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1 Introduccion, objetivos del proyecto.

Este proyecto estd4 encuadrado en la linea estratégica de actuacién que lleva a cabo AIDIMME en el
campo del desarrollo de productos y sistemas (disefio, cdlculo, analisis, simulaciéon, nuevas
funcionalidades) cuyas sublineas de trabajo son la optimizacidmofal y topoldgica, el modelado

digital de productos y procesos, y las soluciones avanzadas de disefio para productos tradicionales.

El proyecto SIMUPRODx8ntinua la labor experimental desarrollada en el proyecto SIMUPROD 2,
utilizando elenfoque adicional multifisicalel acoplamiento fluidoestructural FSI, con objeto de
determinar y correlacionar, mediante pruebas fisicas, la tensién estructural a fatiga sobre los
elementos estudiados, analizando el estado de fuerzas, tensiones y deformaciones, que se produce
en un solido deformable que trabaja a fatiga, inmerso en un fluido (liquido o gas) o bien que circula
por dentro de &

En 2021 SIMUPROD 2 estudi@ generacion de modelos para caracterigacomportamientode
productos sometidos a la accion de fluidos complejos, mediante LHe desarrolld una
infraestructura para la ayuda a la realizacidon de pruebas fisicas para correlacién de resultados de
analisis.Durante 2022, SIMUPRODs8 haampliado el alance incorporanden el estudio del
comportamiento estructural de los elementos estudiados frente a la accién de fluidos, con especial
interés en el comportamiento a fatiga. Dicho estudio abarca el acoplamiento-figitocturadesde

la Optica de la simulacién miffsica integrandda retroaimentacién que existe entre ambogdesde

la realizacién de ensayos y toma de datespleando la infraestructura de ensayo de fluidos
desarrollada en el afio anteri@ incorporando lasensorizacion paravaluar la respuesta de los
elementos ensayados.

En elpresente documentcse recopilan las principales tareas realizadas durantgeleueion del

proyecto SIMUPROD &on el objetivo de resumir los principales resultadbgenidos durante el afio
2022 asi como la difusion dgus resultadoy la participacion de los colaboradores
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PROYECTO: SIMUPRQBIulacion multifisica acoplada)

PROGRAMA EN EL QUE SE DESARROLLA:
Lineas de I+ihdependiente del Plan de Actividades de caracter no econémico de AIDIMME 2022

LINEA ESTRATEGICA:

DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE PRODUCTO. Desarrollo de productos y sistemas (disefio, célculo,
analisis, simulacion, nuevas funcionalidades).

SUBLINEAS DE TRABAJO:

DOP1 Optimizacion funcional y topoldgica

DOP2 Modelado digital de productos y procesos

DOP3 Soluciones avanzadas de disefio para productos tradicionales

ACTIVIDADES DE [+D INDEPENDIENTES:

CONSELLERIA Prueba d to d | "
INNOVACION UNI ClySD | PREFCONCEPT rueba ce concepta de nievos elementos
prefabricados sostenibles
2022
Desarrollo de prototipos basados en sensores para
NI.\CE FONDOS. FEDER SENSOESTANT aumentar la seguridad en el uso de mobiliario con
(Julio 2021- Junio 2022) . ,
cajones, estanterias y elementos colgados en paredes.
IVACE FONDOS FEDER PREFCONST Desarrollo de elementos prefabricados sostenibles
2022-2023 para el sector de la construccion
IVACE FONDOS FEDER Integracion de sistemas de generacion eléctrica en
2022-2023 ENERGYSEAT sillas de trabajo- oficina
Investigacion y desarrollo de un sistema innovador de
IVACE FONDOS FEDER IDSIATE aislamiento térmico para edificacion basado en
2022-2023 materiales sostenibles
FONDOS GVA 2022 AVIA Mejora y optimizacién de la movilidad sostenible
FONDOS GVA 2022 SIMUPROD 3 Simulacion multifisica acoplada
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2 Actividades realizadas, desarrollo del proyecto.

Las principales actividades realizadas durante el desarrollo del proyettansestructurado en 4
partes: Definicién de la metodologia de trabajo, Desarrollo de las simulaciones, Realizacion de ensayos
y Comparacion y correlacion de los resultados.

La definicion de la metodologia ha servido para evaluar inicialmente losivaigjedel proyecto y
realizarla selecciérde casos de estudiolg definicidbn de métodos de simulacién y configuracion

El desarrollo de las simulaciones recoge las actividadpseg@racion, la ejecucion y la obtencién de
los resultados de los casos de estudio.

La realizacién de ensayos documenta las actividades de preparacion, puesta en funcionamiento,
sensorizacion y obtencién de datos.

La comparacion y correlacion recopila las actividades relativas al tratamiento de datos de sinyulacion
ensayo, \el estudio de las desviaciones entre ambos.

2.1 Metodologia de trabajo

El proyectoprofundiza en el estudio de un tipo concrede problemas en productos sometidos a la
accion de fluidos complejague sufren deformaciéy pueden presentar un comportamiento a fatiga
debido a las turbulencias generadas popsipio flujo. La metodologiplanteada propone, por una
parte, la realizacion delnalisis mediante la realizacion gienulacionesnultifisicas fluideestructural
acopladas (FSW,por otra, larealizacion de los ensayos en la infraestructura de pruebas y modelos
fisicos de los elementos de estudio con toma de datos del comportamiento del fluido y del
comportamiento estructural del elemento de estudio.

Se analizara la correlacion de los resultados obtenidos a partir de simulacion y ensayos, y se estudiara
la influencia de las condiciones y los parametros utilizados en la obtencion de estimaciones realistas
del comportamiento mediante las herramientas cldculo.

A continuacion se detalla laeleccion de problemadas condiciones de ensayo y el método y
configuracion de céalculque se han considerado en base a las opcicdieemayorinterésde estudio y
alas limitaciones de simulacion y ensayo.

2.1.1 Seleccion de los casos de estudio.

Se ha realizadta seleccién de los casos de estudio a partiruda busqueda de problemas en
elementos cuyo funonamiento o disefio estd sometido a cargas provocadas por el fluido en el que se
encuentra, siendo de especial interés aquellos en los que las turbulencias preaogas alternantes

gue puedan generar problemas de fatiga.

Al mismo tiempo se busca que los casos de estudio sean representativos y que sean de imgortancia
los sectores manufacturero®idemas,se ha examinado que puedan ser caracterizados mediante
simulacion y ensayo de manera relativamente asequible a tamafio real o en su defestmla
reducida.
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Entre los casos de interés valorados se encuentra el comportamiento acoplado en captadores solares,
sefializacién de carreteras, diques o compuertas hidraulicas, elementos de fachadas ventiladas,
baculos, farolas, conductos de intercambiadores de calopahgrecadas de cubiertas o barreras
acusticas.

A continuacion se detallan los casos de estudio seleccionados:
Lamina fijada a un cilindro

Se trata de un problema basico de estudio que permite la realizacion de calculos y ensayos con relativa
agilidad y a su vez permite su implementacion tanto en aire como en agua. El modelo es sencillo y
consta de un cilindro fijo al que se le afiade una érde espesor muy inferi@on respectca su
longitud. El cilindro provoca una serie de perturbaciones y vortices en el fluido que provocan en la
laminaun efecto de carga y deformacion alternamwige resultanteresante desdel punto de vista de

la fatiga del material.

Volumen de control
del fluido

N\

o —.
— —
—> —
—> —
Entrada | — — Salida
o -
o -
o -
e -
o -

| \
Cilindro Lamina

Este caso de estudio es originalmente un generador de energia piezoeldcs&axtrae de la
documentaciéon del software En primer lugar sirve para verificarque la simulacién se esta
desarrollando correctamentey posteriormente se modifica la escala dela geometriay las
dimensiones de lddminaparaadaptarla a las instalaciones de ensayevgluar la influencia de los
distintos parametrosnodificados

El caso de Iliminaesbastantegenéricoa la vez que complejo. Mediante su estudio se puede validar

la metodologia para otros casos semejantes de elementos de poco espesor en comparacion con sus
dimensiones generales como son los captadores solares, sefializacion de carreteras o aletas de
intercambiadores de calor que también se han valorado en la fase de seleccion.
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Tornillo de Arquimedes.

El tornillo de Arquimedes es una geometria relativamente compleja pero sobradamente conocida cuyo
funcionamiento depende totalmente del entorno fluidésta geometria se seleccioné previamente en

la realizacién de Simuprod or su interés en el estudio de elementos de bombeo (lodos en
depuradoras, graneles, fluidos viscosos, etc.) y generacion de ergrpian en el anterior proyecto

se realiz6 solamente el calculo CFD, en Simuprod 3 se ha considerado interesante poder continuar con
las simulaciones walexperimentacion incorporando el célculo estructural acoplado.

Conjunto de depdsitos.

El caso de estudio de un conjunto de depdsitos combina varios aspectos interesantes. En primer lugar
se trata de elementos con una funcién estructural frente al fluido cuyo estudio acoplado combina el
propio estudio de integridad con el dimensionado de su fijadirsegundo lugar, existe la posibilidad

de estudiar su configuracion més adecuada puesto que la interadei@m Unico depdésito entre
depdsitos variara el efecto del flujo a su alrededor. Por Ultimo, es un elemento bastante comun en la
industria de distintos sectores puesto que el almacenaje de materia prima o productos de alimentacion
es algo habitual.
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2.1.2 Métodos de simulacién y configuracion de calculo.

Los problemas de simulacion que se plantean en el proyecto son de caracter multifisigoganel
comportamiento resistente de los elementos estudiados con el compaetaim del fluido que los
rodea e interactua con ellos.

Desde epunto de vistadel comportamiento resistentse establecen dos opciones generales que se
basan en el grado de esfuerzo que se impone al material, de tal forma que, si existe una deformacion
considerable se debestablece un céalculo no lineal o fior el contrario, se trata de pequefas
deformacionesse puede consideraun calculo lineal. En ambos casos se va a utilizar el software de
calculo Optistruct ya que tiene capacidad para abordar ambos calculos y puede acoplarse al célculo
fluidodinamico.

Desde epunto de vistalel comportamientalel fluidose parte del trabajo desarrollado en el proyecto
Simuprod 2, en el cual se utilizaron y evaluaron métodos de calculo menos habituales como SPH
(Hidrodindmica de particulas suavizadas) y LIB&tddo de Lattice Boltzmargdemas del método de
elementos finitos habitual.

Como seanalizéen Simuprod 2 tarnto el SPHomo elLBM son cada vez mas utilizados y accesibles
tanto en el &mbito de investigacion como en el empresarial. Porredlolta interesante su usen
situaciones que requieren elevadas potencias de calculo, como en flujos que tienen altas velocidades
0 cambios de velocidad y caudal variables, que pueden generar que el proceso de calculo sea inestable.
En los casos donde no se requieren altas prestaciones para resolver el problema fluidodinamico sigue
siendo atactivo el uso de software de célculo CFD de volumen finito o de elementos finitos como el
que ofrece Acusolve. En Simuprod 3 se seguiran las directrices del proyecto anterior a la hora de decidir
el método de simulacion de fluidos y la configuracion dehmoi
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Adicionalmentese ha recogido en una guia aedlisi=SI todas las consideraciorgetener en cuenta
a la hora de afrontar este tipo de calculo y las recomendaciones y pasos a seguir en su desarrollo. Este
documento se puede encontrar anexo al presente informe.

A continuacién,se recoge la descripcion mas detallada relativa a los métodos de simulacion CFD
considerados:

Método de elementos finitosg Software Acusolve

A diferencia deotros programade célculode fluidodinamicaque utilizan el método de volumen
finito, la utilizacién demétodo de elementos finitopresenta en generahés robustez precision y

no necesita mallados de mucha calidadosta de necesitar un tratamiento especial para mantener la
conservacion de masadg laslimitaciones a altas velocidades.

Hidrodindmica de particulas suavizadas (SPH)

La idea del método SPH se basa en reconstruicaimpo continuo como una nube de particulas
discretas que interactian entre ellas, y que se utilizan para simular el flujo de fluido, el problema es
tridimensional y la solucion debe ser independiente del tiempo. Se plantea como un problema de
interpolacion 3D, interplando datos dispersos de tal manera que podemos reconstruir un campo
continuo. Eh cualquier punto del espacio y el tiempo,csdcula lainfluencia de las particulagcinas

gue interactiancon la particula considerada propietaria (particula donde se reconstruye el campo),
cada particula incluye propiedades de masa, velocidad, etc, repitiéndose la ecuacion dindmica de
particulas en todo el dominio.

Para resolver el movimientse utiliza la teoria de NewtonaBicamentesi se conoce la fuerza sobre

cada particulase calcula la aceleracion de la misma, calculandose la trayectoria de cada una y
simulandcel efecto dinamico del conjunt&bre cada particula actuaran trépos defuerzas, Fuerzas
externas como la gravedad, Fuerzas generadas por diferencias de presion en el entorno fluido y fuerzas
viscosas causadas por la diferencia de velocidad entre las particulas.

Laférmulabasica que describe la aceleracion incluyendo estos factores seria la siguiente:

Lo M B
o B — ——

Esta férmula se resuelve mediante el uso de una funcién de Kernel suave, derivandose la funcion
relacionada con velocidades, presiones y densidades en cada punto para después derivar la aceleracion
y como resultado obtener la respuesta del dominio fluido.

Método de Lattice Boltzman (LBM)

Este método tiene una concepcién similar al SPH dado que se utiliza también una nube de particulas
discretas y el calculo se realiza resolviendo las interacciones microscépicas en el seno del fluido. A
diferencia del SPH que plantea la resolucion del migvito de la particula a partir de las fuerzas de
interaccion entre ellas, en el LBM se plantea la resolucion de la ecuacion cinematica Boltzman de forma
reducida para simular el comportamiento dinamico del fluido sin resolver directamente la ecuacion de
continuidad de mecanica de fluidos.
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La formula de la ecuacién Lattice Boltzman (WGIaldrow,2000:Succi, 2001) se muestra a
continuacion:

fi(F + @At t + At) = fi(F5t) + Qi (F77(75 £) — £;(F3 1))

Donde f representta probabilidad de que la pattila se encuentre en la posicion r en el tiempo t cuya
velocidad es c.

En la préctica, la aplicacién de este método por software de simulacion permite resolver problemas
CFD con turbulencias de pequefia escala, problemasasferenciade calor con conveccion o
problemas de multifasicos que otros métodos no pueden abordar. Ademas tiene como ventaja que
no se necesita un preproceso de mallado, la generacion de las particulas es casi automéatica y los
problemas que surgen en esta fase soenores que en el caso del mallado convencional. Como
contrapartida, la resolucion neceaitle un hardware de altas prestaciones con tarjgfagicascon
unidades de procesador GPU ya que el proceso de célculo consume muchos recursos.

2.2 Desarrollo de simulaciones .

Se han elaboraddtos distintos modelos de simulaciGmultifisicade los elementos sometidos a la

accion de fluidos utilizando el entorno del software de Al@imlab. En el caso deroblema

estructural se ha empleado el motor de calculo Optistruct y para el problema fluidodinamico acoplado

se han empleanl los motores de célculoedAcusolve y NanoFluid. En el caso de Nanofluid se ha
aprovechadoel entorno detrabajo preparado y puesto a puntpara las simulacione€FDcon

utilizacionde GPQ& 6 DNJ LIKA Oa t NPOSaaAy3a ! yAdGO RSal NNRBffl R2

El flujo de trabajo para el desarrollo de las simulaciones es el siguiente:
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Creacion o
preparacion de la
geometria del
componente.

Estudio de las
condiciones del
fluido.

Mallado del componente y
del volumen de control.

Calculo de
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Definicién del
volumen de control
del fluido.

frecuencias Célculo CFD

naturales del acoplado.
componente.

Célculo estructural con las presiones
resultantes del CFD.

7
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2.3 Toma de valores de referencia en tunel de viento.

VALORES OBTENIOIES. TUNEL DEL VIENTO SIN PREBEFAINTERIOR

Datos de entrada para la simulacién: Puesta en marcha del equipo de laboratorio

&

Equipo de medicion:
- AnemoémetroTrotecTA 400:

- Célulade carga SIEMENS 7MH51PQ00 (3Kg)
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Datos obtenias en el equipo de laboratoricsplo el equipo sirprobeta de ensayd:

Ventilador a 400 rpm
-Punto 1

1 Velocidad: [8,8% 9,08] m/s

1 Presion: [4& 50] Pa
-Punto 2

1 Velocidad: [10,99 11,5] m/s

1 Presion: [6& 75] Pa
-Punto 3

E ]

1 Presion: [6%; 76] Pa
-Punto 4

1 Velocidad: [9,14 9,33] m/s

1 Presion: [4& 51] Pa

-A la salida delentilador

1 Velocidad: [4,% 5,15] m/s

1 Presion: [3Z 43] Pa

Ventilador a 800 rpm
-Punto 1

=

-Punto 2

1 Velocidad: [22,& 23,06] m/s
1 Presion: [29& 315] Pa

-Punto 3

1 Velocidad: [21,18 22,23] m/s
1 Presion: [26& 296] Pa

-Punto 4

1 Velocidad: [18,0¢ 18,44] m/s

1 Presion: [19% 205] Pa

-A la salida del ventilador

1 Velocidad: [9,& 10,45] m/s

1 Presion: [48;62] Pa

% GENERALITAT
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Ventilador a 1200 rpm

-Punto 1
1

1
-Punto 2

=

-Punto 3

E ]

-Punto 4

f
f

Velocidad: [25,5 28] m/s
Presion: [43%, 479] Pa

Velocidad: [311 ¢ 34,0] m/s
Presion: [65% 713 Pa

Velocidad: [3(® ¢ 33,8] m/s
Presion: $95¢ 690 Pa

Velocidad: [26 ¢ 28,2] m/s
Presion: [44% 496] Pa

-A la salida del ventilador

f
f

Velocidad: [12,5 15] m/s
Presion: [8& 105] Pa

SIMULACION PARA LA COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO

Modelo CAD: se coloca en el centro de la salida una superficie a modo de simular el obstaculo que
ofrece el motor

s} 0500 1.000 (m) X&LZ
]

0.250 0.750
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Datos a lo largo del modelo en la lirentral de color rojo

T ————

——

.
L
1.000 (m) H
]

0.250 0.750

i ®
3828
34.45
3063
26.80
2297
19.14
15.31
1148
766
383
0.00
[msr1]
0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750 !
Chart1
Title
40.00
35.00
30.00
': 25.00 \
: 20.00 \
§ 15.00
10.00
5.00 /
0.00 - “
= -2 1 0
el
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Valores en los puntos de medicién en color azul

P4

—— P2

P3

P1

T+

———

™

0 0500 1.000 (m)
—

0.250 0.750

Resultados obtenidos en los puntos de medicién del ensayo en laboratorio

Velocidad

Velocity

Contour 1
38.28
34.45
3063
26.80
22,97
19.14
15.31
11.48
7.66
383

0.00
[msn1]

Presion

Comars
-0.95
480
18865
26250
37635
47021
-564.06
657,91
75178
84561

-939.46
P2

0 0.500

v
L,
1.000 (m) z
1

0.250 0.750

0 0.500 1.000 (m) I—.—z
PUNTO | Velocidad Simulacion (m/s) PresiénSimulacién (Pa)
1 27,1 -457
2 36,8 -836
3 28,3 -496
4 11,6 -156
IVACE
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Comparativa dgulo-simulacion:

PUNTO Velocidad Velocidad Presién Presién
Simulacion | Promedio Ensayg Simulacién Promedio Ensayo
(m/s) (m/s) (Pa) (Pa)
1 27,1 26.75 -457 455
2 36,8 32.55 -836 686
3 28,3 32.2 -496 642.5
4 11,6 27.2 -156 469.5
Comparativa Velocidad Comparativa Presion
40 900
3 /"\ ‘ /‘\
" e o BN
25 " il K, . 600 A N
\ 500 {// N |
ig \ 400 AN
i 00 AN
)
5 100

1 2

—o—Velocidad Simulacién (m/s) —m=Velocidad Promedio Ensayo (m/s)

3

4

0

0

1 2

4= Presion Simulacion (Pa)

== Presion Promedio Ensayo (Pa)

En el punto 1 los resultados son practicamente muy similares tanto en velocidad y en presion. En el
punto 2 los valores obtenidos de simulacion son ligeramente superiores a los del ensayo pero en los
puntos 3y 4 se invierte la tendencia y los resultadosithulacion son inferiores a los del ensayo. Los

puntos 1y 2 son los de mayor interés puesto que estan en la seccién de trabajo del tinel y vemos que
los valores obtenidos son bastante similarkdemasal invertirse la diferencia y pasar de ser positiva

a negativa reduce las posibilidades de ajuste ya que, cualquier cambio que provoque una disminucién
de la velocidad y la presion en el punto 2 va a provocar una reduccion en el resto de puntos y se
incrementara la difezncia entre los valores calculadp#os de ensayo.

7
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2.4 Toma de valores de referencia en canal hidrodinamico.

VALORES OBTENIDOS DEL CANAL HIDRODINAMICO SIN PROBETA EN EL INTERIOR

Datos de entrada para la simulacién: Puesta en marcha del equiptaeratorio

Equipo de medicion
- Caudalimetro ENDRESS+HAUBIBRphant T DTT31

- Célula de carga SIEMERI®gH51022PD00 (50KQ)
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Datos obtenidos en el equipo de laborator{solo el equipo sin probeta de ensayo

Bomba a 600 rpm
- P1Caudalimetro
1 Porcentaje: 46 %
1 Velocidad: 1.39 m/s
- P2 Seccion del canal
1 Area: 300x250 mm
1 Velocidad: 0.16 m/s

Bomba a 800 rpm
- P1Caudalimetro

1 Porcentaje: [5952] %

1 Velocidad: [1.78.87] m/s
- P2 Seccion del canal

1 Area: 300x250 mm

1 Velocidad{0.200.21]m/s
Bomba a 1000 rpm
- P1Caudalimetro

1 Porcentaje: [6871] %

1 Velocidad: [2.02.14] m/s
- P2 Seccion del canal

1 Area: 300x250 mm

1 Velocidad: [0.23.24] m/s
Bomba a 1200 rpm
- P1Caudalimetro

1 Porcentaje: 78 %

1 Velocidad: 2.35 m/s
- P2Seccién del canal

1 Area: 300x250 mm

1 Velocidad: 0.26 m/s

Los valores aucxiliares para la realizacién dedtilosde caudales y velocidades son los siguientes

Rango medida caudalimeti m/s | 0.03 3
Didmetro tuberia m 0.1036
Area tuberia m? 0.0084
Altura agua m 0.25
Area agua m? 0.0750

A continuacion se reflejan todos los valores de velocidades y caudales registrados en el banco a diferentes
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velocidades de la bomba juntorcel caudal tedrico de la misma:

Velocidad | % medidccaudal | velocidad 1| Caudal | Caudal teérico Velocidad 2
Bomba (rpm)| min/M ax | Promediol ~ (M/s) (m¥s) (m¥s) (m/s)
600 46 46 1.3962] 0.01177 0.01333 0.15693
800 >9 60.5 1.82685 0.01540 0.2053
62 0.01778
68
1000 69.5 2.09415 0.01765 0.23537
71 0.02222
1200 78 78 2.3466) 0.01978 0.02667 0.26375
Caudal (m3/s) Velocidad seccion de ensayo (m/s)

0.0300 0.3

/L . d
0.0250 0.25
/./ /
0.0200 /./ 0.2
0.0150 - 0.15
4/

0.0100 0.1

0.0050 0.05

0.0000 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 o] 200 400 600 800 1000 1200 1400

—4— Caudal ensayo (m3/s) —— Caudaltedrico (m3/s) —4—Velocidad seccion de ensayo m/s

Al representar los valores de caudal tedrico y real en el primer grafico, se puede ver que a medida que
aumenta la velocidad de la bomba la diferencia entre ambos valores es mayor degigamente al
aumento de perdidas en el canal. Si traducimos el caudal de ensayo a velocidad en la seccién de ensayo,
obviamente son valores proporcionales y el rango de ensayo del canal se establece entre 0.16 y 0.26 m/s.

2.5 Consideraciones genéricas del caso de estudio lamina fijada a un
cilindro.

Tal como se ha explicado en el apartado anterior decs@&la de casos de estudio, ela#lo acoplado

de unalaminafijada a un cilindro es un problema béasico de estudio que permite la realizacion de
célculos y ensayos con relativa agilidad y a su vez permite su implementacion tanto en aire como en
agua. La geometria es sencilla y consta de un cilindro fijo al ga@8ade una lamina de espesor muy
inferior con respecto a su longitud. El cilindro provoca una serie de perturbaciones y vértices en el
fluido que provocan en la ldmina un efecto de carga y deformacion alternante que resulta interesante
desde el punto de vista de la fatiga del material.

Se han adaptado las dimensiones del modelo al espacio disponible en las instalaciones dg ensayo
como resultando se ha llegado al moddmlamina y volumen de contrsiguiente:
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-

600,00

—1

200,00 —

300,00

Fig.1. Dimensiones del modelo de caso de estudio del cuerpo laminar.

Se plantea replicar las simulaciones para flujo de aguay aire variando el espesor de la lamih4, entre
0,5y 1,2 mm para distinvelocidades de flujo

En primer lugar seealizael calculaestructural para obtener lafsecuencias naturales del componente

delos diferentes espesoreksta simulaciéas comurpara todos los casasdependientemente de la
naturaleza del flujo o de la velocidad. Si que es muy importante que las caracteristicas mecéanicas del
material estén bien definidas y que se determine si las condiciones de carga van a suponer
deformaciones considerables paener en cuenta que se necesita definir un modelo de material no

lineal.

Name Value Table Name Value Table
3 Mechanical Properties =1 Mechanical Properties
=/ Bastic =/ Bastic

Density 7850 kg/m3 none ~ EH Density 2770kg/m3 none v B
Youngs_modulus 2E+11Pa none + B Youngs_modulus 75E+10 Pa none v B8
Poissons_ratio 029 none ~ EH Poissons_ratio 0.33 none v B8
Shear_modulus Shear_modulus
Themal_Expansion 1.13E-05 /K none ~ EH Thermal_Expansion 2.28E-05 /K none v B

Reference_Temperature 20 K
Damping_coefficient

Reference_Temperature 20 K
Damping_coefficient

Stress_Tension 0Pa Stress_Tension 0Pa
Stress_Compression 0Pa Stress_Compression 0Pa
Stress_Shear 0Pa Stress_Shear 0Pa
Mat_Cord_Sys 0 Mat_Cord_Sys 0
+ Plastic + Plastic
+/ Visco Plastic + Visco Plastic
+ Themal Properties + Thermmal Properties
+ Bectrical Properties +l Bectrical Properties
+/ Magnetic Properties +l Magnetic Properties
+ Fatigue Properties + Fatigue Properties

Y
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A continuacién se reflejan los resultados de célculo de frecuencias naturales para los espesores
estudiados:

Modos de Vibracién

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5
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Frecuencias (Hz) ESPESOR 1.2 mm ESPESOR 0.5 mm ESPESOR 0.4 mm
Acero Acero Aluminio

Modo 1 31.44 13.83 1198

Modo 2 102.72 86.69 75.05

Modo 3 196.99 108.45 11270

Modo 4 551.39 242.71 21014

Modo 5 641.84 475.57 411.76

2.6 Caso de estudio lamina fijada a un cilindro en f lujo de aire .
2.6.1 Resultados de simulacion

En el modelo de célculo se representa el volumen de estudio con la lamina y el cikndjst&n los
valores caracteristicos del aigara el seno del fluidy, una vez establecidas las condiciones de
contorno de cada configuracion, se ejecutan las simulaciones obteniendo los sigueEsiktados
para las velocidades establecidas:

- Velocidad10 m/s:

46.000 m[s

41818 mfs

37.636 mfs

33455 mfs

29.273 m/s

25.091 m/s

20.909 m/s

16.727 m/s

12.545m/s

8364 mfs

4182 mfs

0.000 m/s
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- Velocidad 20 m/s:

46.000 m[s
41818 mfs
37.636 mfs
33.455m/s
29273mfs —
25.091 m/s
20.909 m/s
16.727 m/s
12545 m/s
8364m/s
4182 mfs
0.000 m/s

- Velocidad ® m/s:

46.000 m[s
41818 m/s
37.636 mfs
33.455 mfs
29273mfs
25.091 m/s
20.909 m/s
16.727 m/s
12.545 m/s
8364 mfs
4182 mfs
0.000 m/s

Muestra de distribucion de presiones:

7
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760.00 Pa
616.82 Pa
473.64Pa
33045Pa ~
187.27Pa ~
44.09 Pa
-99.09 Pa
-242.27 Pa
-385.45 Pa
-528.64 Pa
-671.82 Pa
-814.53 Pa

La distribucion de presiones es samién las distintas velocidades, se concentra la presion maxima en
la parte delantera del cilindro y se genera wstela de bajas presiones en el contorno y parte trasera
del cilindro.

Muestra de distribucién de deformacion.

-
-
i
0.00251m —
— ‘
:
:

En el caso de las deformaciones la distribucién es similar en las distintas velocidades y lI6gicamente se
obtiene el valor méximo en ektremo de la lamina.
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Evolucion transitoria del flujo:

Resultados del calculo acoplado:

Seextrae los valores de tensién de Von Misedos nodos donde se posiciona la roseta para
comparar los resultados de la simulacion corréssiltados del ensayo.

- Velocidad10 m/s:
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* Simulation- Static Analysis = 1.496e+05 Pa

Component: Element Stresses (2D 30) (GAUSS)  + Von Mises «
Average at comer nodes v Variation < 75| % = 1.360e+05 Pa
* Plot: Contour +

* Global Max = 1.4961222+05 Pa, Global Min = 0.000000e+00 Pa 1.2242405 Pa

1.088e+05Pa —
9.521e+04Pa —
8.161e+04Pa — |
6.801e+04Pa —

5.440e+04Pa ———

CIRLYAY 70 m A‘r e
SR O A

Aot
et AR

52
B g

VAYAVAVAYA
A s
e T

S AT “uu“"""“"""""v"‘é

=, b1‘;.'1"'1"~15;15‘.'"1¥'1¥ 1‘1b'15'15'1&"4}"'1}‘1b‘1’b’1)'
4 ) s P T g
) PO

Node ID Resutt Value
Elemert 105530 124532 Pa

106888 123596 Pa
Results spec

Resumen de resultados de desplazamiento maxiynension de Von Mises promediegistrado
en la simulacion:

Velocidad Desplazamiento maximo (mm) Tension Von Mises Promedio (MPa)

(m/s) Espesor 0.5 mm | Espesor 0.4 mm | Espesor 0.5 mm  Espesor 0.4 mm
Acero Aluminio Acero Aluminio

10 0.67 0.28 0.1648 0.1243

20 0.21 1.11 1.3254 0.4274

30 1.07 3.45 2.8475 1.1364
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2.6.2 Ensayos en el equipo de laboratorio .

Se ensay6 l@minacon el cilindro fijando una roseta triaxial para medir las deformaciones debidas a

la accion del viento (para medir las deformaciones se emplea la figura adimensional de las
microdeformaciones que se define como micrometros de elongacién partldo por nﬁptm&m]) La

NEe&asSidl GNAFEALFE LI2asSS GNB&a ot )/RI a RS SEuS)/aZYSuN.]\J
O2NNBaLRYyRASY(HdS O2yFAIdzNF OAsy 3AS2YSUNAROI RS noéz n
) coincide con la direccién del vierdoz £ I o6 YRl a0¢ o6cdpnodov O2AYOARS 02y

Para estudiar el efecto de la velocidad del viento, se ensay6 cada chapa metalica con cuatro
velocidades distintas del motor del ventilador del tanel viento, a saber, 400 RPM, 800 RPM, 1200 RPM
y 1435 RPM.

I F 0ARE Syidl ljdzS ¢

a 0 als LINR Rdz22 tF aS3Fft F
YAy ddzyt RS‘FQNJ{I-GASYZ as

YR

2 LG L2 NJ AN FAOIFI NI gyAOLYS
Las tres bandas de la roseta tridimensional de extensometria se conectaron a tres canales de un
amplificador de la marca HBM y modelo QuantumX MX1615B. La aplicacion informéatica HBM catman
Easy/AP se emple6 para la adquisicion de datos durante los ens&ypo$recuencia de muestreo
empleada en los ensayos fue de 1200 Hz.
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A continuacién aparece una relacion de las graficas obtenidas de los datos de los ensayos. Para cada
ensayo se presenta una primera grafica que muestra todos los datos de la microdeformacién de la
oFyRIF al ¢ o6azy I LINR EA Y R Icixé afrén§ue RrarieniMignyodizitadté 0 R2 Yy R
un minuto para la estabilizacién, otro minuto mas para el andlisis y la parada del motor. Del segundo
minuto de datos se extrajo un tramo con 65.536 muestras de datos (aproximadamente 54,6 segundos)
para el andlisison la transformada rapida de Fourier, tras haber eliminado la componente de corriente
continua, que aparece en una segunda grafica. La tercera grafica muestra los coeficientes de la
transformada rapida de Fourier donde se aprecia la presencia de cigitos. Estos picos se
corresponden con las frecuencias naturales del sistema bajo ensayo, y aparece una grafica por cada
uno de los picos identificados, mostrandose un primer plano del pico y un ajuste por minimos
cuadrados de los coeficientes del picovama funcién Gaussiana y otra lineal (para dar cuenta de la
linea de base). El motivo por el cual se optd por el ajuste a la funcién Gaussiana es que la presencia
del ruido aleatorio hace practicamente imposible determinar las caracteristicas delgdsocdmo su

posicion y su altura. No obstante, a grandes rasgos, el pico muestra cierta similitud con una funcion
Gaussiana, motivo por el cual podemos apoyarnos en el ajuste por minimos cuadrados para obtener
una estimacion de las caracteristicas debpnediante la extraccion de las caracteristicas de la funcion
Gaussiana que se le asemeja.

Una de las caracteristicas mas aparentes de los datos es la omnipresencia del ruido aleatorio. En las
graficas que muestran un primer plano del pico se puede observar que el pico no esta formado por
una curva suave de coeficientes de Fourier sino porautasion de saltos bruscos que complica el
andlisis.

Un posible motivo por el cual no vemos una curva suave de coeficientes de Fourier es por la relativa
escasez de vibraciones sostenidas en el tiempo a la frecuencia del pico. De tanto en tanto, la chapa de
metal recibe una sacudida de corta duracion queitexmomentaneamente a la frecuencia del pico.

Esto pude deberse a que la chapa de metal esta a sotavento, donde se juntan las dos corrientes de aire
producidas por el modelo y donde se producen turbulencias aleatorias a ambos lados de la chapa de
metal. Cuando una de las turbulencias causa una zona de baja presion y la otra causa una zona de alta
presion, la chapa de metal se deforma hacia la zona de baja presion y podemos medir la deformacion
con la roseta triaxial.

GENERALITAT jACE
VALENCIANA oo
X

29de 60



INFORME DE RESULTADOS
AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

6SIMUPRODE3- Simuprod 3 simulacid multifisica acoplada

La frecuencia de excitacion de la chapa metalica aumenta con la velocidad del viento. Es por este
motivo que la chapa de aluminio llega hasta la frecuencia de 56 Hz cuando el motor gira a la velocidad
de 400 RPM, pero, cuando gira a la velocidad de 1439,Ra chapa de aluminio llega hasta la
frecuencia de 317 Hz.

RPM m/m
um/ um/m
400| 0,50
14.00

800 | 1,79 =
£ 12,00 y = 0.1488e0-0031

1200 | 6,41 € 10.00 R2=0.9989

1435 | 11,88 = 8.00
s um/m
‘5 6.00
O
£ 4.00 £ ial
g 40 X
£ 5 00 ponencia
o (um/m)
O  0.00

0 500 1000 1500 2000
Velocidad del motor (RPM)

Curvade proporcionalidad entre la deformacioén y la velocidad del motor.

Ensayo N° 1, chapa de acero, motor a 400 RPM.

Chapa de acera, 400 RPM Chapa de acero, 400 RPM

Microdef

Microdefarmacign [umym)
.

80
Tiempa [s]
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Chapa de acero, 400 RPM

—— Coeficientes de Fourier

3.0 1

2.5

2.0

1.54

Microdeformacién [um/m]

1.04

0.5 4

0.0 4§

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Freq (Hz)

Chapa de acero, 400 RPM. Pico_9_Hz Chapa de acero, 400 RPM. Pico 21 Hz

— Coeficientes de Fourier
— Amplitud: 0,68, frecuencia: 9.64 Hz

Microdeformacion [um/m]
° s N

Microdeformacién [um/m]

Freq (Hz) Freq (12
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Chapa de acero, 400 RPM. Pico_66_Hz

Chapa de acero, 400 RPM. Pico_43_Hz
— Coeficientes de Fourier
— Amplitud: 0,17, frecuencia: 65,82 Hz

025 — Coeficientes de Fourier
—— Amplitud: 0,05, frecuencia: 43.04 Kz

66 68 7
Freq (H2)

A continuacién aparece una gréafiea la parte izquierdgue representa a los coeficientes de Fourier

de los ensayos N° 1, 2, 3y 4, realizados con la chapa de acero. Como se puede apreciar, los coeficientes
de Fourier estan fuertemente contaminados por ruido aleatokita derecha aparece una grafica que
representa a las curvas resultantes de los ajustes Gaussianos de los ensayos N° 1, 2, 3 y 4, realizados
con la chapa de acero. Como se puede apreciar, en esta idealizacion no aparece el ruido aleatorio.

0.8

0.8

o
o

°
S
Deformacién [um/m)

Deformacién [um/m)
o
kS

o
o

a0 10 400 10

A continuacién aparece una grafica en la parte izquierda que representa a los coeficientes de Fourier
de los ensayos N° 5, 6, 7 y 8, realizados con la chapa de aluminio. Como se puede apreciar, los
coeficientes de Fourier estan fuertemente contaminadosm@o aleatorio. A la derecha aparece una
gréfica que representa a las curvas resultantes de los ajustes Gaussianos de los ensayos N° 5, 6, 7y 8,
realizados con la chapa de aluminio. Como se puede apreciar, en esta idealizacion no aparece el ruido

aleaorio.
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B
)

14
®

0.8

0.6

a
S
Deformacién [um/m)
Deformacién [um/m)

400 30

Tabla Il. Relacién de los piaisservados en los ensayos N° 1, 2, 3y 4 (Hz= frecuencia del pico) con la
chapa de acero.

N° | Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 9,6| 20,7 43,0 65,8
2| 10,2| 20,7 43,3 64,6| 113,5| 147,7| 158,5 2244
3| 11,0 204 42,6 62,7| 112,2| 146,7| 156,6 219,3| 375,7
4| 11,5 20,0 37,1| 424 62,2| 111,8| 146,7| 156,4 219,1| 374,9

Tabla Ill. Relacién de los picos observados en los ensayos N° 1, 2, 3 y 4 (alt. = altura del pico) con la
chapa de acero.

N° | alt. alt. alt. alt. alt. alt. alt. alt. alt. alt.

1] 0,678| 0,099 0,053 0,167

2| 1,205| 0,196 0,234 0,648| 0,033| 0,044| 0,046 0,057

31| 0,953| 0,535 0,235 2,364| 0,045| 0,094| 0,093 0,115| 0,012
41 0,914| 0,398| 0,125| 0,215 2,508| 0,066| 0,144| 0,095 0,191| 0,022
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Tabla IV. Relacion de los picos observados en los ensayos N° 5, 6, 7 y 8 (Hz= frecuencia del pico) con la
chapa de aluminio.

N° | Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
5| 10,6 55,8
6| 12,0 54,7 150,1| 189,5 325,2
7| 14,4 53,9 145,7 187,2 320,6
8 52,8 105,9| 144,3| 158,8| 186,9 317,8

Tabla V. Relacion de los picos observados en los ensayos N° 5, 6, 7 y 8 (alt. = altura del pico) con la
chapa de aluminio.

Ne° | alt. alt. alt. alt. alt. alt. alt.
510,380 0,500

6| 0,445 1,789 0,205| 0,077 0,011
710,436 6,408 0,388 0,340 0,024
8 11,882 0,483| 0,431| 0,095| 0,705 0,400

-Resumen de frecuencias obtenidas:

Salvo el caso del ensayo 8, todos los ensayos tienen un pico en el recorrido de 9,6 Hz a 14,4 Hz.
Los ensayos del 1 al 4 tienen un pico en las inmediaciones de los 20 Hz.

El ensayo 4 es el nico que exhibe un pico en las inmediaciones de los 37 Hz.
Los ensayos del 1 al 4 tienen un pico en el recorrido de 42 Hz a 43 Hz.

Todos los ensayos tienen un pico en el recorrido de 52 Hz a 65 Hz.

Los ensayos del 1 al 4 tienen un pico en el recorrido de 42 Hz a 43 Hz.

Los ensayos 2, 3, 4y 8 tienen un pico en el recorrido de 105 Hz a 113 Hz.

Los ensayos 2, 3, 4, 7 y 8 tienen un pico en el recorrido de 144 Hz a 147 Hz.
Los ensayos 2, 3, 4, 6 y 8 tienen un pico en el recorrido de 150 Hz a 158 Hz.
Los ensayos 2, 3, 4, 6, 7 y 8 tienen un pico en el recorrido de 186 Hz a 224 Hz.
Los ensayos 3, 4, 6, 7 y 8 tienen un pico en el recorrido de 317 Hz a 375 Hz.
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También se observa que la deformacién a una determinada frecuencia, para una misma chapa de
metal, es proporcional a la velocidad de giro del motor, como se aprecia en la siguiente curva de la
evolucion de la altura del pico de 54 Hz producida por la cagduminio.

Analisis de las tensiones equivalentes de von Mises en la chapa de aluminio

t N St FytftAiaira RS fF RST2NXI OAsy aS SYLX Ss  dzyl
esta orientada con un angulo de¢ 0on respecto al eje longitudinal de la chapa (las mas altas
RST2NXI OA2ySa aS LINPRdzOSYy Sy I RANBOOAsy RSt SeS§
triaxial est4 orientada con un angulo de°4%n respecto al eje longitudinal de la chapa (y produce
deformaciones escaladas por el coseno d®4® X fF oFyRIF a0¢ RS fI NeRaSi

un angulo de 90conrespecto al eje longitudinal de (y produce deformaciones escaladas por el coseno
de 9C que resultan ser nulas, por lo que solamente se observa el ruido aleatorio).

Para calcular las tensiones equivalentes de von Mises es necesario aplicar una serie de factores que
aparecen a continuacion.

Propiedades del aluminio

E: 69000 N/mm - Mdédulo de Young (o médulo elastico)

t: 0,32 - Coeficiente de Poison

Propiedades de la rosetaaxial

Sensibilidad transversal de la banda de extensometria (usada internamente como factor de correccion
en los calculos).

Iy RE-0,2% & Y

(@]

oFyRF Go0€Y nZm:
ol yYRIF aO&éY nztes

Datos de las deformaciones de las bandas de extensometni&r] tomados por la aplicacion
informatica de adquisicion de datos durante el ensayo. Obsérvese que estos datos son
adimensionales, por lo que, propiamente dicho, carecen de unidades del Sistema Internacional.

RY RST2NXIOAsy RS fF o6FyRIF al ¢o
RRY RSF2NXI OAsy RS fF oFyRIFI Ga0¢d
RY RST2NXIOAsy RS I oFYyRI aOé¢o

Férmulas empleadas para el célculo de la tensién equivalente de von Mighiémm?] para rosetas
triaxiales con las orientaciones d& 83y 9C.
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o - - 0]
n y 3 N~ — - - - -
p S Nngp °
o - - (0]
” y 3 ~ — - - - -
p S np

La siguiente gréafica muestran los valores de la tensién equivalente de von Mises para la chapa de
aluminio a los regimenes de 400 RPM 800 RPM, 1200 RPM y 1435 RPM.

Aluminio 400 RPM (von Mises) .
Roseta alumino_ES[01] Aluminio 800 RPM (von Mises)

Roseta alumino_ES[02]
7 [
i 184
5 | | | 16+ | | L L1
s | | 14 I [ | | |
L r 121+
4 o F
St Erof
Z ET ¢
—
3 g
2+ 6
1—_ “F
2+ r L /]
0 | Ll 1 { L1 } Ll i L1 1 Ll | L r |
20 40 60 80 100 120 140 oML = —— . 'h
Time [s] 50 100 150
Time [s]
Aluminio 1200 RPM (von Mises) Aluminio 1435 RPM (von Mises)
Roseta alumino_ES[03] 70 Roseta alumino_ES[04]
45+ L
40L L 60
E | r
35 E 50
M zaol Ly | |
F | I Wl
£ 25 F £ r
~ = ~
Z.qE Z 304
15 204
10+ r
E 10+
5*: L
0 = /I 11 1 1l il L L L1 1 rew—) 0- _
; T i i i i
20 40 60 80 100 120 140 160 50 100 150
Time [s] Time [s]

Andlisis de lagensiones equivalentes de von Mises en la chapacdeca

t N St FytftAiaira RS fF RSTF2NXIOAsy aS SYLX Ss  dzyl
esta orientada con un angulo de¢ 0on respecto al eje longitudinal de la chapa (las mas altas
RST2NXI OA2ySa aS LINPRdzOSYy Sy I RANBOOAsy RSt SeS§
triaxial esta orientada con un angulo de°4%nrespecto al eje longitudinal de la chapa (y produce
deformaciones escaladas por el coseno d®4® > fF o6FyRF aO0¢ RS fF NR&SI

5
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un angulo de 90conrespecto al eje longitudinal de (y produce deformaciones escaladas por el coseno
de 9C que resultan ser nulas, por lo que solamente se observa el ruido aleatorio).

Para calcular las tensiones equivalentes de von Mises es necesario aplicar una serie de factores que
aparecen a continuacion.

Propiedades delaero

E: 210000 N/mm - Médulo de Young (o médulo elastico)

. 0,3 - Coeficiente de Poison

Propiedades de la roseta triaxial

Sensibilidad transversal de la banda de extensometria (usada internamente como factor de correccion
en los célculos).

ol YRI-0,2% ¢Y
ol YRl &o6éY nZm:
oFyREFE GaO&éY nZts

Datos de las deformaciones de las bandas de extensometni@r] tomados por la aplicacion
informatica de adquisicibn de datos durante el ensayo. Obsérvese que estos datos son
adimensionales, por lo que, propiamente dicho, carecen de unidades del Sistema Internacional.

RY RSTF2NXI OAsy RS fF oFyRIF Gl ¢
RY RST2NXYIOAsy RS tF o6lFyRIF ao0é¢®
RY RSF2NXYI OAsy RS I oFyRI aOfo

Férmulas empleadas para el calculo de la tensién equivalente de von Mighiémm?] para rosetas
triaxiales con las orientaciones d& @3y 9.

o - - 0]
” y 3 ~ — - - - -
p q nep °
o - -
” y 3 < — - - - -
P S nmp

7
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La siguiente grafica muestran los valores de la tension equivalente de von Mises para la chapa de acero

a los regimenes de 400 RPM 800 RPM, 1200 RPM y 1435 RPM.

Acero 400 RPM (von Mises)
Roseta acero_ES[05]

20

100

80
Time [s]

Acero 1200 RPM (von Mises)

Roseta acero_ES[03]

120

50 !

40 i

N/mm?2

20

104

T
60

Bb 100
Time [s]

120

140

Acero 800 RPM (von Mises)
Roseta acero_ES[04]

‘ el

80
Time [s]

60

100 120

Acero 1435 RPM (von Mises)

Roseta acero_ES[01]

140

ﬂ

E!ID
Time [s]

160 12ID

ltiD léO

Andlisis comparativo de laésnsiones equivalentes de von Mises de las chapas de aluminio y acero.

Tabla VI. Tensiones equivalentes de von Mises (valores promedio y eficaz).

N\
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Régimen Acero Aluminio

promedio eficaz promedio eficaz

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

400 RPM 3,856 4,174 2,963 3,164

800 RPM 12,65 13,26 8,164 8,505

1200 RPM 25,55 26,70 12,39 13,73

1435 RPM 25,84 26,95 15,39 17,91
£ GENERALITAT  j/ACE
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Fuerzas obtenidas en el equipo de laboratorio a las diferentes velocidades

Velocidad (m/s) Fuerza (N)
Espesor 0.5 mm Espesor 0.4 mm
Acero Aluminio
10 0.26 0.26
20 1.01 1.06
30 2.28 2.32

Se ha realizado el ensayo de dos chapas metalicas en el tunel de viento. Se ha empleado la
extensometria para medir la deformacion de la chapa de metal en funcién de la velocidadtdel

del ventilador. Se ha observado que, a bajas velocidades, hay una menor aparicion de las frecuencias
naturales del sistema y que, generalmente, la altura de los picos de las frecuencias naturales de las
deformaciones aumenta con la velocidad del oralel ventilador. Los picos de las deformaciones de

la chapa de aluminio alcanzan cotas superiores a las de la chapa de acero, por ser el aluminio un metal
menos rigido.

Las tensiones equivalentes de von Mises son mayores en la chapa de acero porque el acero es mas
rigido que el aluminio (el acero posee un médulo de elasticidad superior al del aluminio).

Se observa que los valores de las tensiones equivalentes de von Mises aumentan proporcionalmente
con la velocidad de giro del motor del ventilador.

2.7 Caso de estudio de deposito a escala.
2.7.1 Resultados de simulacion

En este caso la simulacion se ha desarrollado considerando la totalidad del tinel y la elaboracién hasta la
obtencion de resultadose muestra a continuacion.

Dominio fluido objeto delestudiopara un depdsito y conjunto de depésitos

Tras la simplificacién, se establece un dominio fluido de estudio alrededodeaf®Esito lo
suficientemente distante como para que las condiciones de contorno en los extremos no se vean
alteradas por la presencia de estructura
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T
\

Definicién de las simulaciones

Con la malla de volimenes finitos generada se inicia el proceso de simulacién de las hipotesis de
funcionamiento. Para la realizacion de estas simulaciones se ha utilizado el program2 @255

=

El primer paso es definir las caracteristicas del fluido y determinar que ecuaciones de la mecéanica de
fluidos se han de resolvedPosteriormente se definen las condiciones de contorno: &reas de entrada y de
salida, rugosidad de las paredegslocidad del ventiladoetc.
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SALIDA |
ENTRADA |

Superficie Depésito

Resultados de la simulacién

Se han realizado simulaciones de un depdsito y varios depdsitos. A continuacion se muestran los
resultados de distribuciones de velocidades y presiones para distintos planos de representacion o
visualizando lineas de corriente.

-Distribwcion de velocidades 1 depositd 435 rpm

Veloeity

Contour 1
59.28
53.36
4743
41.50
3557
29.64
2371
1779
11.86
5.93

0.00
[m sn-1]

V
N
0 0.500 1.000 (m) 2
1

0250 0.750

0.500 (m)
1

7
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Velocity
Contour 2
82.05

7384
6564
57.43
49.23
41.02
32.82
24 61
16.41
8.20

0.00
[ms2-1]

‘
KR
0 0.500 1.000 (m) z

1
0.250 0.750

0 0.200 0.400 (m)
1
0.100 0.300

-Distribucion de presion 1 deposito a 1435 rpm:

Pressure

pressure
-1.42
-274 .56
-547.71
-820.85
-1093.99
-1367.14
-1640.28
-1913.42
-2186.57
-2459.71

-2732.85
[Pa]

.

0 0.500 1.000 (m)
1
0.250 0.750

s
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Q 0.250 0.500 (m)
1
0.125 0.375

-Lineas de corriente con velocidades 1 deposito a 1435 rpm:

Veloclt?'
Streamline 2

82.56
73.39
64.22
55.04
45.87
36.69
2752
18.35
9.17

0.00
[m s*1]

\,
o 0.500 1.000 (m) Q z

0.250 0.750

S

Y

£{ GENERALITAT j/ACE
VALENCIANA COPEITVIDAD ENPRESHRIL

43de 60



INFORME DE RESULTADOS
AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

O6SIMUPRODE3 Simuprod 3 simulacii multifisica acoplada

1L

{
) B i i

i

7
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-Distribucion de velocidadesdepdsitosa 1435 rpm:

Velocit
ool
59.40

53.46
4752
41.58

0 0500 1.000 {m)
—
0250 0750

Velocity

Contour 1
85.04
76.54
68.03
50.53
51.03
4252
34.02
2551
17.01
8.50

0.00
[m s*-1]

0 0500 1.000 (m)
—
0.250 0750

-Distribucion de presiones 4 depdésitos a 1435 rpm:

Pressure
Contour 2
17

-297.32
-592.94
-888.55
-1184.17
-1479.78
=1775.
-2071.
-2366.
-2662.

2957
[Pe]

7
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-Lineas de corriente con velocidades 4 depdsitos a 1435 rpm:

o 0.150 0.300 (m)
1
0.075 0225

Resultaos registrados de simulacion:

PUNTO VELOCIDAD (nfs PRESIOKPa)
Py 35 754
P, 48 143
Caso Reaccion en eje longitudinal (N
1 depdsito 2,49
4 depositos 12,61

s
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2.7.2 Ensayos en el equipo de labor atorio .

Se han ensayado los modelos de depédsitos a escala a distintas velocidades deLoeenalores
medidos durante los ensayos de laboratorio son la velocidad y presion en los puntos 1y 2 y la fuerza
registrada en la célula de carga que soporta el modelo de ensayo.

Py P>

v ¥

&l

K

Se realizan pruebas con dosificacion de humo para visualizar las lineas de corriente y poder ver semejanzas
con los resultados de la simulacion.

‘ @
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Datos obtenidos en el equipo daboratorio a diferentes velocidades:
Ventilador 2400rpm

-Punto 1
1
1
-Punto 2
1
1

Velocidad{8,56¢ 8,72] m/s
Presion{38¢ 41] Pa

Velocidad{10,99¢ 11,5] m/s
Presion{68¢ 71] Pa

-Célula de carg&,20N

Ventilador @800rpm

-Punto 1
1
1
-Punto 2
1
1

Velocidad[21,05¢ 18,23] m/s
Presion{171¢ 178] Pa

Velocidad{22,8¢ 22,06] m/s
Presion]298¢ 315] Pa

-Célula de carg®,87N

7
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Ventilador a1200rpm
-Punto 1

1 Velocidad[25,24¢ 27,03] m/s

1 Presion{392¢ 422] Pa
-Punto 2

1 Velocidad{31,5¢ 32,3] m/s

1 Presion]{603¢625] Pa
-Célula de cargd:,88N

Ventilador a1435rpm
-Punto 1

1 Velocidad31

1 Presiéon560
-Punto 2

1 Velocidad36,9

1 Presiéni776-887

-Célula de carg42,35-2,51]N

Resultados registrados de ensay&435N

% GENERALITAT
VALENCIANA
\

PUNTO VELOCIDAPBROMEDI@n/s?) PRESIONROMEDI(DP&)
Py 31 560
P, 36.9 831.5
Caso Reaccion en eje longitudinal (N
1 depdsito 2,43
4 depositos 11,78
iVACE
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2.8 Caso de estudio lamina fijada a un cilindro en flujo de agua.
2.8.1 Resultados de simulacion

Seajustan los valores caracteristicos del medio fluido del agua y, una vez establecidas las condiciones
de contorno de cada configuracion, se ejecutan las simulaciones obteniendo los siguientes resultados
para las velocidades establecidas:

Distribucion de velocidades:

- Velocidadd).15 m/s;

0.36500 m/s
033182 m/s

0.29864 m/s

0.26545 m/s

0.23227 m/s

0.19909 m/s
0.16591 m/s
0.13273 m/s
0.09955 m/s
0.06636 m/s
0.03318 m/s

0.00000 m/s

- Velocidad).20 m/s:

0.36500 m/s
0.33182 m/s
0.29864 m/s
0.26545 m/s

0.23227 m/s

0.19909 m/s

0.16591 m/s

013273 m/s

0.09955 m/s

0.06636 m/s

0.03318 m/s

0.00000 m/s

i
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- Velocidad 0.25 m/s:

036500 m/s
033182 m/s
0.29864 m/s

0.26545 m/s

0.23227 mfs ————

0.19909 m/s

0.16591 m/s

0.13273 m/s

0.09955 m/s

0.06636 m/s

0.03318 m/s

Lineas de corriente:

- Velocidad a5 m/s:

7
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- Velocidad ®0m/s:

- Velocidad @5 m/s:

Resultados registradodel modelo estudiado:

52de 60

Velocidad Desplazamiento maximo (mm) Fuerza reaccion logitudinal (IN)
(m/s) Espesor 0.5 mm | Espesor 0.4 mm | Espesor 0.5 mn]  Espesor 0.4 mm
Acero Aluminio Acero Aluminio
0.15 043 0.22 0.321 0.2345
0.20 0.56 0.91 1.542 0.6347
0.25 0.87 2.64 3.281 1.3852
% GENERALITAT  jVACE
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2.8.2 Ensayos en elequipo de labor atorio.

Se han ensayado los modelos de lamina con cilindro en el canal hidrodinamico. A diferencia del modelo
de tunel de viento se ha fijado la probeta en la parte superior y en este caso no es viable instalar galgas
extensiométricas debido a que el medio fluidampide. En cambio si que se obtienen las fuerzas de
arrastre mediante la célula de carga.

Para estudiar el efecto de la velocidad del agua, se ensay6 cada chapa metélica con tres velocidades
distintas, 0.15 m/s, 0.20 m/s y 0.25 m/s.
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Fuerzasobtenidos en el equipo de laboratorio a diferentes velocidades:
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Velocidad (m/s) Fuerza (N)
Espesor 0.5 mm Espesor 0.4 mm
Acero Aluminio
0.15 0.18 0.17
0.20 0.82 0.79
0.25 1.85 1.68
iVACE
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2.9 Caso de estudiotornillo de Arguimedes.
2.9.1 Resultados de simulacion
Se ajusta la simulaci@on los valoresaracteristicopara un medio fluido con agua. Una vez definidas las
condiciones de contorno para el tornillo se obtendrésuitados para unas condiciones de un

determinada entrada de caudal.

Dominio fluido objeto del estudigaraun tornillo de Arquimedes

600

~
—_—

300
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En la simulacién se define el modelo fisico a utlizar

B Viscous Model

Model Model Constants
) Inviscid C2-Epsilon
) Laminar 1.9

palart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
epsilon (2 egn) 1

omedqa (2 eqn) TODR Prandtl Number
ransition k-kl-omega (3 eqn) 1.2

ransition SST (4 egn)

) Reynolds Stress (7 eqn)

) Scale-Adaptive Simulation (SAS)

) Detached Eddy Simulation (DES)

) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
() Standard

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

(8 Realizable
none
Near-Wall Treatment Prandtl Numbers
(®) Standard Wall Functions TKE Prandt! Number

calable Wall Functions none
on-Equilibrium Wall Functions TDR Prandtl Number
nhanced Wall Treatment none

enter-Lechner
_ User-Defined Wall Functions
Options
Curvature Correction
Production Limiter

@ o )

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE
Flux Type
Rhie-Chow: distance based M Auto &
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
Second Order
Momentum
First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind

Pseudo Time Method
Off

Acontinuacion se reflejan los resultadosdistribucién de velocidad y presion obtenidt@ssimulacion
asi como la representacion de lineas de corriente del flujo:

-Distribucion de velocidades.

Velocity
Contour 6

1.32

GENERALITAT {/ACE
VALENCIANA COMPETTIDAD ENPRESARAL
N\
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AIDIMME

929.21
868.22
807.23
746.24

O6SIMUPRODE3 Simuprod 3 simulacii multifisica acoplada

INFORME DE RESULTADOS
-Distribucion de presiones.

Pressure
Contour 7

NN

Oﬁ.@\%@/owe
000050

IMBACRRS

A &
QLN

%

VACE
INSTITUTO VALENCIANO DE
COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL

GENERALITAT
VALENCIANA

SB2Y

Streamﬁne 1
1.32

Velocit
[m s-1]

- Representacion de lineas de corriente:
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