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RESUMEN

La industria automotriz una de las mds importantes en el mundo, es la responsable de ser
el motor para el desarrollo de tecnologias en los paises, cobrando mds valor dia a dia, el
desarrollo y fortalecimiento de estrategias para impulsar este mercado en el pais se
convierte en uno de los principales objetivos hoy en dia. No obstante, la constante
demanda del mercado crea la necesidad de producir vehiculos con los mds altos
estandares de calidad a fin de satisfacer las necesidades de los clientes y superar la

experiencia de cada cliente al bordo de su unidad.

La competencia en las OEM, busca obtener ventajas del mercado y posicionar su marca
dentro de la gran contienda competitiva, buscando competir en ser los mejores para
cada uno de sus segmentos, durante las etapas de diseno, la calidad en el interior de los
vehiculos se convierte en parte fundamental para brindar confort al cliente, hablando
de ello la calidad del sonido del interior de los vehiculos forma una parte fundamental

en el diseno de los automoviles.

Los usuarios desean contar con automaoviles que ofrezcan motores de alto rendimiento,
que ofrezcan confort a los usuarios, por lo que, una parte fundamental para las
automotrices es en el desarrollo, disefo y fabricacidon de vehiculos asegurando la

percepcion de ruidos en el interior, entre los cuales podemos destacar el ruido de viento.
El ruido de viento se ha considerado de suma importancia y preocupaciéon para las
automotrices, ya que a velocidades mayores a 100 km/h, el ruido de viento puede
potencializar algunos otros ruidos de las cabinas.

El objetivo de este frabajo es estudiar las variables del diseno y el ambiente de carretera
en la percepcion del ruido de viento en vehiculos y conocer mediante una modelacion

CFDM, el efecto que este tiene sobre la geometria de un diseno simplificado.

Palabras clave: Ruido de viento; Andlisis CAE; ANSYS



ABSTRACT

The automotive industry in one of the most important of the world, is the responsible of
being the driver for the development of technologies in the countries, having more value
every day, the development and strengthening of strategies to boost this market in the
countfry becomes one of the main objectives today. However, the constant market
demand creates the need to produce vehicles with the highest quality standards to meet
the needs of customers and enhance the experience of each customer on board their

unit.

The competition in the OEMs, looking to obtain market advantages and position its brand
within the great competitive contest, looking to compete in being the best for each of its
segments, during the design stages, the vehicles” s quality comfort is It becomes a
fundamental part to provide comfort to the customer, the sound quality of the interior of

the vehicles forms a fundamental part in the design of the cars.

Users want to have cars that offer high performance engines, which offer comfort to users,
so, a fundamental part for automakers is in the development, design and manufacture
of vehicles ensuring the perception of noise inside, between which we can highlight the

wind noise.

Wind noise has been considered of the utmost importance and concern for automakers,
since at speeds greater than 100 km / h, wind noise can potentiate some other cabin

noise.
The objective of this work is to study the variables of the design and the road environment
in the perception of wind noise in vehicles and to know through a CFDM modeling, the

effect that this has on the geometry of a simplified design.

Keywords: Wind noise; CAE Analysis ; ANSYS
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Ahmed Body

CFD

COMPASS
Diseno simplificado

OEM

Ruido de Viento

Geometria simplificada del vehiculo del tipo de carroceria de
farol, es simple para permitir una simulacién de flujo, pero
mantiene las carrocerias.

Por sus siglas en ingles Computational Fluid Dynamics, son
simulaciones computacionales para el andlisis de sistemas de
fluidos, transferencia de calor y ofros fendmenos

Encuesta realizada a los 60 dias de la venta de un vehiculo
Vehiculo con geometrias simples, se eliminan superficies que
podrian complicar el estudio

Empresas que manufacturan sus productos y los venden como
equipo original

Filtracion del sonido generado por el impacto de aire sobre el
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viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 1 Evolucion de la industria automotriz €N MEXICO......uuveiuiicciieecieeeceeecee e 1
Figura 1 2 Indicadores clave a nivel global, 2015 ...t 5
Figura 1 3 Indicadores clave a nivel global, 2015 ... 6
Figura 1 4Estados de Mexico con produccion de VENICUIOS..........eceevveeevieecieeeeieeceieeeeieeea, )
Figura 1 5 Estados de Mexico con produccion de VENICUIOS .......cceevereeriiecieeieneeeeeeeeene 7
Figura 1 6 Estructura del flujo de turbulencia alrededor del vehiculo .........ccvveeveeveecnieennnn, 2
FIGQura 1 7 MetodolOogia CFD.......ooueeeeeeeeee ettt ettt te e e ereeeaeeeree e 11
Figura 1 8 Cronograma de ACTHIVIAAAES .....c..eiiiiiiiiiiieeiieeeeeee et 12
Figura 2 1 VeloCidad TUMDUIENTA ....cc.uiiiieeee et 24
Figura 2 2Caracterizacion de la fuente (izquierda) y el modelado vibro acustico

(AEIECINAY) . e e e e e e e et e e e e e tae e e e e tae e e e e ataaeeeeenssaeeeennssaeeeenrees 36
Figura 2 3 Andlisis de elemento fINITO ....ccuevieiieeceeee e 37
Figura 2 4 TUrbuIeNCIA ZONA A€ ESPEJOS ...uiiriieieiieiriee ettt errteerteeesteeesaeeesbeeeseseeesareeesaseeennes 39
FIQUIA 2 5 VIDIOGCUSTICO ettt sttt et e e 40
Figura 3 TMOdeElO ANMEA BOAY .....viieiiiieeieeeceeee ettt e eesere e e aveeeens 4]
Figura 3 2 Comparativo fedrico vs OTENIAO......cc.uiicviiiiieieececece e 43
Figura 3 3 Geometria en formato IGS e imagen del vehiculo redl .........cccccveieeieciveneneene 44
FIQUIO 3 4ENCIOSUIE .ottt ettt e et e et e et e e et e e s staeeesbaeesasaeesssseesssseesnsseesnseeennnes 45
(Te [V (oS IST\Y. Lo [ [ o PSPPSR 46
Figura 4 1 Andlisis €struCtUral PArQIOMSOS ......ccvievieiecieeieceeeeee et eaeens 52
FIQUIa 4 2 CONTOINOS AE TUIAO ...eeiiiiieiiieeeiieeee ettt tee et e e st e e sabeeesebeeesaseeennnes 52
Figura 4 3 Campos de deformacion TOTAl........c.eeoiiiiiiiiieeeciece e 53
Figura 4 3 Campos de esfuerzos de VON MISES.....cccuiiiriieiiiieeiieeerieeesieeesveeesveeeeveeesvee s 53

LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama 2 1Pasos para desarrollar un andlisis CFD.......ccuevievierieeieieeieeeeseee e 38
Diagrama 2 2 ANAlisis VIOro ACUSTICO ...cciuviiieiieieiieeeee ettt e 40
DIiagrama 4 1 K-€PSION VS LES ..ottt sttt aeesae s nse e snnens 51

LISTA DE TABLAS

TADIA 3 TPIrOPIEAAAES....eeieeeeeee ettt e e et e e e et e e e e e atae e e e eanaeeeeeennaaeeeeennres 50



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria automotriz, una de las mds importantes y relevantes para la economia
mundial y nacional, es la principal promotora del desarrollo de los paises y tiene una
funcion muy importante en el desarrollo de otros sectores, ya que muchos de los
desarrollos, son usados en otras industrias, es por ello que, se busca fortalecery desarrollar
este sector y Mexico no es la excepcidn, desde sus comienzos las OEM se han adaptado
a ofrecer vehiculos que sean capaces de adaptarse a los diferentes mercados, Ia
evolucion histérica de la industria automotriz de acuerdo a Miranda (2007) se divide en

6 fases.

-

Cuarta Fase

| eNacimiento de la ._ *Proteccién comercial | "eTratado de libre ( m

Industriay sus N y a las exportaciones R comercio y
operaciones *Sustitucion de +1977-1989 *El principio dela ) Bberacion dels 'Enfgque moderno
1925-1960 importaciones liberaciéon comercial R Er e aniaot s hacia la
. - ot
*+1962-1976 +1990-1993 competitividad y el
desarrollo del

> [ . . mercado

Figura 1 1 Evolucion de la industria automotriz en México

Fuente: Elaboracién Propia

1.1.1 Primera fase

Durante esta fase, se desarrolla la industria automotriz en Mexico, gracias a la llegada de
3 importantes companias:
e Buick en 1921, es la primera armadora en México
e Ford Motor Company, llega en el ano de 1925, con una capacidad instalada para
la fabricacién de 100 vehiculos diarios.

e General Motors, llega en el ano de 1935



1.1.2 Segunda Fase

Cabe mencionar que el principal impulsor, fue el primer decreto automotriz en 1962 “la
situacidn prevaleciente en ese entonces se caracterizaba por plantas exclusivamente
de ensamble y aproximadamente el 20% de los componentes eran de origen nacional,
mientras que las ventas se cubrian principalmente con vehiculos importados” (Miranda,
2007 pp.214-215). Este decreto, tenia la funcidon de desarrollar vehiculos que lograran la
satisfaccion del mercado Nacional, y tomaba diferentes puntos los cuales comprendian:
e Restriccion de las importaciones de vehiculos.
e Restriccion de la importacion de ensambles principales completos (motores y
fransmisiones)
e Se establece que al menos el 60% de los componentes sean nacionales
e Restriccion en un 40% de capital extranjero en las inversiones de plantas
fabricantes de autopartes.
e Establecer el control de precios para contener las ufilidades y lograr un

incremento de la productividad

1.1.3 Tercera fase

El Gobierno Mexicano, establece nuevas politicas para regular el mercado en 1972,
como resultado se emite el segundo decreto automotriz, se reduce el porcentaje de
contenido minimo nacional para vehiculos destinados a exportacion y las OEM de la
industria son obligados a exportar el 30 % del valor de sus importaciones, sin embargo
esta medida freno el avance de la industria, ocurriendo lo contario, tal como lo senala
Miranda (2007 p. 216) “para 1975 las exportaciones de la industria automotriz estaban
por debajo del 16% de lo que el sector importaba, por lo que la balanza comercial del
mismo ano entrd en crisis. El cambio de estrategia gubernamental del modelo de
sustitucion de importaciones hacia el concepto de promocion a las exportaciones”,
feniendo dos factores contribuyentes:
e La crisis del petrdleo

e Ladevaluacion del peso en 1976



Frente a estos problemas en el pais, de crea el tercer decreto automotriz, en 1977, con
el objetivo de trasformar a Mexico, como un pais alfamente competitivo incluyendo:
e Al menos el 50% del intercambio comercial de las OEM, debian de provenir de
autopartes producidas localmente.

e Los capitales fordneos debian de tener menor participacion en la inversion.

La nueva situacion que las OEM enfrentan es la de incrementar la competitividad y entrar
en los mercados internacionales, por lo que la compania norteamericana, comienzan a
incrementar las inversiones, principalmente en la zona norte del pais, como ejemplos
tenemos:

e General Motors en 1981 instald plantas ensamble y motores en el complejo de

Ramos Arizpe, Coahuila
e Chrysler en Ramos Arizpe en 1981,
e Ford en 1983, instald una planta de motores en Chihuahua y una de ensamble en

Hermosillo en el ano de 1986.

1.1.4 Cuarta Fase

Durante el gobierno de Carlos Salinas de Gortari, se emite un decreto para la
Modernizacion y Promocién de la Industria Automotriz en 1989, aceptando la
importacion de vehiculos nuevos en los anos 1991 y 1992, esto incremento el % de

vehiculos importados en un 15% en el primer ano y a un 20% en el siguiente ano.

Se otorgaron concesiones fiscales equivalentes al 30%, fortaleciéndose la industria de
autopartes ya que se solicitdé que las armadoras de los vehiculos fabricados en Mexico

tuviera al menos el 36% de componentes locales.

1.1.5 Quinta Fase

En esta Fase Miranda (2007), senala que la entrada del TLC con América del Norte en
1994, se tiene una mayor transformacién en la industria en comparacion con los anos

anteriores. Se fuvo un papel muy importante en los acuerdos de la industria automotriz,



mejorando las relaciones entre México, Estados Unidos y Canadad, entre los puntos mds
destacados del TLC, se tienen:
e Sereducen las tarifas de aranceles a la mitad
e Tarifas en 10% a la importacion de automoviles y camiones ligeros
e Se reduce de 1.75 a 0.8 el factor de la balanza comercial, con esto las
manufactureras instaladas en Mexico pueden acelerar el ritmo de importaciones.
e Latasa de aranceles de autopartes de reduce de 14 % a 10% en 1993 y de 10% a
3% en 1981

Este periodo se caracteriza por mayor evolucion tecnoldgica en las OEM y se integran

escalas de integraciéon productiva.

1.1.6 Sexta Fase

Finalizando los anos 2003, el presidente Fox publica el “Decreto para el apoyo de la
competitividad de la industria automotriz terminal y el impulso al desarrollo del mercado
inferno de automoviles"; generando competitividad entre las industrias, contemplando,
seguir estimulando la construccion y ampliacion de las instalaciones de OEM en Mexico,
la reduccion de costos de importaciones mediante las reducciones de aranceles,
lograron tener como consecuencia la importacién de mayor canfidad de vehiculos
siempre que las empresas se comprometan a incrementar la infraestructura de la

produccion en México.

Si bien, las nuevas politicas para facilitar la inversion del extranjero a Mexico, la
competencia es uno de los principales retos a los cuales se enfrentan las OEMs ya que
esta industria es una de las mds dindmicas y competitivas en Mexico, llamando la
atencion al presentar un crecimiento sostenible en las Ultimas décadas,

Con un perfil orientado a la mejora continua, esto claro, es el resultado de los aciertos

en las inversiones del pais.

En México se producen vehiculos que se venden en todo el mundo, al igual que

autopartes, fortaleciendo el mercado. Adicional a ello, Mexico cada ano participa en



la actividad de ingenieria, investigacion y diseno los cuales se suman a la tarea de

resolver los retos que enfrenta esta industria.

La segmentacion del mercado incluye 2 segmentos, Vehiculos Ligeros y pesados, siendo
los Ligeros, aquellos que su motor es usado para el fransporte de no mdas de ocho asientos
y para vehiculos pesados, son aquellos que transportan peso para mercancia mayo a 7

Toneladas.

De acuerdo con la siguiente figura, podemos ver el valor de la automotriz en México.

Produccion de vehiculos Produccion de vehiculos
ligeros 1,497.9 mmd* L{ pesados 251.7 mmd*

Unidades producidas 86.9 1§ —o o‘ ro OL-H Unidades producidas 3.7
millones de vehiculos millones de vehiculos

EMPRESAS LIDERES DE ACUERDO A SUS
PARTICIPACION EN LA PRODUCCION POR VENTAS A NIVELINTERNACION AL
REGION 2015

ASIA-PACIFICO 47 % 42 % 268,566 mdd 247702 mdd

UNION EUROPFEA 33.6 % 12.6 %

AMERICA 10.5 % 28 % EXC

RESTO DEL MUNDO ~ 8.9 % 16.7 % t ChH
mmd: miles de millones de délares 172,279 mdd 162,163 mdd

mdd: millones de dilares

Figura 1 2 Indicadores clave a nivel global, 2015
Fuente: Caren Garnica Flores, Itayesi Chdvez Lopez. (2007). La industria automotriz en
México. Antecedentes, situacion actual y perspectivas. Contaduria y Administracion,
221 enero-abril, 1 - 3. diciembre 2018, De FCA-UNAM Base de datos.



Produccidn mundial de vehiculos en general® De las principales armadoras 21 tienen
3.6 millones de vehiculos* Presencia en 14 estados delpais®

Produccidn mundial de vehiculos ligeros* Mds de 300 proveedores de primer nivel
3.4 millones de vehiculos® (TIER 1)de la industria terminal®

EXPW{ ador de vehic {’] 0s ]15; eros w Generacion de 81,927 empleos en industria
2.8 millones de vehiculos automotriz terminal®
Produccion mundial de vehiculos pesados* Participacion de la industria automotriz y

191,000 vehiculos® De autopartes:
PIBnacional'® : 3%
Inversion extranjera directa® (IED): 20%

; 9. 970
Exportador de vehiculos pesados® Exportaciones totales” : 27%

156,900 vehiculos

' OR OF OF OF ©

Figura 1 3 Indicadores clave a nivel global, 2015
Fuente: Caren Garnica Flores, Itayesi Chdvez Lopez. (2007). La industria automotriz en
México. Antecedentes, situacion actual y perspectivas. Contaduria y Administracion,
221 enero-abril, 1 - 3. diciembre 2018, De FCA-UNAM Base de datos.

ESTADOS CON PRODUCCION DE
VEHICULOS

. Aguascalientes

. Baja California
Chihuahua
Coahuila

Hidalgo

Jalisco

. Estado de México
Morelos

Nuevo Ledn

10. Puebla

11. Querétaro

12. San Luis Potost
13. Sonora

0O NS AN WA N

Figura 1 4 Estados de Mexico con produccion de vehiculos
Fuente: Caren Garnica Flores, Itayesi Chdavez Lopez. (2007). La industria automotriz en
México. Antecedentes, situacidon actual y perspectivas. Contaduria y Administracion,
221 enero-abril, 1 - 3. diciembre 2018, De FCA-UNAM Base de datos.



El constante cambio de la industria automotriz ha motivado a la innovacién, dando
como resultado lanzamiento de vehiculos que se adaptan a las necesidades del
mercado nacional y de exportacion, incentivando al consumo, cifras del 2015,
relacionan a la venta de 1.4 millones de vehiculos ligeros en México, se estima que el
consumo entre los periodos del 2015-2020, incrementara en un 7.3%, pasando a 1.8

millones de unidades.

12 “13 14 “15 “16 “17 “18 19 2
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Fuente: ProMéxico con informacion de AMIA (2011-2015) v Business Monitor (2016-2020)

Figura 1 5 Estados de Mexico con produccion de vehiculos
Fuente: Caren Garnica Flores, Itayesi Chdvez Lopez. (2007). La industria automotriz en
México. Antecedentes, situacion actual y perspectivas. Contaduria y Administracion,
221 enero-abril, 1 - 3. diciembre 2018, De FCA-UNAM Base de datos.

En la actualidad, los fabricantes de vehiculos automotrices buscan ser los lideres del
mercado, a fravés de la innovacion y mejora de sus portafolios, hablando de la mejora,
las OEM se esfuerzan en vender vehiculos que cumplan las peticiones de calidad

externadas por cada uno de sus mercados, ofrecer seguridad, diseno y confort.

El confort en los vehiculos es de los factores mds importantes en cualquier mercado y

segmento, principalmente en ciudades donde el tiempo que un cliente pasa en un



vehiculo es prolongado, una de las principales quejas del mercado mexicano son los
ruidos, si clasificamos los diferentes ruidos enconfraremos:
e Ruidos de viento, aquellos que guardan una relaciéon entre el desplazamiento del
vehiculo y el flujo del aire
e Estructurales, los causados por la torsion de la carroceria

e Conformidad, provocados por el roce entre componentes

Los ruidos de viento en los Ultimos anos se han convertido en uno de los principales
contribuidores a la percepcion del ruido al interior de los automoviles, en la actualizad se
han desarrollado elementos que ayuden a entender este fendmeno en el vehiculo los
cuales van desde tuneles de viento hasta métodos computarizados como el CFD
(Computational Fluid Dynamics) que a fravés de un modelo de vibro-acustico, puede

explicar el fendbmeno en el vehiculo.

El ruido de viento es el efecto de los cambios rapidos de presion transmitidos como ondas
vigjando a la velocidad del sonido. Diversos estudios sugieren que, el ruido interior
pudiera afectar el confort del ocupante, por lo que se ha convertido en una gran
preocupacion durante el diseno del vehiculo. Ruido interno deriva en parte de fuentes
infernas, como el sistema de ventilacion, y en parte de los efectos del flujo de aire
externo, que es el principal interés de este proyecto de tesis. El ruido aerodindmico

también se puede clasificar en ruido y borde de la capa limite ruido.

El ruido de la capa limite es generado por la fase turbulenta de alta frecuencia y puede
ser facilmente amortiguado porla aplicaciéon de materiales absorbentes en el interior del
vehiculo, por lo tanto, no es la fuente principal. Un ruido de borde se debe a la
separacion de flujo en agudo esquinas o el borde de los detalles de disefo. Por lo
general, se distribuye en un lugar bastante estrecho. Las principales fuentes de sonido

inducidas por el viento alrededor del automavil se muestran en la figura a confinuacion.



Figura 1 6 Estructura del flujo de turbulencia alrededor del vehiculo
Fuente: Roche, D (2014). Aero-Vibro Acoustics for Wind Noise Application. Tokio, Japdn,
ANSYS, INC

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Durante el ano 2017, los resultados de COMPASS efectuadas a clientes finales
posicionaron en 4to lugar las quejas por ruido de viento, en la actualidad el
departamento de calidad estd interesado en desarrollar una, metodologia que permita
resolver las ecuaciones del flujo transitorio mediante un andlisis CFD, a fin de determinar
si las percepciones de nuestros clientes tienen origen por problemas durante su

manufactura o son resultado de diseno.

1.3 JUSTIFICACION

El objetivo de esta Tesis es comprender las posibilidades y limitaciones del modelado CFD

en un vehiculo compacto, a través de un modelo simplificado.

Durante este proyecto, el método numérico basado en CFD se utilizard para resolver el

flujo transitorio.



Este trabajo estard dirigido a comprender la relacion entre la teoria de la dindmica de
fluidos y los resultados experimentales de las pruebas aeroacusticas en vehiculos de

pasajeros.

Al final de este trabagjo, el drea de calidad tendrd un buen conocimiento de andlisis
numérico avanzado para CFD y para aeroacUstica computacional, buen conocimiento

del fendmeno del ruido del viento de los vehiculos de pasajeros.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis vibro acustico para definir el efecto aire sobre un vehiculo, para ello
el estudio se llevard a cabo en un modelo simplificado de un vehiculo Camaro,
empleando el simulador numérico comercial ANSYS FLUENT, usando este modelo debido
a que al ser un vehiculo deportivo podriamos validar si la metodologia en la correcta

para el andlisis de ruido de viento.

1.5 OBJETIVO ESPECIFICOS

El objetivo general de este trabajo es el de:
1. Conocer las variables de diseno que afectan el ruido de viento
2. Generar un modelo vibro acustico que pueda representar la percepcion de ruido

al interior de un vehiculo al ir circulando en carretera.

1.6 HIPOTESIS

Es posible la definicion de un método usando CFDI para el andlisis de ruido de viento en
vehiculos simplificados a fin de evaluar los flujos furbulentos en la geometria, usando
pardmetros y velocidades confroladas y con ello evaluar si el diseno tuviera inferencia

en la percepcion del ruido de viento.
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1.7 METODO

Utilizando el método sugerido por Roche D (2014), ver figura 1 7 se procede a evaluar un
modelo vibro acustico para predecir el ruido de viento en el un diseno simplificado del

vehiculo Camaro como representacion de los vehiculos sedan.

Tiempo — Mapeo
Resolver el CFD Frecuencia Frecuencia Carga
transitorio transformada de de presién del
dominio dominio

Resolver el
modelo "Vibro-
Acustico”

|_] asd_open_bmt ]
__] asd_open_bmt 130kmph z=r0_yaws145.e5d
|| asd_open_bmt_130kmph_zere_yaw5209.asd
|| asd_open_bmt_130kmph_zero_yawb273.asd
|_] asd_open_bmt 130kmph zero_yaw6337.asd
|_| asd_open_bmt_130kmph_zero_yaw5401.asd

Figura 1 7 Metodologia CFD
Fuente: Roche, D (2014). Aero-Vibro Acoustics for Wind Noise Application. Tokyo, Japon,
ANSYS, INC
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1.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Ta: 2018 2019
Mc~ Task Name ~ Duration » Start v Finish v @ Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2

1 4 Busqueda de literatura 120days Mon01/05/17 Fri13/10/17 | 1

2 ™  4Modelosimplificado 159 days Mon 16/10/17 Thu 24/05/18

3 |[# Busqueda del modelo 40days Mon 16/10/17 Fri08/12/17

4 (A Simplicacion del modelo 120days Fri08/12/17 Thu 24/05/18

5 A 4Desarrollo del Articulo 230 days Thu 24/05/18 Wed 10/04/19

6 |(# Realizacion de modelos y pruebas 190 days Thu 24/05/18 Wed 13/02/19 | I

7 |# Documentacion de articulo 30days Thu13/09/18 Wed 24/10/18 d

8 (# Envio de articulo 10days Thu25/10/18 Wed 07/11/18 ﬁ

9 A aDesarrollo de Tesis 262 days Thu 24/05/18  Fri 24/05/19 i’ 1

10 |[# Documentacion de teoria 50days Thu24/05/18 Wed 01/08/18 I 1

11 [ # Desarrollo de pruebas 130days Thu 02/08/18 Wed 30/01/19 i |

/-
| %

Docuementacion de resultados 84days Thu31/01/19 Tue 28/05/19

Figura 1 8 Cronograma de actividades

Fuente: Elaboraciéon Propia

12



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 DEFINICION DEL RUIDO DE VIENTO

El andlisis del ruido de viento en la industria automotriz involucra la transmision vibro-
acustica a través de las estructuras del vehiculo desde el exterior hacia el interior, debido
a ingresos de turbulencias hacia el interior de las unidades a través de los sellos del
vehiculo hacia el interior de la unidad, generando una contribucion audible al interior de
la unidad y siendo esta perceptible porlos ocupantes. Es de importancia considerar que
la geometria del vehiculo es un factor de estudio en el andlisis del ruido de viento ya que
este puede llegar a contribuir al ruido de viento, es necesario estudiar y poder interpretar
esta contribucidn en base a su diseno y estructura, delimitando para este estudio rieles,

puertas y parabrisas.

Estudios del ruido de viento han documentado que este fendmeno generado
dindmicamente es altamente dependiente de la velocidad y en menor medida de la
direccion del flujo. George et al.(1995) menciono un ejemplo donde un vehiculo a una
velocidad de 80 km/h en un ambiente donde la rafaga de viento a velocidad de 5 km/h,
la percepcion del ruido de viento para el conductor genera una razén de cambio de *
1.5 dB, considerando esto y referenciando a los valores generados en los funeles de
viento silenciosos, es decir sin la influencia de las radfagas de viento, se aprecian
diferencias en los valores documentados llevando esto a considerar la necesidad de

incorporar los ambientes de carretera en los estudios de ruido de viento.

El fendmeno del sonido involucra moléculas de un fluido que se mueven hacia adelante
y hacia atrds en la direccion de propagacion (sin flujo neto), acompanado de cambios
en la presion, densidad y temperatura. Las variaciones de densidad y presidon son

directamente proporcionales a la presidon del sonido !

1 A.D. Pierce: Acoustics: An Infroduction to Its Physical Principles and Applications, 2nd ed.
(Acoustical Society America, New York, 1989)
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2.2 FUNDAMENTOS TEQRICOS INTENSIDAD DEL SONIDO

Para el entendimiento de la intensidad del sonido, presentaremos dos ecuaciones pard
poder generar el fundamento tedrico de acuerdo a la teoria de Finn Jacobsen y Hans-
Elias de Bree y su estudio del sensor de velocidad de particulas de Microflown, (El
Instituto de Fisica del Plasma 2011-2013

http://www Ifp.uba.ar/es/notas%20de%20cursos/notasestructuraljuliogratton/04Dinami

ca.pdf)

I[=P=xV [1]
Donde:
I= Es la intfensidad
P=Es la presion en el punto objetivo

V= es la velocidad de particula

De acuerdo con la ecuacion de Euler (El Instituto de Fisica del Plasma 2011-2013
http://www.Ifp.uba.ar/es/notas%20de%20cursos/notasestructuraljuliogratton/04Dinami

ca.pdf), la velocidad de la particula puede ser calculada de acuerdo a la ecuacion 2

— _(Llop
v=—[Ea 2]

Donde:
] . L
% es el gradiente de presion

p esla densidad del aire

El gradiente de presion se reemplaza usando la aproximacion de diferencia finita

(Thompson and Tree, 1981)

a_p ~ P1-P2 [3]

ar d

Donde
P1-P2 es la diferencial de presidon entre dos micréfonos

d es el ancho del espaciador
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La presion es remplazada por el promedio de presiones entre dos canales de acuerdo a

la siguiente ecuacion

P1+P2
=PI g

P

Sustituyendo en la ecuacidén 1 tenemos

_ P1+P2
T 2dp

I

—fP,—P, dt [5]

2.3 ECUACIONES GENERALES

Las ecuaciones bdsicas para el estudio del flujo de fluidos y transferencia de calor son la
ecuacion de conservacion de masa, las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento (conocidas también como ecuaciones de momentum o de Navier Stokes)

y la ecuacion de la energia.
2.3.1 ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

La ecuacion de conservacion de masa es consecuencia de aplicar el principio de
conservacion de masa a un volumen de control (VC). Indica que el flujo mdsico neto es
igual al incremento temporal de la masa interior, este principio se representa con la

siguiente expresion (Malalasekera, 1995):

op
—+V-(pU)=0 2.1
Py +V-(pU) (2.1)

En donde el primer término del lado izquierdo de la ecuacion representa la variacion de
la densidad en el tiempo y el segundo término es el flujo total de masa saliendo del VC

a través de la superficie de control (SC).

2.3.2 ECUACION DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
La ecuacidon de conservacion de cantidad de movimiento es la representacion

matemdtica de la segunda ley de Newton aplicada al movimiento de fluidos. Expresa

15



qgue un pequeno elemento de volumen que se mueve con el fluido es acelerado por las
fuerzas que actuan sobre él.
La forma general de las ecuaciones de conservacion de momentum en coordenadas

cartesianas es la siguiente (Malalasekera, 1995):

+F (2.2)

i

@(pui. ) . 6(;5»:{1:}.) _ _@_p s M

ot ox, ox, 0Ox,

El lado izquierdo de la ecuacion anterior representa la rapidez de cambio de la cantidad
de movimiento denotando el primer término la variacion temporal y el segundo el
movimiento por conveccion forzada. El primer y segundo términos del lado derecho
denotan las fuerzas superficiales, el primero de ellos representa las fuerzas de presion y el
segundo la ganancia de movimiento por transporte viscoso. El Ultimo término representa

las fuerzas de cuerpo como lo es la fuerza de gravedad.

Ahora bien, si consideramos que el fluido a considerar en este trabajo de tesis es aire,
que es un fluido newtoniano, lo cual quiere decir que las tensiones viscosas son
proporcionales a los gradientes de velocidad, la ecuacion (2.2) se puede escribir de la

siguiente manera:

g%?ﬂ+v{pU¢m=—vp+v{ﬂ+F (2.3)
t

Si desarrollamos la expresidn anterior nos queda:

=--—+ M s —+—=—|-FHZ
ox, ox 3 ox,

I

aaq+a&m%) op ol (ou ou)) 2 ou,

I

5, |+F (2.4)

ox

ot ox ox x,

i i

La expresion (2.4) es la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento para

fluidos newtonianos.
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2.3.3 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA

La ecuacion de conservacion de la energia es una consecuencia de la primera ley de
la fermodindmica, la cual indica que la cantidad de cambio de energia de un VC es
igual a la cantidad de calor adicionado a este VC mas la cantfidad de frabajo realizado

sobre él.

En la ecuacidon de conservacion de energia tenemos que para un fluido su energia (E)
serd igual a la suma de su energia interna, la energia cinétfica y la energia potencial

gravitacional (esta Ultima es incluida en la fuerza gravitacional como una fuerza de
(E = elﬂ[(‘}'ﬂ'ﬂ' + e('”?)

puede representar de la siguiente manera, (Malalasekera,1995):

cuerpo) es decir . Entfonces la ecuacion para la energia especifica se

&(pE) + 5(’9&‘} ) =— 5(Puj ) + c [r. H]+ i[? \"]Jr i[r : w]+
ot ox, ax, ox, e, b e b (2:8)
o |,er 3
—|A—|+D Fu
o | ox, +d+ Zl u,
En notacidén vectorial:
a(pE)+V-(pEU)= ~V(PU)+V-(z-U)+V-(AVT)+ D+ FU (2.9)

ot

Los términos de la izquierda expresan el incremento temporal de las energias internas y
cinética al interior del VC (variacion temporal de la energia del VC) mds el flujo neto de
salida de energia interna mdas cinética (flujo mdasico multiplicado por la energia por
unidad de masa). Del lado derecho, el primer y segundo término representan las fuerzas
superficiales (presidon y fuerzas viscosas respectivamente), el tercer término es el flujo neto
de calor entrante al VC, el cuarto término es la energia neta aportada al VC y el dltimo
término representa al conjunto de fuerzas volumétricas Aun cuando la ecuacion (2.8) es
la ecuacion de la conservacion de la energia, para ciertas aplicaciones es conveniente

expresarla en funcion de la energia intferna o temperatura (T), para eso es necesario
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extraer los cambios de energia cinética de la ecuacion (2.8). La parte correspondiente
a la energia cinética se pueden obtener al multiplicar las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7)
por las componentes de velocidad u, v y w respectivamente y sumar las tfres ecuaciones
resultantes (ecuacion de conservacion de energia mecdnica) dando como resultado la

siguiente ecuacion:

dpe.) Olpe.,u, oP or, Ot or,. 2
(p “”)+ ( - j)z—uj. —tU——HV— W —— +ZF,-“; (2.10)
ot ox, ox, ox, ox, ox, =

i=

En notacién vectorial:

-
7°(pec-='n)+v.( e, U)=-U-VP+U-V-(r)+ FU (2.11)

cmn
ot

Enfonces, restando la ecuacion (2.10) a la ecuacion (2.8) se obtiene la ecuacion de la

energia térmica o interna:

dpe. dlpe. u. oul . %) ) Bw o )
C(pe“")+ (pﬂ"“ ’)z—Pﬂ 47, a +7, ?1 +7, f“ +— {i ?TJH:D (2.12)
ot ox, ox E;‘xj " ox, ox 5-"; ox,
En notacién vectorial:
E’-:‘{loeinl)
2+ V-(pe, U)=—PV-(U)+7-VU +V-(AVT)+® (2.13)
ot
Para el caso de un flujo incompresible la energia interna se puede escribir:
e, =C,T (2.14)

donde Cp es el calor especifico del fluido a presidon constante. Sustituyendo (2.14) en

(2.12) se obtiene la ecuacion de la energia interna en funcién de la temperatura:
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a(pCPT) ¥ a(pCPT”J)

ot Gx_,r' =7 Jjx '\xj v ij T J= axj 6,'(}. ij (215)
O en forma vectorial:
MJFV'(PCPTU):r-VU+V-(/1VT)+CD+FU (2.16)

ot

Para el problema en particular que nos ocupa es comun considerar las siguientes

hipotesis:

(.

Flujo incompresible. En muchas aplicaciones de acuerdo con Malalasekeral995,
la densidad del fluido puede considerarse constante. Para flujos de liquidos, la
compresibilidad puede despreciarse y en el caso de flujos de gases, sélo si el

numero de Match estd por debajo de 0.3

Aproximacion de Boussinesq. En fluidos acompanados por fransferencia de calor,
las propiedades del fluido son funciones normalmente de la temperatura. Las
variaciones pueden ser pequenas y aun ser la causa del movimiento del fluido. Si
la variacion de la densidad no es grande, uno puede fratar a la densidad como
una constante en los términos transitorios y convectivos variable sdlo en el término
gravitacional. Esta consideracion se le conoce como la aproximacion de
Boussinesq. Usualmente se considera que la densidad varia linealmente con la

temperatura

-p)=~gp(T-T,)

Donde B es el coeficiente de expansion térmica.

Disipacion viscosa despreciable. Este término se representa por t -VU en la
ecuacion (2.16). La variacion de la temperatura o de la energia interna producida
por este término, sdlo se aprecia en sistemas con flujos a altas velocidades, en los

cuales los gradientes de velocidad son grandes. Por lo tanto, para flujos con bajas
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velocidades puede despreciarse, como es el caso de este trabajo de

investigacion.

Medio no participante. El aire se considera un medio n parficipante, debido a que

los efectos de la radiacién no influyen sobre él, esto es vdalido si se considera aire

a bajo contenido de humedad

De esta maneraq, las ecuaciones generales de conservacion de la energia se simplifican

de la siguiente manera:

ou ov ow
—+—+ =0 (2.17)
ox oy oz
[ ou ou ou ou } oP [6211! &’u J'u } (2.18)
p A, A "= “-w_ :_“'\_+ﬂ ~ 2 + ~ 2 + ~_2
| ot e 0z ox ox~ oy z
, ) : : 2 v &%y (2.19)
p 81+ 6_v+vc» v :_8P+ 8: 8‘1 c: + paB(T —T)
| Ot Ox ) z oy ox- oy- oz°
ow ow  ow c’?v.} oP [5%1.- o’w 62'.1}
Pl —FU—+V—+W—|=——+ U S+ —+—— (2.20)
| Ot X oy oz oz ox~ oy 0z
or = or or  _oT o°’T o’T o°T
—tuU—+v_—+w—_—=a - —+ —— (2.21)
ot ox ’ z ox~ oy~ oz°

Las ecuaciones anteriores generalmente se aplican para describir el movimiento de un

fluido para flujos en régimen laminar. Sin embargo, para en un flujo turbulento las

componentes de velocidad varian radpidamente en tiempo y espacio y esto complica

bastante el tratamiento matemdtico del problema. A continuacion, se presenta una

intfroducciéon a los modelos de turbulencia.

24,

INTRODUCCION A LOS MODELOS DE TURBULENCIA

Definir el término de turbulencia no es sencillo, aunque existen varias definiciones en la

literatura, todas coinciden en varios rasgos fundamentales, por ejemplo, Heinze (1975)
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define el movimiento turbulento de un fluido como “condicién irregular del flujo en la
cual las magnitudes muestran una variacion aleatoria en el tiempo y en el espacio, de

forma que los distintos valores medios estadisticos pueden ser discernidos.

Lesieur (1997) utiliza caracteristicas mds concretas de un flujo turbulento para definirlo,

considera que un flujo es turbulento si cumple con lo siguiente:

a) Es impredecible
b) Las magnitudes fisicas transportadas por el fluido son mezcladas con mucha
mdas efectividad

c) En el flujo intervienen un amplio rango de escalas.

Otras caracteristicas de los flujos turbulentos son las siguientes:

Irregularidad. Es la caracteristica mds facilmente apreciable para cualquier observador.
La irregularidad se manifiesta en la aparicion de fluctuaciones de las variables
fluidodindmicas (velocidad, presidon, temperatura) con tfamanos y fiempos muy dispares
(diferentes escalas). A pesar de ser un fendmeno determinista, los flujos turbulentos
parecen cadticos e impredecibles, lo que justifica el uso de métodos estadisticos para

su estudio.

Tridimensionalidad. Pueden existir flujos turbulentos que, al ser promediados en el tiempo,
resulten ser bidimensionales (planos). Incluso pueden existir movimientos turbulentos en
los que las escalas mds grandes de la furbulencia sean fundamentalmente
bidimensionales. Sin embargo, a medida que se desciende en el tamano de las escalas
dentro del amplio espectro que caracteriza a la turbulencia, se encuentra que el

movimiento asociado a estas escalas pequenas es siempre tridimensional.

Difusividad (“mixing”). Los fendmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia se ven notablemente amplificados por efecto de la turbulencia. Esto se debe
a las fluctuaciones del movimiento turbulento. Si bien estas fluctuaciones tienen lugar a
escalas mucho mayores que la escala molecular, producen efectos difusivos semejantes

a los de cardacter molecular (al menos cualitativamente).
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Disipacion. Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez que se ha desarrollado
el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para ello se necesite de
un aporte contfinuo de energia. Esta energia se extrae del flujo principal que la invierte
en aumentar la energia inferna mediante procesos de deformacion a las que se ven
sometidas las particulas fluidas. La turbulencia necesita de una transferencia continua
de energia para reponer esas pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia, la

turbulencia decae rdpidamente.

Altos nUmeros de Reynolds. La furbulencia se origina frecuentemente como una
inestabilidad de flujos laminares. Del andlisis de la estabilidad de soluciones de flujos
laminares, se evidencia que la solucidn se hace inestable a partir de un cierto valor de
nUmero de Reynolds, o valor critico. Sin embargo, el valor efectivo de dicho niumero
depende del tipo de aplicaciéon. La turbulencia es un fendmeno complejo, gobernado
por las ecuaciones de la Mecdnica de Fluidos para un medio continuo; incluso las
escalas mds pequenas que aparecen en un flujo turbulento estdn muy lejos de las
escalas de longitud molecular, por lo que su solucidn analitica resulta inviable. La
dindmica de la turbulencia es la misma en todos los fluidos, sean liquidos o gases; si el
nUmero de Reynolds es suficientemente grande. Debido a que las ecuaciones de
movimiento son no lineales, cada tipo de flujo posee ciertas caracteristicas singulares

que van asociadas a sus condiciones iniciales y de contorno.

e Origen de la turbulencia: inestabilidades.

Para que un fendmeno fisico ocurra de forma continua en el espacio y en el tiempo, no
es suficiente con que verifique las leyes de conservacion, también debe ser estable ante
pequenas perturbaciones. Un flujo laminar es estable ante pequenas perturbaciones sélo
cuando se satisfacen ciertas condiciones. Por ejemplo, en el experimento de Reynolds,
la condicidn es que el nUmero de Reynolds debe ser menor a un nimero critico. Cuando
esto no sucede, perturbaciones infinitesimales crecen espontdneamente. En ocasiones,
estas perturbaciones pueden crecer hasta una cierta amplitud y alcanzar un nuevo
estado; el nuevo estado puede serinestable a su vez frente a otro tipo de perturbaciones
y crecer hasta un nuevo estado, finalmente, el flujo se convierte en una superposicion

de numerosas perturbaciones aleatorias y alcanza una condicidn, que se conoce como
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flujo turbulento. Esto explica la apariciéon de escalas en el seno del flujo a altos niUmeros

de Reynolds.

e La cascada de energia y las escalas de la turbulencia.

Cascada de energia

En el desarrollo de la turbulencia, los vortices de mayor tamano interaccionan con el flujo
principal y extraen energia de él. El tamano o escala de estos vortices es comparable a
la escala del flujo. Sin embargo, estos vortices son inestables en si mismos vy, por efecto
de la interaccidn entre ellos, tienden a dividirse en vortices mds pequenos que a su vez
fienden a dividirse. Este proceso de rompimiento se produce en cascada, por lo que en
un movimiento turbulento coexisten una gran variedad de escalas, correspondientes a
distintos tamanos de vortices, los cuales son arrastrados y estirados por la accidon de los
gradientes de velocidad del flujo medio dominante y por su interaccién con los demdas
vortices. Este proceso de division confinUa hasta que la escala de los vortices es tan
pequena que el nuUmero de Reynolds de estos no es lo suficientemente grande para que
la inestabilidad persista. En estos vortices pequenos, la energia cinética se fransforma en
energia térmica por disipacion viscosa. Al proceso completo se le denomina cascada

de energia.

Escalas de la turbulencia

Habitualmente, esta variedad de torbellinos de diferentes escalas que existen en

cualquier flujo turbulento se puede agrupar en fres escalas.

i) Macro escala: es la escala asociada a los vortices mdas grandes. Las
caracteristicas de estos grandes torbellinos dependen de las condiciones de
contorno del flujo y presentan un marcado cardcter anisétfropo (dependientes

de la direccidn).

—
—
Nt

Escalas infermedias: son escalas inferiores a la macro escala, en las que

todavia no existe disipacion de energia.
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) Microescala: es la escala mas pequena, en la que se produce la disipacion de

energia; sus valores caracteristicos se van a denominar u0, A0 y 0. Al contrario

gue en la microescala, estos torbellinos presentan un cardcter isétropo.

2.4.1 Descomposicion de reynolds

La descomposicidon de Reynolds consiste en separar a cualquier variable en dos
componentes, una estacionaria y otra fluctuante. Por ejemplo, si consideramos la
medicion de la velocidad en el cenfro de un canal cuyo flujo es turbulento, podemos

encontrar una medicion como la mostrada en la figura 2.1:

A
u

cl

W IVA

v
[

Figura 2 1 Velocidad Turbulenta

Fuente: Elaboracién Propia

La velocidad instantdnea de la velocidad en este punto se puede describir como:

u(!) =u+u (r) (2.22)

donde u es el promedio temporal y u'les la componente fluctuante de la velocidad.
Promedio temporal

Si consideramos una variable cualquiera f, su promedio temporal estd definido como:
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F= % “ (e )dr (2.23)

2.5 ECUACIONES PARA FLUJO TURBULENTO

A partir del concepto de la descomposicion de Reynolds, se pueden deducir las
ecuaciones de Navier Stokes promediadas en el tiempo por sustituir las expresiones
promediadas para cada variable y realizar un promedio temporal sobre toda la
ecuacion. A continuacion, se muestran las ecuaciones promediadas en el tiempo en
notacion tensorial, para un flujo incompresible y propiedades constantes, bajo la

aproximacioéon de Boussinesq. (Wilcox,1993)

= (2.27)

ox,

ou, —Ou, 6P 0 ou. — o

—+ pu L=— +—| H——puu, |+ T-T, (2.28)
P TP dx, dx, ox j{ 0x, P ] oehl )

oT —oT 1 o oT —

—+ pu . =— A —pC,Tu 2.29
PP e, axj[ ax, PCy j] (2:29)

Entonces, la ecuacion de continuidad (2.27) se safisface aun para flujo furbulento. La

ecuacion de conservacion de momentum (2.28) incluye un término adicional en el lado

., (pu.u'.) . .
derecho de la ecuacion: 17 el cual es un tensor simétrico que infroduce é nuevas
incognitas y es conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds. Estos esfuerzos tienen

implicaciones fisicas muy importantes:

U, U |

e Los movimientos no estacionarios provocan un flujo adicional de

momenfum.
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e Se pueden infterpretar como esfuerzos. A diferencia de los esfuerzos viscosos, los
esfuerzos turbulentos dependen de la naturaleza del flujo y no de la naturaleza
del fluido.

e En muchos flujos turbulentos, el tamano de los esfuerzos turbulentos puede ser mds
grande que los esfuerzos viscosos. A partir del tensor de esfuerzos de Reynolds se
define la energia cinética turbulenta como la mitad de la traza del tensor de

esfuerzos turbulentos:

A partir del tensor de esfuerzos de Reynolds se define la energia cinética turbulenta como

la mitad de la traza del tensor de esfuerzos turbulentos:

1 — — — 1 —
K= E(H u +vv +ww )= 5”;'“;' (2.30)

loT'7)

flujo de calor aparente de Reynolds, el cual introduce 3 nuevas incognitas. Para flujo

En la ecuacion de conservacion de energia Ec. (2.29) el término es llamado
turbulento se tienen por tanto 9 incégnitas adicionales a las 5 que tienen para flujo
laminar, en total 14 incognitas para 5 ecuaciones. Por consiguiente, es necesario

incorporar un modelo de turbulencia (o de cierre de las ecuaciones)

2.6. MODELOS DE CIERRE DE TURBULENCIA

La aparicion de nuevos términos en las ecuaciones de conservacion implica que se
deben plantear mds ecuaciones o modelos que permitan determinar esos nuevos
términos o variables. De hecho, se requiere una ecuacion constitutiva para relacionar los
esfuerzos turbulentos con otras variables del flujo. La teoria de flujos turbulentos estd aun
en desarrollo. No existen modelos analiticos precisos que estén ampliamente aceptados.
Por esta razdn, el modelado de los esfuerzos turbulentos se hace de forma empirica. Las
técnicas utilizadas para modelar el fendmeno de la turbulencia son:
e Simulaciéon Numérica Directa (DNS, de sus siglas en ingles).

¢ Simulacion de Remolinos Grandes (LES, de sus siglas en ingles).
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e Simulacion de las ecuaciones de N-S con Promedios de Reynolds (RANS, de sus

e siglas eningles).

2.6.1 Simulacién numérica directa (DNS)

Esta técnica es la que presenta mejor aproximacion para el estudio de la turbulencia y
consiste en resolver las ecuaciones de Navier- Stokes (NS) en tres dimensiones, con sus 5
incognitas (componentes de velocidad, presidon y temperatura) en todo el dominio
temporal y espacial de la turbulencia. Es Util en el caso de geometrias sencillas y nUmeros

de Reynolds relativamente bajos.

2.6.2 Simulacion de remolinos grandes (LES)

Esta técnica estd basada en promediar las ecuaciones de NS volumétricamente, es
decir, suponer propiedades medias en una region del espacio y unas fluctuaciones que
caracterizan al fluido. Es un cdlculo en general en 3D y es permitido usar volUmenes de
control relativamente grandes. Para la solucién de las escalas temporales el LES
demanda de muchos incrementos de fiempo, esto permite resolver las escalas
significativas de la turbulencia, pero provoca que el tiempo computacional sea muy

grande.

2.6.3 Simulacion de las ecuaciones de navier stokes con promedios de reynolds (RANS)

Esta técnica es la mds utilizada en los casos de aplicacion para altos nUmeros de
Reynolds y consiste en resolver las ecuaciones de Navier Stokes, promediadas en el
tiempo.
Existen tres ramas para abordar el problema de la turbulencia por la técnica del RANS
i) Modelo de Esfuerzos de Reynolds (RSM)
i) Modelo de Esfuerzos Algebraicos (ASM)
iiii) Modelo de Remolinos de Viscosidad (EVM)
a. Cero Ecuacién
b. Una Ecuacion

c. Dos Ecuaciones
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i. k—gestdndar
i. RNGk-¢
iii. Realizable k —¢

iv. k-o
2.6.3.1 Modelo de Esfuerzos de Reynolds (RSM)

Fue desarrollado en 1975 por Launder. Establece una ecuacioén diferencial para cada
tension de Reynolds analizando los términos de produccion, difusion, transporte vy

rotacion.

Ventajas:
e Es el modelo mds general de todos
e Vdlido para muchos flujos industriales, incluyendo chorros, conductos no

circulares, flujos con mucha curvatura

Inconvenientes:
e Alto costo computacional (se tienen que resolver 7 ecuaciones diferenciales)
e No tan validado como los modelos de remolinos de viscosidad (EVM)

e Problemas en chorros asimétricos y flujos no confinados con recirculacion
2.6.3.2 Modelo de Esfuerzos Algebraicos (ASM)

Desarrollado en 1982 por Rodi. Se modelizan los términos de conveccion y difusion

L. .
"1 que supone un gran esfuerzo de cdlculo.

Ventagjas:
e Tiene en cuenta la anisotropia de las tensiones de Reynolds

e Combina la generalidad del modelo RSM con el menor coste del k-¢

e Buenos resultados en capas
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Inconvenientes:
e  Mas costoso que el modelo k-, aunque menos que el RSM
e No tan validado como los modelos de remolinos de viscosidad (EVM)
e Vdlido para las hipdtesis de la modelizacion de los términos de convecciéon y

difusion
2.6.3.3 Modelo de Remolinos de Viscosidad (EVM)

Consiste en la modelacion de los esfuerzos turbulentos considerando una relacion de
estos con los gradientes de velocidad y la viscosidad turbulenta, esta hipdtesis es

conocida como la consideracion de Boussinesq, esto puede ser expresado como:

pu; =—p,| —+—|+—pKo, (2.40)
ox; Oox, 3

En la ecuacion anterior, Lt es la viscosidad turbulenta, la cual, a diferencia de la

viscosidad molecular L, no es una propiedad del fluido, pero depende fuertemente del

estado local de la turbulencia y puede variar significativamente desde un punto a otro
en el fluido. En los modelos de remolinos de viscosidad, la viscosidad turbulenta es
proporcional a una escala de velocidad y a una longitud caracteristica del movimiento

furbulento, esto es:

u, = pit (2.41)

En analogia al transporte de momentum turbulento, los flujos de calor furbulentos o
transporte de masa son considerados que estdn relacionados a los gradientes de Ia

cantidad transportada, esto es:

pu, T =-T, — (2.42)
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donde: It es la difusividad turbulenta. Aligual que la viscosidad turbulenta, T't, no es una
propiedad del fluido sino depende del estado local de la turbulencia. La analogia de

Reynolds sugiere que I't estd relacionada a la viscosidad furbulenta a traves de:

M,
Or

I

]

(2.43)

Donde, o T es el nUmero de Prandtl turbulento. Para el cdlculo de la viscosidad turbulenta
u t se aplica la aproximacion de modelo de turbulencia en cuestion en la técnica de
RANS-EVM. En la técnica de RANS-EVM existen modelos de cero ecuaciones, una
ecuacion y de dos ecuaciones. Esta forma de agrupar a los modelos viene del niUmero
de ecuaciones diferenciales adicionales que se ocupan para cerrar el problema de
turbulencia. A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de estos

modelos.
» Modelos de cero ecuaciones
Este modelo de turbulencia es el mdas simple ya que no requiere la soluciéon de ninguna

ecuacion de fransporte de cantfidades de turbulencia. En la hipdtesis de longitud de

mezcla, Prandtl considera que la escala de velocidad es:

o
ay

.y (2.44)

Entonces sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (2.41) se obtiene una

ecuacion para la viscosidad turbulenta como:

ou

£,

-

H, = pl (2.45)

Donde A es la longitud de mezcla que representa la longitud de escala del flujo

furbulento
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» Modelos de una ecuacion

Diferentes modelos de turbulencia han sido desarrollados para poder sobrellevar las
limitaciones de los modelos de cero ecuaciones, estos modelos toman en cuenta
canfidades de transporte de turbulencia al resolver alguna ecuacion diferencial para
determinarlas. Un paso importante en el desarrollo de modelos que usan una ecuacion
diferencial fue relacionar la escala de velocidad con los gradientes de velocidad
medios, en la cual se determina esta escala a partir de una ecuacion de transporte. La
12
escala de velocidad fisicamente mds significativa es donde k es la energia
cinética del movimiento turbulento definida por la ecuacion (2.39). De acuerdo con la

ecuacion (2.39) k es una medida directa de la intensidad de las fluctuaciones de la

12
turbulencia en las tres direcciones. Cuando la escala de velocidad, , es usada, la
relacién para la viscosidad turbulenta queda expresada como:

t, = pC Nkl (2.46)

donde Cpu es una constante empirica.

La disipacion de energia cinética turbulenta e es usualmente aproximada por la siguiente

expresion:

g§=C,— (2.48)

donde, CD es una constante empirica. Sustituyendo la ecuacion 2.48 en la ecuacion

2.46, la viscosidad turbulenta se expresa como sigue:

]

k

i, =pC,C, — (2.49)
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Entonces, la ecuaciéon para la energia cinética turbulenta se puede escribir como:

ok —ok o1 ok —ou. kP
U, —=—|— ,u#’ — -zru.—’-CDT (2.50)

A A o
ot ox, ox,|p o, ) OX,

La ecuacion (2.50) es la ecuacion de fransporte de energia cinética turbulenta usada
en muchos modelos de una ecuaciéon para altos nUmeros de Reynolds. Los valores para
las constantes empiricas son:

C,.C,=008yo, =1.

ITh

> Modelos de dos ecuaciones

En los modelos de dos ecuaciones se usan dos ecuaciones diferenciales, una para la
energia cinética turbulenta y otra para la escala de longitud. El principio de estos
modelos es parecido al de los modelos de una ecuacién, la diferencia es que,
adicionalmente a la ecuacion de transporte de la energia cinética turbulenta, se usa
también la de fransporte de la disipacion de k a través de variables para la escala de
longitud. Esto es debido a que el proceso que influye en la longitud de escala es la
disipacion, como en el estrechamiento de vortices y la llamada energia en escala. La

expresion tipica para viscosidad turbulenta en el modelo de dos ecuaciones es:
u, = pC, f k"0 (2.51)

La escala de longitud A se obtiene a partir de variables como k y ¢ . Entre las expresiones

encontradas en la literatura para la escala de longitud se tienen las siguientes:

(ks lock/w o ¢kt
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en donde ¢ es la disipacion de energia cinética turbulenta, o es la disipaciéon especifica
de energia cinética turbulenta y t es el tiempo de disipacion turbulenta. En el presente
trabajo de investigacion se utilizard el modelo k — ¢ estdndar para realizar las simulaciones
de los modelos de investigacion propuestos. Se eligid este modelo porque la mayoria de

los articulos del estado del arte relacionados con este trabajo estdn basados en él.
A continuacién, se presenta una pequena infroduccion al modelo k — € estdndar.
> Modelo k — ¢ estandar

Este modelo fue desarrollado por diversos autores, principalmente por Jones y Launder
(1972), quienes popularizaron la aproximacion de Boussinesq y Reynolds en el modelado
de la turbulencia. Al modelo k — ¢ estandar lo que lo caracteriza es la variable ¢ la cual
tiene una interpretacion fisica directa y es la razon de disipacion de energia cinética
turbulenta (Wilcox, 1993).

ou, ou,
E=V

6.1*}. ox

La disipacion de energia cinética turbulenta, ’ tiene dimensiones de

g2 /.3
(' /T )depende de la velocidad del fluido y por lo tanto es una propiedad disipativa

que expresa la disipacion que se lleva a cabo en las escalas mds pequenas de la
turbulencia.
En el modelo k — ¢ estandar, para ¢ se fiene la siguiente ecuacion:

A=B+C+D

Donde:
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o€ — 0&
A= ,0—+,0u —_—
! ox, (2.52)
B 8.-:;; BHJ éu; E-‘u; E;'*u; > Eu; éza
T M ex, ax +Er ax. lax, Hili Y. Ox,0x
X, OX X OX; |O%; *j GO

C=_2ﬁu6u8u 225;{ o'u,
8x,( ox,, ox,, 0x,0x,, Ox,0x,,

0 oe e ou, ou, 20 8P ou,
ox, | ox, ! ox, ox, Gx ox,,

donde, "A" es la acumulacion y transporte convectivo de ¢, “B” es la produccion y
disipacion de ¢, “C" es la difusion molecular de ¢y “D” es el transporte turbulento de ¢ .

finalmente, las ecuaciones del modelo k — ¢ estdndar son:

> Ecuacion de energia cinética turbulenta ( k ):

O puk_O +’u’ ok uu ou; _ (2.53)
Pa e Ta M, Jax p’fax e |

i

> Ecuacién de disipacion de energia cinética turbulenta ( ¢)

;5_82i{[wﬁ]@_g}_qa%pﬁgxﬁ-qapi 259
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> Ecuacién de viscosidad turbulenta (put):

kl
#,=pC,— (2.55)

Los valores para los coeficientes son los siguientes:

C,=0.09

C, =144

C,, =192 (2.56)
o, =10

o, =13

Pararesolver el caso propuesto en este trabajo de investigacion se aplicardn los modelos

CFD del software ANSYS, a continuacion, se da una breve descripcion.

2.7 METODOS MATEMATICOS Y ANALISIS CFD

Los métodos numéricos han sido usados desde hace treinta anos atrds, pero en el campo
de la industria automotriz, se buscan técnicas y modelos que generen las respuestas al
problema en el menor tiempo posible, como datos histéricos, el andlisis del elemento
finito se ha usado desde hace mds de 70 anos durante el desarrollo de los productos,
torndndose en una herramienta imprescindible durante todas etapas del diseno, como

son: Diseno, cdlculo estructural, dindmica de gases, resistencia de los materiales, etc.

La aplicacién de métodos numéricos, a pesar de poder ofrecer técnicas aplicables para
la solucion a cualquier problema, no han sido difundidas para ser usadas de uso generall

para predecir y controlar la funcidn del ruido.
Dentro de los modelos para el estudio del ruido del viento, tenemos los métodos

empiricos con la limitante del andlisis de la geometria de Ias formas del vehiculo. También

podemos encontrar los modelos predictivos, los cuales se basan en la capacidad de

35



acoplar datos del flujo turbulento en el dominio del tiempo a fin de proyectar un modelo

vibro-acustico descritos en la figura 2 2.2

Source characterization Vibro-Acoustic model

~OSTH/OCESSIIY’ SOUCE S5/dSS IeTior

i
i —
Extract Convective ‘

0 | =

PWF
(Propagating
Wavefield)

JOWEala

T Extract Acoustic
component

CFD
Incompressible e

g

Modal Forces M

&
|
13

* s s

~ ——— Modal Forces
CFD Modal Forces FEM BEM

Compressible

Figura 2 2Caracterizacion de la fuente (izquierda) y el modelado vibro acustico
(derecha)
Fuente: Roche, D (2014). Aero-Vibro Acoustics for Wind Noise Application. Tokio, Japdn,
ANSYS, INC

El Andlisis CFD o Dindmica de fluidos computacional, es un software de ANSYS, usado
para predecir el flujo, la turbulencia, transferencias de calor, etc, para aplicaciones de
la industria desde el flujo de aire sobre un ala de avién hasta la combustidon en un horno,
estd tecnologia de resolucion avanzada proporciona acelerar los resultados y precisos
de CFD, a través de mallas flexibles de movimiento, deformacioén, y escalabilidad
paralela superior. Ademds, Fluent es un software que presenta una excepcional
escalabilidad de hasta decenas de miles de nucleos, lo que permite resultados de alta

fidelidad en el menor tiempo posible.

Dindmica de fluidos computacional es la ciencia de predecir el flujo de un fluido,
transferencias de calor y masa, reacciones quimicas, etc. Para predecir este fendmeno,
CDF resuelve ecuaciones de conservacion de la masa, energia, efc.
CFD puede proveer detalladamente informacion del flujo de fluido:

e Distribucién de la presion, velocidades, temperaturas, etc.

e Fuerzas como, levantamiento, arrastre

2 Validation of a wind noise source characterization method for vehicle interior noise prediction
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e Distribucion de multiples fases (gas-liquido, gas-solido, etc)

e Composicion de reacciones (combustion, etc)

CFD es usado en todos los pasos del proceso de Ingenieria:
e Estudios conceptuales de nuevos disenos
e Desarrollo detallado del producto
e Opftimizacion
e Soluciéon de problema<s

e Rediseno

Entre las mayores ventajas que ofrece el andlisis CFD, podemos decir que complementa
las pruebas y la experimentacion al reducir esfuerzo total y costo requerido para la

experimentacion y obtener una mejor adquisicion de datos.

El andlisis CFD, frabaja basado en el método de andilisis de elemento finito, la
conservacion general de ecuaciones de masa, momentos, energia, especies, son
resultas en este conjunto de control de voluUmenes, mediante el plantea miento de
ecuaciones diferenciales parciales las cuales se discretizan en un sistema de ecuaciones

algebraicas, resolviéndose numéricamente para representar el campo de solucion.

— - -
= ’ p¢dV+{»p¢V-dA=§r‘¢,V¢-dA+ l Se¢dV

v A A 14 Equation
v - v ¥ Y

Unsteady Convection Dfusion Generation Continuity

X momentum

Y momentum
Z momentum
Energy

B -

>E < i

Figura 2 3 Andlisis de elemento finito
Fuente: Roche, D (2014). Aero-Vibro Acoustics for Wind Noise Application. Tokio, Japon,
ANSYS, INC
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El siguiente flujo mostrard los pasos que sigue CFD para la solucién de un problema:

1.- Definicién del problema

Definicion de los objetivos del modele

*dentificacion de los resultados deseados, presion, caida, tasa de
flujo mdsicoy como se usardn

+*Opciones de modelado, modelo fisico, a escala, simplificado, etc.
*Definirel grado de presicion

*Rapidez de los resultados

«Definicion de la herramienta CED a usar

2. Definicién del problema N
Identificacién del dominio del modelo

*Definicion del modelo de aislamiento del modelo

*Definicion del dominio computacional, donde inicia y donde
termina, las condiciones de los limites, sise exitienden, los datos
serdan razonables

*El modelo se puede simplificaren un modelo 2D o puede
resolverse como un problema asi-simétrico.

3. Pre-procesamiento

Creacion de un modelo solido del dominio

«Obtenerun modelo de laregion

*Exiraccion o no de una parte solida

«Evaluarsi se puede simplificar el modelo o si se disefiara
nuevamente

«Eliminar condiciones geomelricas que puedan complicar el
mallado

« Analizarsi la geometria es periodica« Son las condiciones de flujo

AN y de contorno simetricas /
«Crear las condiciones del dominio

4. Pre-pr
Disefio y creacion de la malla
*Definicion de la resolucion del mallado para cada region del
dominio
{ *Que tipo de malla eslamas apropiada

*Evaluacion de los recursos de la computadora a usar, para saber
sies lanecesaria

/ 5. Pre-procesamiento ™
4n de entrada para la soluci

*Definicion de los materiales, son fluidos, solidos o mixtos
*Seleccion del modelo fisico apropiado, turbulencia, combustion,
multifase, etc

*Descripcion de las condiciones de operacion

*Descripcion de las condiciones del boundary para todas sus zonas

*Definir los valores iniciales o solucion previa

*Preparacion de los controles del solucionadory monitores de

N convergencia

6. Pre-procesamiento
Solucién computacional
*Las ecuaciones de conservacion discretizadas estan resueltas
iterativamenie hasia la convergencia
«Evaluacionde los resultados de convergencia, estos
dependen de:
+Los modelos elegidos sean los apropiados
*Los efrores nomericos
*Suposiciones hechas
L sresolucionde lallama

7. Solucién

de los resultados

* |denftificacion de las herramientas disponibles que pueden ser
usadas, para identificar si el problema fue resuelto

*Uso de herramientas para calcular cuntitativamente los
resultados

«Fuerzas y momentos
*Promedios de los coeficientes de fransferencia de calor

8. Pos-procesamiento
Revision para el modelo
* bvaluacian de los modelos fisicos para revisar sison apropiados

= Evaluacion del boundary para asegurar que se haya usado el
comrecto

*Evaluacionde la malla

Diagrama 2 1Pasos para desarrollar un andlisis CFD
Fuente: Roche, D (2014). Aero-Vibro Acoustics for Wind Noise Application. Tokio, Japdn,
ANSYS, INC
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2.8 MODELOS VIBROACUSTICOS

Las modelaciones del ruido de viento necesitan comprender la fuente de este, ademds
de alojar los cambios que involucran la vibro acuUstica, la cual transmite de ciertas
regiones de la estructura fugas hacia el interior de la estructura, a través de sellos,
puertas, cristales y la absorcién proporcionada por el paquete de sonido interior y el
receptor en un amplio espectro de frecuencias.

EL ruido de viento proporciona una contribucién audible al ruido interior al oido del
ocupante, es cierfo que muchas regiones pueden confribuir al ruido del viento, las
presiones superficiales fluctan en el vidrio de los laterales debido a los vértices
generados principalmente por el pilar Ay el espejo, resultando ser a menudo uno de los

mds contribuyentes.

Los flujos turbulentos son creados al exterior del vehiculo, conteniendo fluctuaciones de
presiones acusticas en los componentes del vehiculo, uno de ellos los cristales laterales,
esta energia puede ser potencialmente transmitida hacia el interior del vehiculo y puede
determinar la experiencia de la calidad del sonido perceptible al interior del vehiculo,
para finalidades tedricos, explicaremos la fuente del ruido de viento en los cristales

laterales.

Figura 2 4 Turbulencia zona de espejos
Fuente: Denis Blanchet, Nicolas Zerbib, Lassen Mebarek, Anton Golota. (06/30/2014).

Wind Noise source characterization and how it can be used to predict vehicle interior
noise. SAE INTERNATIONAL, 2014, 16.05/26/2019, De SAE Base de datos.
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El flujo turbulento fuera de un vehiculo genera una superficie de presion que incide en el

vidrio lateral ambos incluyen componentes convectivos y acusticos.

El componente colectivo, genera una presidon que vigja a la velocidad de la conveccion
y el acuUstico estd relacionado con ondas que se propagan dentro del flujo y se generan
en diferentes superficies antes de llegar al cristal lateral, este fiene una amplitud menor
que el colectivo, ademds las ondas acusticas que alcanzan los cristales laterales son
altamente direccionales, ambas componentes contribuyen en los niveles de presidon de

sonido hacia los oidos de los conductores, ver figura 2.4

Figura 2 5 Vibro acustica
Fuente: Denis Blanchet, Nicolas Zerbib, Lassen Mebarek, Anton Golota. (06/30/2014).
Wind Noise source characterization and how it can be used to predict vehicle interior
noise. SAE INTERNATIONAL, 2014, 16. 05/26/2019, De SAE Base de datos.

Para los andilisis vibro acusticos, se realizard la siguiente metodologia:

Solucion

Modelo vibro
acustico

Diagrama 2 2 Andlisis Vibro acustico

Fuente: Elaboraciéon Propia
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO

3.1 VALIDACION DE METODOLOGIA USANDO AHMED BODY

Como protocolo para esta tesis, se llevd el desarrollo de un andlisis para la validaciéon del
modelo de turbulencia, contemplando la mejor opcidén en cuanto a tiempo de
procesamiento y resultados, para ello se llevd a cabo una simulacidon del flujo en un
modelo Ahmed Body (ver Figura 3.1) con un dngulo de inclinacion de 40°, se toma como
base este dngulo debido a que es el mds usado en la literatura. A través de una un
andlisis computacional de fluidos (CFD) se analizaron 4 modelos de turbulencia K-épsilon,
K-épsilon realizable, K-Omega SST y Large Eddy Simulation (LES) cuyo objetivo fue
determinar el modelo de turbulencia que mejor se adapte a la fisica del ruido de viento

y poder analizar el ruido de viento en un vehiculo simplificado.

Figura 3 TModelo Ahmed Body

Fuente: Elaboracién Propia

Para la seleccién del modelo de turbulencia que mejor se adapte a la fisica del

problema del ruido de viento, se llevd a cabo el andlisis en 3 etapas:
A- Preprocesamiento:
Se desarrollo un modelo de Ahmed Body con un dngulo de 40°, exportdndolo en un

formato IGS, y usando el software ANSYS, se generd un modelo a través de la opcidon

Fluid Flow, posteriormente se determind el enclosure.
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Posteriormente el mallado se llevd en dos etapas, el inicial contemplo un mallado con
dimensiones de 50 mm para el enclosure y de 12.5 mm, como etapa final se realizd un
mallado final para andlisis de ruido de viento usando 25 mm para el volumen de control,

12,5 mm para el Ahmed Body y una capa limite de 2 mm de espesor total.

B- El Solucionador

De acuerdo con las caracteristicas del equipo de coOmputo usado, se selecciond un
modelo de Doble precisidn, paralelo con 3 nucleos y se realizd la solucion computacional

de los modelos K-Epsilon esténdar, K- Epsilon realizable, K-Omega SSTy LES

C- Pos Procesamiento

Para el pos-procesamiento, se analizaron los 4 modelos de turbulencia con un mallado
grueso, seleccionando los modelos K- Epsilon realizable y LES se observa que en la zona
de recirculaciéon los modelos que representan la aerodindmica del ruido de viento

corresponden a lo K-épsilon realizable y LES.

Una vez evaluados ambos modelos de flujos, se realiza un mallado fino y se corre
nuevamente el Pos Procesamiento a fin de validar el mejor modelo de turbulencia,
efectuando 500 iteraciones con una velocidad Inlet de 40 m/s?, seleccionando un

modelo wave no reflectivo.

La seleccidon de los modelos usados para la simulacion CFD, corresponden a los modelos
de turbulencia de ANSYS, en base al modelo Ahmed Body, se puede concluyd que en
la primera fase del pos procesamiento evaluando la zona de recirculacion del aire 1os
modelos K-Epsilon realizable y LES, responden a la dindmica del fluido del viento, al
observarse la zona de turbulencia al final del cuerpo, posteriormente se realizd un
mallado fino incluyendo la capa limite para verificar la elegibilidad de ambos modelos,
respondiendo el modelo LES como el modelo que describe de forma mds precisa la

dindmica del flujo de viento.
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Sin embargo debido a la complejidad del computo y en base a los resultados se
demuestra que es necesario que el ruido del viento sea analizado con capa limite para
aproximar los modelos que ocurren en las zonas del Ahmed Body, se sugiere el uso de un
andlisis hibrido planteado de forma inicial un modelo K- épsilon realizable en un estado
estable y posteriormente para a un andlisis fransitorio para acoplar la solucion al LES,
donde la zona de turbulencia mostrada en las imdgenes podrian ser las resultantes a

oportunidades de diseno

Para propdsitos de este trabajo de tesis, el desarrollo de las pruebas serd usando el
modelo K-épsilon realizable con capa limite como solucion parcial y posteriormente

infegrar un LES para acoplar la solucién matemdtica.

La seleccion de estos modelos se llevd a cabo en el articulo publicado “Simulacién CFD
del flujo de aire en un modelo Ahmed Body para establecer pardmetros de ruido de
viento en modelo de vehiculo convencional “, donde de acuerdo al valor tedrico
esperado los modelos de turbulencia K-épsilon y LES son los que mejor describen la
dindmica del ruido de viento en los vehiculos, donde la imagen superior demuestra el
valor esperado de acuerdo a la feoria y las imdgenes abajo son las que representan el
resultado de los modelos k-épsilon realizable y LES en el modelo Ahmed Body, ver figura
32.

K-Epsilon Realizable Recirculacion LES Recirculacion

Figura 3 2 Comparativo tedrico vs obtenido

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 DISENO SIMPLIFICADO DEL VEHICULO

Para la seleccidon del modelo a usar, se consultaron diversos modelos disponibles en la
red, para el andlisis de este problema se tomd el ubicado en este enlace
https://grabcad.com/library, se exporto su modelo disponible en IGS y usando ANSYS, se
realizd la simplificacion del modelo a fin de eliminar las pequenas geometrias del
contorno actual que pudieran intervenir en el mallado y generar conclusiones erroneas

en el procesamiento del modelo Figura 3.3.

Todo andlisis CAE, inicia con el preprocesamiento en un modelo CAD, estd hecha por un
modelo geométrico la cual es un modelo discreteado que serd utilizado para resolver las
ecuaciones de la fisica pertinente para el modelo estudiado, el objetivo principal de la
simplificacion del modelo es realizar una limpieza de la geometria y eliminar posibles
superficies que pudieran afectar en el mallado, con el propdsito de ahorrar el tiempo

calculo en zonas que no aportardn a la fisica del problema.

Figura 3 3 Geometria en formato IGS e imagen del vehiculo real

Fuente: Izquierda https://grabcad.com/library y derecha extraida de
https://www.google.com/search2g=camaro&rliz=1C1GCEB_enUS833US833&tbm=isch&s
ource=iv&ictx=1&fir=9glk_h76kC8dIM%253A%252C3c4lkpqE8Va_jM%252C%252Fg%252F1
lTcmzf4dyt&vet=1&usg=Al4_kTyOkLlyzCLyWégDouWIvHsné6orDg&sa=X&ved=2ahUKEwjxwr

Ov58riANXEp TkKHAIOCVEQ_hOWHXoECAUQBw#imgrc=9glk_h76kC8dIM:
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https://grabcad.com/library
https://www.google.com/search?q=camaro&rlz=1C1GCEB_enUS833US833&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=9glk_h76kC8dIM%253A%252C3c4IkpqE8Va_jM%252C%252Fg%252F11cmzf4dyt&vet=1&usg=AI4_kTy0kLlyzCLyW6qDouWIvHsn6orDg&sa=X&ved=2ahUKEwjxwrOv58riAhXEp1kKHal0CVEQ_h0wHXoECAUQBw#imgrc=9glk_h76kC8dIM
https://www.google.com/search?q=camaro&rlz=1C1GCEB_enUS833US833&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=9glk_h76kC8dIM%253A%252C3c4IkpqE8Va_jM%252C%252Fg%252F11cmzf4dyt&vet=1&usg=AI4_kTy0kLlyzCLyW6qDouWIvHsn6orDg&sa=X&ved=2ahUKEwjxwrOv58riAhXEp1kKHal0CVEQ_h0wHXoECAUQBw#imgrc=9glk_h76kC8dIM
https://www.google.com/search?q=camaro&rlz=1C1GCEB_enUS833US833&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=9glk_h76kC8dIM%253A%252C3c4IkpqE8Va_jM%252C%252Fg%252F11cmzf4dyt&vet=1&usg=AI4_kTy0kLlyzCLyW6qDouWIvHsn6orDg&sa=X&ved=2ahUKEwjxwrOv58riAhXEp1kKHal0CVEQ_h0wHXoECAUQBw#imgrc=9glk_h76kC8dIM
https://www.google.com/search?q=camaro&rlz=1C1GCEB_enUS833US833&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=9glk_h76kC8dIM%253A%252C3c4IkpqE8Va_jM%252C%252Fg%252F11cmzf4dyt&vet=1&usg=AI4_kTy0kLlyzCLyW6qDouWIvHsn6orDg&sa=X&ved=2ahUKEwjxwrOv58riAhXEp1kKHal0CVEQ_h0wHXoECAUQBw#imgrc=9glk_h76kC8dIM

3.3 PRE-PROCESAMIENTO EN ANSYS

Para el preprocesamiento, se genera el modelo Fluid Flow en ANSYS, y en la seccién de
Geometry, se carga el modelo simplificado anteriormente trabajado, posteriormente de
genera el volumen de control siguiendo las dimensiones mostradas en la Figura 3.4 para

obtener el enclosure como se muestra en la Fig 3.5.

i

AI ‘ -

Figura 3 4Enclosure

Fuente: Elaboracién Propia

Para analizar el modelo de turbulencia se efectia un mallado inicial y poder comparar
los modelos de turbulencia, se genera un tamano de malla de dimensiones de 50 mm
para el enclosure y de 12.5 mm para el modelo simplificado y se genera la malla, ver

Figura 3.6.

De acuerdo con las referencias tedricas, la capa limite es la teoria que establece que,
todos los fluidos en movimiento, todas las fuerzas de friccidn tienen lugar en una capa
delgada, la cual se encuentra adyacente al contorno del solido bajo el cual ejerce la
fuerza el fluido, este fluido en la capa exterior puede considerarse como carente de

viscosidad.

45



Figura 3 SMallado

Fuente: Elaboracién Propia

3.4 SOLUCIONADOR

Para el solucionador, se usd un equipo de computo especializado para dar la solucidn a
los modelos de turbulencia, usaremos un modelo K-épsilon realizable con capa limite
como solucion parcial y posteriormente integrar un LES para acoplar la soluciéon

matemdtica.

Set Up

i. Se generan los modelos K- épsilon realizable y LES
a. Gravedad y=-9.81

i. Materiales

a. Aire : 1,225 kg/m3

. Cell Zone

a. Aire: Fluid

iv. Boundary conditions

a. Velocity inlet: 27.77 m/s

V. Métodos

qa. Turbulent kinetic

46



Paso 1: Se realiza un andlisis hibrido planteado de forma inicial un modelo K-Epsilon
readlizable en un estado estable y posteriormente para a un andilisis tfransitorio para

acoplar la solucién al LES

Paso 2: Habilitar exportacion de datos de origen acustico en formato ASD,

estableciendo el nombre y la frecuencia, ademds del paso para el tiempo, por archivo

Paso 3: Para la velocidad inlet, se agrega la velocidad de 100 m/s, seleccionando un

modelo no-reflectivo wave

Paso 4: Se agrega la presion de oulet a “0”, y se seleccion de nuevo el modelo acustico

no reflectivo wave.

Paso 5: Se agregan las siguientes configuraciones:
-Scheme: SIMPLE

-Gradient: Green-Gauss node based

-Pressure: 2nd Order

-Density: 2nd order upwind

Momentum: Bounded Central Differencing

-Energy: 2nd order upwind

Paso é: Desde Run calculation, establezca el paso de tiempo en 2e-5s y el nUmero de

pasos para 15000

3.5 INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURAL EN ANSYS

Las interacciones presentes entre un fluido y un sdélido son de gran importancia en las
aplicaciones industriales, cuando una estructura vibra ante la presencia de un fluido,
tenemos visibilidad las interacciones entre las ondas naturales de cada medio: el flujo
del fluido, este genera una deformacion estructural y / o el movimiento de un sdlido por

lo cual este es desplazado, requiriendo un acoplamiento efectivo.
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Los modelos de andlisis estructural son de gran importancia en la reduccién de grados
de libertad, agregdndolos a la estructura. Ademds, el conocimiento de la respuesta de
variacion de una estructura que involucra materiales inciertos, pardmetros geomeétricos,
condiciones de contorno, tolerancias de fabricacién y condiciones de carga es esencial
en el proceso global de concepcion. Para obtener esto, el método de condensacion
modal se extiende al andlisis de confiabilidad para los modelos de elementos finitos de
estructura fluida acoplados. Se lleva a cabo un estudio vibratorio numérico sobre una

placa en el aire y en inmersion en agua teniendo en cuenta el aspecto acustico.

Para llevar a cabo este andlisis estructural realizaremos el Set Up mostrado a

confinuacion:

Set Up
i) En el sistema “Harmonic Response”, se selecciona Datos de Ingenieria y se
agrega el material
a. Se selecciona agregar un nuevo material
b. Y se nombra el material “glass” y se designa la ventana del pasajero como
el material de “glass”
ii) Se agregan las propiedades del cristal

a. Densidad 250 kg/m3
b. Ajustar eldstico lineal a la elasticidad isotropica
c. Ajustar el médulo de Young a 7e+10 y el radio de Poisson a 0.2
iiii) Se ajustan las condiciones del andlisis para el sistema “Harmonic Response”
bajo el set up
a. Enel arbol, ir a Proyecto > Model > Geometry > Car-Inside > W1
b. EN los detalles de la ventana, a signar “glass” como el material
iv) Andlisis de rangos de frecuencias y configuraciéon de salida de contorno dB
v) Especifique una condicion fija para la ventana del asiento del pasajero
a. Seleccionar el "Harmonic Response” en el darbol y seleccionar Insert>
Displacement
vi) Ajustar 4 lados para las ventanas del pasajero

a. Seleccionar en Displacement 4 caras de la geometria
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xii)
xiii)

Xiv)

XV)

xvi)

b. Paralos componentes X,Y y Z agregar 0 mm

Especificar el andlisis acustico del drea

Especificar el drea excluyendo la ventana como espacio acustico

Mapeo de las fuentes del ruido

a. Agregar el Mapeo al estudio CFD

Especifique la fuente de sonido en la superficie de la ventana:

Crear la interfase entre el sonido y las dreas estructurales

a. Seleccionar el Harmonic Response, “Acustic FSI Inferface”

Cologue la superficie que transmitird las vibraciones de sonido al coche

Configurar el desplazamiento estructural de la ventana del pasajero

Configuraciéon del contorno de la ventana del pasajero

a. Seleccionar el Solutfion Insert > Fluent Mapped Pressure para la Ventana del
pasajero

Ajustes del conforno de presion acustica del espacio acustico (interior del

automovil)

a. Seleccione en Solucion Insert > Acoustic SPL

Realizar el andlisis de respuesta de frecuencia.

a. Hacer clic derecho en Solucidon y seleccione Resolver

3.6 ANALISIS DE RUIDO INTERIOR EN VEHICULO: MODELO DE ANALISIS DE
RESPUESTA DE FRECUENCIA

La metodologia que se utilizd para el andilisis de ruido en el interior del vehiculo fue
mediante el modelo de andilisis de repuesta de frecuencia de acuerdo a los pasos que
se enlistan a continuacion:

1. Calculd del espacio simétrico dentro de la carroceria del automovil (el plano de

simetria se convierte en la pared), ver tabla 3 1

Se colocaron las dimensiones internas de la carroceria del coche.

Se establecieron los valores de las propiedades fisicas del aire en la
carroceria y el vidrio en la ventana.

Se maped la fluctuacion de presion en el asiento del pasajero del lado

izquierdo como fuente de vibracién
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Propiedades fisicas Aire Vidrio
Densidad (Kg/m3) 1.2041 2500
Velocidad del aire (m/s) 343.24 -
Modulo de Young (Pa) - 7E+10

Tabla 3 1Propiedades

2. Celdas del mallado

e Se especificod el tamano bdsico como 0.02 m (en el andlisis de respuesta, la
longitud de la onda es dividido en 12) y se dividié la ventana en 3 capas
Lectura de la geometria y la malla en el andilisis del ruido interior del automovil:
e Seredliza la conexidn del sistema de geometria al sistema de malla, luego al
sistema de respuesta armonica (en ese orden) en la ventana del esquema
del proyecto

. Selecciéon del material en “Engineering Data”

e Se selecciono el cristal como nuevo material y se designa este material al
proyecto

Declaracién de las propiedades fisicas del cristal

e Se declaro la densidad de 250 km/m? y el ajuste eldstico lineal a la

elasticidad isotrépica.

. Se establecen las condiciones de andilisis para el sistema de respuesta de

armoénica bajo configuracion

e Se selecciond la ventana y se asigna el material de cristal

. Ajuste de las condiciones para la ventana del pasajero

e Sereadliza la selecciéon de la respuesta arménica y el desplazamiento

Fijacion de los cuatro lados de la ventana del asiento del pasajero

e Para ello, se seleccionan las 4 caras de la geometria, para los componentes
XYyLZsefijo0
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Para el andlisis CDF del modelo Camaro simplificado, se determinaron las condiciones
de fronteras ya descritas en este frabajo, considerando las propiedades del aire y de los

materiales, asi mismo se presentd el andlisis de mallado para evaluar la condicion

Como antecedente, se llevdé a cabo un estudio en un modelo Ahmed body para
determinar el modelo de turbulencia que mejor describiera la dindmica del fluido sobre
una superficie, teniendo como resultado el uso de un andlisis hibrido planteado de forma
inicial un modelo K-épsilon realizable en un estado estable y posteriormente para a un
andlisis transitorio para acoplar la solucidn al LES, estos andlisis de turbulencia dan como

resultado los siguientes modelos mostrados en el siguiente diagrama.

K-&psilon LES

Vehiculo

total

Capa

Limite

Iona de
turbulenc

ia

Diagrama 4 1 K-épsilon vs LES

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 4 1 Andlisis estructural parabrisas

Fuente: Elaboraciéon Propia

El mapeo de contornos de ruido muestra la distribucion del ruido a través del parabrisas,
donde se observa que el viento choca en el parabrisas del lado conductor con valores
de con valores de 7.67 dB y se amplia hasta valores de 17 dB para el copiloto, ver Figura
472

El impacto de viento sobre el material en carretera crea una deformacion de 5.1
x10~>mm sobre el parabrisas en la zona central y se distribuye hasta ser nula en los bordes
del parabrisas.

AATat01
Aede+0d
3. T2er04
3.800+H01
A 2Ter0d
2.05a+0d
2.B2et0d

Figura 4 2 Contornos de ruido

Fuente: Elaboraciéon Propia
52



0 100.00 200.00 {mm) 7*
[ E— E——

50.00 150.00

Figura 4 3 Campos de deformacién total

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4 4 Campos de esfuerzos de Von Mises
Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis, se estudid un estudio de dindmica de fluidos para poder
entender y conocer los efectos sobre un vehiculo simplificado Camaro, a continuacion,

se presentan las conclusiones de este trabagjo:

Modelo simplificado:

Se llevd a cabo el desarrollo de un modelo simplificado que ayudard a analizar la
incidencia del aire, considerando la velocidad inlet de 27.77 m/s y constantes de Aire
(1,225 kg/m?3) y gravedad para ello se tomd un vehiculo disponible en la red y se

solucionaron aquellas superficies que no son necesarias para el estudio.

Simulacion de CFD

Para la seleccion del modelo de turbulencia a usar, se tomd como base el apoyo del
articulo publicado bajo el nombre de “Simulaciéon CFD del flujo de aire en un modelo
Ahmed Body para establecer pardmetros de ruido de viento en modelo de vehiculo
convencional”, con el cual se determind que debido a la complejidad del computo y
en base a los resultados se demuestra que es necesario que el ruido de viento sea
analizado con capa limite para aproximar los modelos que ocurren en las zonas del
Ahmned Body, se usé un andlisis hibrido planteado de forma inicial un modelo K-Epsilon
redlizable en un estado estable y posteriormente para a un andlisis fransitorio para
acoplar la solucion al LES, donde la zona de turbulencia mostrada en las imagenes

podrian ser las resultantes a oportunidades de diseno.

Resultados de la simulacion CFD

Como se puede apreciar en el capitulo 4 de resultados el Diagrama 4.2 muestra la
simulacion usando los 2 modelos de turbulencia, K-épsilon realizable y LES, como
podemos concluir el modelo LES, describe mejor la dindmica del viento al impactarse
sobre un vehiculo, en ambos modelos es apreciable los valores de la capa limite y en la

zona de turbulencia podemos decir que cubre el drea de diseno, es decir el diseno
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actual del vehiculo Camaro no tiene interferencia con la zona de turbulencia, porlo que

concluimos que a nivel diseno cumple con las zonas marcadas de turbulencia.

El andlisis de frecuencias mostro que la zona de mayor percepcion de ruido de viento en
el modelo del vehiculo analizado es en el pasajero debido a la deformacion del
parabrisas inducida por el impacto del viento el cual mostro un resultado de 5.1

x1075mm.
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APORTACION DE LA TESIS

e Muestra de las ecuaciones que explica las ecuaciones que acompanan el
andlisis del ruido de viento.

e Esta tesis muestra el andlisis de ruido de viento paso a paso, asi que ofrece una
opciéon para guiar el paso a paso del andlisis

e Seintegra el andlisis a partir de metodologias previamente validadas, lo que

ayuda a simplificar y usar la metodologia correcta para guiar el andlisis
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RECOMENDACIONES

Recomendado para ser consideradas en futuras investigaciones

1.

Mdas énfasis en la parte trasera del automovil para el estudio del ruido
aerodindmico, enfocando el andlisis a zonas de cajuela y conocer la aportacion
sonora a fodo el vehiculo

Andlisis de la ruta de transferencia para el ruido generado por el viento, hacia el
interior del vehiculo, a fin de determinar el ruido percibido por los pasajeros
Incluir la rotacion de las ruedas y correr un estudio con un vehiculo en
movimiento

Prueba con 3D CAM en tUnel de viento aeroacustica para establecer un factor
de correlacion entre pruebas fisicas y pruebas en CFD

Realizar la prueba de carretera y validacion de los estudios tedricos con
prdcticos.

Establecer una correlacion entre deformaciéon del parabrisas por el impacto del
viento y la percepcidon del ruido de los pasajeros en el interior de la cabina a fin
de establecer un parédmetro de diseno, como la rigidez, de los parabrisas para

mejorar la percepcion acustica por ruido de viento.
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