y a través de CFD
con el uso de los parametros de simulacion correctos paraVyTyparahyT.

En las tablas 23 y 24 se muestran los errores con ambos métodos de conveccién al usar los
parametros de simulacién correctos. Como puede observarse, el mayor error se encuentra en el
primer termopar y corresponde a 22%, con un delta de temperatura de 20°C. Este error podria
estar relacionado con que el primer termopar del soporte de la bateria se encuentra ubicado en
una protuberancia del soporte de la bateria, al que corresponderia otra longitud caracteristica
forzada.

Tabla 23 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas mediante la prueba fisica y a través de CFD
con el uso de los parametros de simulacién correctos parahy T.

Ee % : Le :
Caso Nombre CFD o Prueba Re caiatoador | contact Pliegues e Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
. | Segunda iteracion .
j con plisgues CFD 0.004 | NA. (hyT) 65 Si NA.(hyT)| 93 | 100 | 102 | 98 98
€ Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 | 104 | 106 | 111 103
% de error 4% | -4% | -4% |-12% -4%

Tabla 24 Comparativa de las temperaturas del soporte de la bateria obtenidas mediante la prueba fisica y a través de CFD
con el uso de los parametros de simulacion correctos paraVy T.

Loeswidl |

Caso Nombre CFD o Prueba Rc I:c % Pliegues e Tls | T2s | T3s | T4s | Promedio
catalizador | contacto soporte
q | Tercera iteracion CFD 0.004 [35mmy 10mm | 65 Si 20y40mm | 109 | 105 | 114 | 111 110
(5 Prueba fisica Prueba NA NA NA Si NA 89 | 104 | 106 | 111 103
% de error 1% | 8% [ 0% | 8%
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Capitulo 5

Conclusiones

Se logro desarrollar un método para estimar la resistencia térmica de contacto y la longitud
caracteristica forzada para los componentes del caso de estudio, esto se logré a partir de datos
experimentales y simulaciones. Fue necesario estudiar primero el fendbmeno de conduccion entre
el catalizador y el escudo térmico multicapa que lo cubre, con el fin de representar correctamente
la conduccion entre ellos y por lo tanto la radiacion emitida por el escudo del catalizador al
soporte de la bateria. En segundo lugar, se estudio el fendmeno de conveccién alrededor del
catalizador y del soporte de la bateria, y se identificd el efecto de la longitud caracteristica
forzada en la falta de correlacion.

Para estudiar la conduccién entre el catalizador y su escudo térmico se analizé el efecto de la
variacion de la resistencia térmica de contacto en la temperatura superficial del escudo del
catalizador, y a través de su correcta determinacién y del uso de la conveccion en términos de h'y
T su error logré pasar de un 22% a un 1%. El valor de resistencia térmica de contacto encontrado

2K iy P . . ,
de 0.004 m7 también sera valido para simulaciones de proyectos de vehiculos futuros, en los

que se cuente con un escudo térmico de las mismas caracteristicas. Si la configuracion del
escudo térmico cambia se debera seguir la metodologia propuesta para encontrar su valor.

Al estudiar la conveccion que rodea el catalizador y el soporte de la bateria, se encontraron los
valores de longitud caracteristica forzada validos para estos componentes. Se comprobd que la
asignacion de sus valores a partir de la observacion del flujo de aire que rodea a los componentes
o de la proyeccién de los componentes en eje X, es causa de la falta de correlacion, por lo que se
debe seguir trabajando en un método que no requiera de este proceso, ya que los vehiculos
contienen partes con geometrias complejas y el flujo dificilmente se mueve sobre el eje X.

Las simulaciones del soporte de la bateria con el uso de la conveccién en formato h 'y T, que no
requiere la asignacion de una longitud caracteristica forzada y por lo tanto de un analisis
subjetivo ni de la comprension del flujo que rodea a los componentes, arrojaron excelentes
resultados. El error para el soporte de la bateria paso de 32% a 4%. La ligera subestimacion que
existe todavia puede estar relacionada con la ausencia del célculo de la radiacion en STAR-
CCM+.

Buscar lograr exportar la conveccion para CFD-ACE+ en formato h'y T en lugar de Vy T
tendria un impacto positivo en la correlacién, ya que se eliminaria el error causado al asignar la
longitud caracteristica forzada en TAITherm. Ademas, para esta metodologia, se evitaria la
creacion de un modelo adicional en STAR-CCM+ que es usado unicamente para poder exportar
la conveccién a TAITherm en formato hy T.
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A partir de los resultados de esta investigacion se encontro que el escudo térmico para el soporte
de la bateria no es necesario; la indicacion de incluirlo por parte del equipo de CFD fue
incorrecta. Los nameros iniciales arrojados en las simulaciones fueron consecuencia del uso de
pardmetros de simulacion incorrectos y de la falta de experiencia del equipo para modelar
correctamente las condiciones vehiculares. Con el uso de las metodologias propuestas, las
decisiones en futuros programas vehiculares seran mas acertadas y tendran un impacto positivo
en términos de tiempos, costos y credibilidad de los resultados que CFD provee.

Con este estudio no se pretende eliminar las pruebas fisicas, es necesario seguir mejorando la
correlacion en las simulaciones para lograrlo. Por ahora, 1o que se obtuvo son parametros mas
adecuados de simulacion que permiten resultados mas representativos de lo que ocurrira en las
pruebas fisicas desde etapas mas tempranas del desarrollo de un vehiculo.
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Capitulo 6

Sugerencias para trabajos futuros

La subestimacion de las temperaturas del soporte de la bateria a partir de la conveccion en
formato h y T pudiera estar relacionada con la ausencia del céalculo de la radiacion en STAR-
CCM+. En este trabajo no se investiga el efecto del modelado de ésta, pero es materia de
investigaciones futuras.

La posibilidad de exportar la conveccién en formato h y T en CFD-ACE+ para erradicar la
asignacion de la longitud caracteristica forzada es también objeto de estudio.

Pudiera extenderse la investigacion modelando térmicamente en STAR-CCM+ para cuantificar
las diferencias del modelado en TAITherm.
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