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RESUMEN

Hoy en dia, la industria automotriz ha avanzado en el estudio de la mejora de la
eficiencia en el disefio de transmisiones mecdnicas de potencia. Asi, cada dia los requisitos
de fiabilidad y rendimiento son mds severos. Muchos fabricantes de ejes y cajas de
engranajes diferenciales han incrementado su inversion en investigacion para reducir las
pérdidas de potencia por los efectos viscosos del lubricante, el sistema de lubricacién por
salpicadura dentro del envolvente y obtener una distribucién de aceite mds deseable a

temperaturas de operacion mds bajas.

En esta investigacion, se presenta el estudio de las pérdidas de potencia de la
rotacion del aceite del eje diferencial del vehiculo de engranaje hipoide. Basado en
dindmica de fluidos computacional (CFD) utilizando el software comercial ANSYS-
Fluent 19.1. Se ha creado un modelo numérico en 3D para simular el flujo multifase aire-
aceite, aplicando el enfoque de volumen de fluidos (VOF) del modelo multifase Eulerian-

Eulerian.

Trabajos recientes presentan la efectividad del CFD en el estudio de las pérdidas de
potencia de las transmisiones mecdnicas por engranajes. Estos estudios para la
configuraciéon de engranajes hipoidales indican algunas limitaciones, como la
configuracién apropiada del modelo de turbulencia, la selecciéon del modelo de malla para
el dominio del fluido en movimiento, especialmente en la zona de acoplamiento, las
condiciones para simular mayores tiempos de rotacion de los engranajes dentro de la caja
(para alcanzar tiempos mayores a 0.5 segundos), por lo que se necesita un incremento del

esfuerzo computacional y mejores requisitos de hardware de la computadora.

Estudios anteriores han utilizado diferentes técnicas de simulacion de malla en
engranajes hipoidales. En el presente estudio, se desarroll6 una comparacion, entre la
malla dindmica y la malla deslizante. La malla dindmica puede deformarse por la forma
del dominio a lo largo del tiempo debido al movimiento de rotacién de los limites en las
paredes de los engranajes. Por otro lado, la malla deslizante se puede utilizar con una
breve modificacion de la geometria 3D del diferencial. Como resultado, se obtiene un

movimiento independiente de los limites de la pared de cada engranaje, lo que hace que

XV



sus nodos se muevan rigidamente en una zona de malla dinamica con respecto a otra drea

de malla estacionaria para cada engranaje.

Los resultados numéricos del seguimiento de flujo con malla dindmica y malla
deslizante demuestran una buena correlacion del consumo de energia total de los
engranajes hipoidales en el diferencial mecdnico y las caracteristicas del flujo de
lubricacién. Ademds, se logra un tiempo de flujo de simulacién de 1 segundo con una
malla deslizante en un tiempo de cdlculo mds bajo en comparacién con el modelo
dindmico de malla. Estas simulaciones fueron comparadas con trabajos previos y literatura

investigada.

Predecir las pérdidas de energia generadas por el sistema diferencial de eje con un
modelo de simulacién en un tiempo de cédlculo més corto, y lograr un mayor tiempo de
salpicadura de lubricacion, ayudaria a ahorrar tiempo para obtener resultados y evitar el
uso de tamaifios de paso de tiempo mds pequeiios en la simulacién de configuraciones de
engranajes complejos. Ademds, el estudio de la dindmica de fluidos en el interior del
gabinete ayudara a los disefiadores a optimizar la carcasa, asi como a futuros estudios de
transferencia de calor, diferentes métodos de lubricacion sin necesidad de desarrollar una

plataforma de prueba fisica.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Los engranajes han encontrado su uso habitual en la industria automotriz y
aeroespacial, en maquinas rotativas como turbinas, compresores, bombas de engranajes y
generalmente en cajas de transmision de vehiculos. Dado que los engranajes transmiten
energia a través de un movimiento de rotacién a diferentes velocidades, torques y
direccion, la potencia se pierde debido a la friccion de deslizamiento y rodadura entre los
elementos engranados y las pérdidas de giro debido al batido, salpicadura y fuerzas

viscosas del lubricante-aire que rodea el sistema [1].

En el caso especifico de los engranajes cénicos, tanto en espiral como hipoides,
mostrados de izquierda a derecha en la figura 1.1, se encuentran en diferentes miquinas-
herramientas, transmisiones de ejes traseros y delanteros de vehiculos, transmisiones de
helicopteros entre otros; los cuales se usan para transmitir movimientos entre ejes no
paralelos. Si bien por lo general estos engranes se hacen para un dngulo entre ejes de 90°,
se producen casi para cualquier dngulo. Los dientes se funden, fresan o generan y solo los

dientes generados se consideran exactos [2].

®)

Figura 1. 1: Engranes cénicos en espiral (a) e hipoides (b) [3, 4].



Los engranajes conicos espiral tienen ejes que se cruzan e interceptan, mientras que
los engranajes hipoides tienen un eje desplazado entre los dos ejes. La principal diferencia
entre los engranes cénicos en espiral y el hipoide, es que en el caso de este ultimo
contienen un tamano de pinén mds grande, un nimero de dientes de pifidn mds pequefio,
una relacion de contacto mds alta y una mayor resistencia a la fatiga por contacto. Por otro
lado, su desventaja con respecto a los engranajes conicos en espiral es que experimentan
mayores velocidades de deslizamiento, lo que resulta en mayores pérdidas de potencia

debido a una friccidn deslizante excesiva [5].

Los engranes hipoides transportan grandes cargas y operan a altas velocidades de
rotacion. Investigaciones previas se han centrado en el entendimiento de muchos aspectos
de estos tipos de engranes, en los que se incluye: la geometria del engrane, la dindmica de
los engranes, la lubricacion, el andlisis y medicion de tensiones, la desalineacion de sus
ejes, asi como como la aplicacién del método de elemento finito para el andlisis numérico

de esfuerzos en los dientes [6, 7].

Los elementos que componen el mecanismo de engranajes conico en espiral o
hipoide son: pifién al impulsor, que normalmente es el de didmetro menor y corona al
impulsado. Estos son importantes para la transmision de energia de ejes no paralelos que
por su geometria en espiral tiene un contacto mas suave, generando un menor ruido en la

transmisioén [8].

Sin embargo, los mecanismos bésicos de los cuales se rigen los principales modos
de engranes conicos en espiral e hipoides todavia no se entienden completamente. Debido
a la complicada geometria de los dientes, los andlisis son considerablemente complejos a

diferencia de los engranes de dientes rectos o engranes helicoidales.

En algunas aplicaciones de aeronaves militares y automodviles por ejemplo se
disefian sistema de engranes a menudo en condiciones muy cercanas a los limites de
maxima densidad de potencia, por lo cual es un riesgo alto la inversion en la fabricacion

de engranajes con mejores disefios y materiales.

Desarrollar toda una infraestructura fisica para tener un banco de pruebas y
experimentar en diferentes condiciones reales los cuales pueden llegar a cierto porcentaje
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de falla o fracaso, hacen la necesidad de encontrar alternativas. De manera que a través de
la simulacién computacional es una opcidn para probar la eficiencia del mecanismo y su

lubricacion sin grandes costos y periodos de tiempo.

El lubricante es importante para la capacidad de carga, la presencia de una pequeia
capa de lubricante entre las dos superficies de los dientes, entre el impulsor y el impulsado
ayuda a propagar la carga e incrementar el drea de contacto para la carga transmitida, por

lo tanto, reduce las tensiones de contacto en las superficies [9].

Los primeros trabajos de investigacidn se concentraron en los tipos de fallas que
pueden tener estos engranes conicos en espiral, que de acuerdo con Chao, Baxter y Cheng
[10] las fallas de los engranajes suelen clasificarse en dos categorias: fallas estructurales
que incluyen fatiga por flexion, rotura de dientes y golpes de los engranajes con el recinto;
y las fallas relacionadas con la lubricacién que incluyen desgaste, picadura superficial y
la rayadura. Los métodos actuales usados para predecir la picadura superficial y el rayado

del engranaje son principalmente empiricos y no son completamente de confianza.

En el area de disefio de cajas de transmision y diferenciales el espesor de la pelicula
lubricante entre los dientes que engranan se vuelve cada vez mas importante en la
investigacion, el logro de una pelicula elastohidrodindmica intacta entre ambas superficies
de cada engrane, impide el frotamiento, el desgaste y minimiza la picadura superficial.
Por lo cual, para asegurar el espesor minino de esta capa de lubricante se desarrollan
analisis termoelastohidrodindmico de la lubricacion de engranajes a través de soluciones
numéricas y computacionales de las ecuaciones governantes de la mecénica de fluidos,
acopladas con Reynolds, elasticidad y energia para la presion, la temperatura y el espesor
de la pelicula junto con el efecto de las condiciones de operacion ayudan a determinar el

rendimiento de la unidad de transmision [11].

Asi mismo, los efectos viscosos de los fluidos dentro de la carcasa de diferenciales
y transmisiones de automoéviles en donde se alojan los engranes cénicos en espiral o
hipoides ocasionan pérdidas de potencia. El cual de acuerdo de a Niemann y Winter [12],
las diferentes fuentes de pérdidas de potencia se pueden clasificar en dos categorias : (1)

pérdidas de potencia por carga dependiente y (ii) pérdidas de potencia por carga



independiente. Las primeras estdn relacionadas a las pérdidas de potencia mecanica
debido al deslizamiento o friccién del contacto de engranajes y demds elementos
mecdnicos como sellos y rodamientos. Mientras las segundas estdn relacionadas
principalmente por efectos viscosos que a su vez estd dividida en pérdidas de potencia por
la agitacién o batido del fluido a causa de la rotaciéon de los engranajes, pérdidas por
corriente que son el resultado de la interaccion entre el aceite/aire y los movimientos de
rotacién de elementos como los engranes y ejes y pérdidas por compresion del aceite
debido al cambio de volumen que sufre el fluido de compresion y expansién que ocurre

en la zona de engrane o espacio pequeio que deja el engranaje de pifién-corona .

En cuanto al andlisis de este tipo de comportamiento en los fluidos que causan
perdidas de potencia en las cajas de transmision se han desarrollando estudios de los
fluidos a traves de la dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en ingles).
Este campo de investigacion estd dedicado a solucionar los principios de conservacion de
masa, segunda ley de newton y conservacion de energia que gobiernan el movimiento del
fluido a través de las ecuaciones de continuidad, momento y energia. El cual, al solucionar
estas ecuaciones de flujo de fluidos en la computadora, se pueden obtener detalles del
campo de flujo, los esfuerzos de corte, velocidades, perfiles de presion, lineas de corriente,
temperaturas, variaciones de viscosidad, densidades entre otras propiedades. De esta
manera se emplea el andlisis computacional para abreviar el ciclo de disefio por medio de
estudios paramétricos controlados con cuidado y asi reducir la cantidad necesaria de

andlisis experimental [13].

Las técnicas computacionales se empezaron a aplicar para entender el
comportamiento del campo de flujo del aire/aceite dentro de un sistema de diferencial
mecdnico a causa de la rotacion de los engranes conicos en espiral a altas velocidades. A
partir de alli modelos simples del dominio del fluido de un engrane dentro de su carcasa
se empezaron a disefiar y desarrollar a través de simulaciones por CFD y validando sus

resultados con datos experimentales en un banco de pruebas [14, 15].

Asi mismo, se exponen andlisis en los diferentes disefios en la cubierta o recinto en
como afecta la direccion del flujo del fluido y su variacidn en el torque, el cual se traducen

en pérdidas de potencia generadas [16].



El incremento y la demanda de sistemas diferenciales donde se trabaja con engranes
conicos en espiral e hipoides estdn enfocados en que sean més eficientes, confiables y que
sus pérdidas de potencia por efectos de friccién y/o deslizamiento por partes mecdnicas
(ejes, sellos, rodamientos etc.) y efectos viscosos sean menores. De manera que ha
implicado la necesidad de tener distintos modelos y por medio de un software de CFD que
desarrolla diferentes métodos numéricos y algoritmos iterativos para solucionar y resolver
las ecuaciones que se aplican en el dominio del fluido en donde el mecanismo de

engranajes trabaja.

De esta manera se puede caracterizar el espesor de la pelicula del lubricante,
predecir la distribucion del aceite, las temperaturas que se generardn con la rotacién y
agitacion del fluido, las presiones por compresidon y contraccidon en las regiones de
contacto a causa del engranaje del pifidn-corona entre otros aspectos relacionados con el

movimiento del fluido.

Ahora bien, el presente trabajo se concentra en el sistema de engranaje pifion-
corona, los cuales son engranes tipo coOnico en espiral e hipoides a causa del

desplazamiento del eje del engrane-pifidn con respecto al eje del engrane-corona.

Se busca la distribucién y flujo del aceite inmerso dentro del recinto o carcaza. Asi
mismo entender la contracciéon y expansion del volumen que ocurre en la region mas
pequena de contacto o zona de engranaje, su influencia por las condiciones de operacion,

como son las propiedades del lubricante y la velocidad de rotacion.

Para estudiar el comportamiento del fluido en un diferencial de forma numérica, el
programa de computo de dindmica de fluidos comercial que se utiliza es Ansys-Fluent
que se especializa para modelar el flujo de fluidos, la transferencia de calor y las

reacciones quimicas en geometrias complejas.

Este programa de cémputo proporciona flexibilidad completa de la malla,
incluyendo la capacidad de resolver problemas de flujo usando mallas no estructuradas
que pueden generarse sobre geometrias complicadas con relativa facilidad. Los tipos de

malla soportados incluyen cuadriculas 2D triangulares/cuadrilateros, tetraédricos 3D,



hexaedros, pirdmides, cufias, poliédricas y mixtas. Ansys-Fluent también le permite

refinar su malla en base a la solucién de flujo [17].

Considerando que la lubricacién por inmersién dentro del sistema diferencial
mecanico es un proceso complejo con dos fases de flujo aire-aceite, se desarrollara la
construcciéon de un modelo multifase, para el andlisis del flujo del lubricante dentro del
armazon. De igual manera se aplicard un modelo de turbulencia para simular las
fluctuaciones turbulentas en el flujo medio. Este debido al propio efecto que generan el
movimiento rotatorio de los engranes que causan una alta razén de deformacién en el

fluido y un gran grado de flexibilidad en las lineas de flujo.

Hay que mencionar ademds que el programa computacional Ansys-Fluent para el
caso de flujo de dos fases se trabajara mediante el modelo de volumen de fluido o VOF
por sus siglas en inglés, el cual se fundamenta en una técnica numérica que permite
rastrear y localizar la superficie libre o interfaz fluido-fluido, resolviendo un solo conjunto
de ecuaciones de momento y rastreando la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos

en cada celda en todo el dominio [18].

Por otra parte, el programa computacional contiene diferentes modelos de
turbulencia que ayudan a caracterizar los campos de velocidad fluctuantes y solucionar
las ecuaciones gobernantes (continuidad, momento y energia) de manera instantdnea,
promedidndolas en el tiempo o promedidndolas en conjunto, esto debido a la presencia de
grandes y pequefias escalas de remolinos o vorticidades que se ven en el fendmeno de
turbulencia. Para el caso este trabajo se utilizara el enfoque computacional de Navier-
Stokes de numero de Reynolds promedio o RANS por sus siglas en ingles el cual se tiene
en cuenta el incremento de intensidad de mezclado y difusién debido a los remolinos
turbulentos y se promedian que comparado con otros modelos de turbulencia consumen
menos recursos computacionales [19], en capitulos posteriores se hablard mas a detalle al

respecto.

En esta estapa de la simulacion de analisis por medio de CFD se empezard con un
modelo desarrollado previamente en un programa de computo (CAD) o Disefio asistido

por computadora, en el cual se representard el modelo fisico real, que se validard con



investigaciones y trabajos previos realizados y consistird en sus partes mecanicas, cOmo

engranajes ,camisa y ejes.

1.1. Problematica

La empresa SISAMEX es un fabricante de clase de mundial en la manufactura de
componentes automotrices de gran calidad. La compaiia provee productos como ejes,

frenos, componentes relacionados y ensambles para camiones y tracto camiones.

Para ser mas especificos la empresa fabrica engranes conicos en espiral e hipoides
los cuales son ensamblados en ejes diferenciales de camiones y tracto camiones. Estos
vehiculos en condiciones reales de operacion, se ha observado que su diferencial mecénico
presenta algunos problemas como: alto calentamiento del aceite, friccion excesiva,
desgaste en la superficie de los engranes, mayor consumo de combustible entre otros que
van relacionados principalmente por la falta de lubricacion en la zona de acoplamiento del
diferencial, y las pérdidas de eficiencia en la transmision de los engranes por tener que

mover el aceite a la accion de rotacion de los engranes.

Aunque actualmente la compafifa ha desarrollado algunas pruebas fisicas
experimentales para entender el comportamiento del lubricante que se encuentra inmerso
dentro del diferencial. Estos son limitados al momento de observar, monitorear y obtener
datos de lo que sucede en la zona de engrane dentro del mecanismo pifién-corona. Y de

igual forma restringidos para ciertas condiciones de operacion.

Ademas del disefio y fabricacion de un banco de pruebas que sea versatil para
diferentes escenarios, implicaria un alto costo de inversién, grandes tiempos de
elaboracion para monitorear diferentes propiedades dentro del diferencial mecénico e

incluso imposible monitorearlas y rastrearlas durante el tiempo de operacion.

Debido a la dificultad de poder observar y analizar el comportamiento del lubricante
en ciertas zonas del eje del diferencial y de esta manera entender y comprender el origen
y causas de algunos problemas que se tienen en su transmision mecénica, debido a la
agitacion y batido del aceite sumergido en el diferencial. se desea tener un modelo virtual

que pueda predecir con bastante aproximacion el patrén de flujo, como afecta en la zona



de engrane y las pérdidas de potencia que se generan por la lubricacién por inmersion

dentro del diferencial a diferentes escenarios de operacion.

1.2. Objetivo general

Desarrollar el anélisis numérico en dindmica de fluido computacional para el estudio

del comportamiento del fluido alojado en un diferencial de engranajes, midiendo la

influencia de los pardmetros de operacién con el fluido usado.

1.2.1. Objetivos especificos

Investigar y comprender el método de volumen de fluido para obtener valores
correctos de distribucion del aceite en el diferencial mecdnico en simulaciones

multifase.

Implementacion de un método apropiado de acuerdo con el software para la
interaccion de mallas dindmicas, las mallas que se deforman y su remallado para

cada paso de tiempo definido.

Analizar el movimiento del fluido por medio del software de dindmica de fluido

computacional

Evaluar la eficiencia del mecanismo de engranaje usando el lubricante bajo ciertos

tipos de operacion de trabajo y nivel de fluido.

Sustentar y comparar los resultados del andlisis numérico de la simulacién con

literatura de datos y trabajos previos.

Desarrollar una metodologia que permita aplicar este tipo de andlisis de CFD en

diferentes configuraciones de caja de engranajes



1.3. Hipétesis

Es posible realizar un modelo 3D de simulacién en Ansys-Fluent para la geometria
compleja de los engranajes cénicos hipoide a través del método de volumen de fluido y
de este modo poder efectuar el anélisis numérico variando algunos pardmetros importantes
del sistema en la interaccién pifién-corona con el fluido y poder comprender la influencia

de estos en las condiciones de operacién como velocidad y torque.
1.4. Justificacion

Con el propésito de entender el sistema de lubricacién por inmersion en el
diferencial mecdnico especifico se desarrolla una investigacion a través de un programa
computacional con un modelo de simulacion que permita emular y predecir con
aproximacion, el comportamiento del lubricante bajo condiciones reales de operacion, con
diferentes caracteristicas de lubricantes usados entre otros aspectos. De modo que se
pueda estudiar, analizar y ampliar el entendimiento del patron de flujo del aceite dentro
del armazon del diferencial y obtener mas informacion de como varia en el tiempo algunas
propiedades, como también las pérdidas de potencia que sufre la transmisioén y de igual

manera poder simular diferentes escenarios y situaciones de operacion.

Al observarse la necesidad de evitar la construccion de modelos experimentales
fisicos para demostrar la eficiencia del producto y disefio desarrollado. Con los actuales
programas computacionales que existen para el andlisis de dindmica de fluidos, y por
medio de los métodos numéricos se podria realizar investigaciones mds amplias para la
discretizacion espacial y temporal del fendémeno que sucede al estar el lubricante en
constante agitacion por el movimiento de los engranes. En el caso de las condiciones de
operaciéon como velocidad de rotacién y torque aplicado, junto con las propiedades del
lubricante usado. Se podréd observar cémo afectan en el rendimiento de la transmisién con

el disefio del armazon o recinto del mecanismo pifién-corona.

Desarrollando un modelo de simulacién computacional, se crearia dentro de la
investigacion una metodologia para la soluciéon numérica de la teoria y leyes naturales que

se rigen alrededor de la agitacion de un fluido por rotacién de componentes sélidos. El



cual podria aplicarse a diferentes configuraciones de mecanismos que involucren engranes

en rotacidn al agitar o mover un fluido dentro de un recinto.

Asi mismo tener una metodologia para crear modelos de simulacion a partir de
disefios previos de cajas de engranes permitird predecir como seria el movimiento del
fluido dentro del diferencial, que tan lubricado esta el sistema de engranes, como también
observar otras condiciones de operacion, que evitard la construccién de un banco de

pruebas para emular condiciones reales en el campo, disminuyendo inversion y tiempo.
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CAPITULO 11.

TRANSMISION POR ENGRANAJES Y PERDIDAS
DE POTENCIA

2.1. Introduccion al engrane y sistema diferencial de transmision

Los engranes sirven para transmitir una rotacion entre dos ejes con una relacion de
velocidad angular constante, asi mismo se dice de un par de engranaje, ruedas dentadas o
engrane para describir el acoplamiento que se utiliza para transmitir torque y velocidad
angular entre dos ejes mediante contacto directo entre dos cuerpos sélidos. Estos estardn
unidos rigidamente a cada uno de los ejes y como los engranes son giratorios también

trasmiten potencia [20].

El uso de engranes para la transmision de potencia en el tren motriz de vehiculos se
ha generalizado ampliamente debido a su buena eficiencia y a su confiabilidad y alta

capacidad para transmitir grandes potencias [21].

El mecanismo que transmite la potencia desarrollada por el motor de un automévil
a las ruedas motrices o en su conjunto a la transmision de potencia, se compone de:
embrague, caja de cambios, juntas universales, eje de transmision, diferencial, semi-ejes,

ruedas y llantas como se muestra en el diagrama bdsico de la figura 2.1.

Motor Rueda Trasera
Transmision

Eje de transmision |

Embrague Sistema Diferencial

Figura 2. 1: Diagrama bésico de un sistema de transmisién de un vehiculo [21].
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En la actualidad se sabe que una gran parte de las fallas de este tipo de transmisiones
se debe al desgaste de los dientes de los engranes en vista de que estos son los que realizan
la mayor parte del trabajo, y dicho desgaste va relacionado a que tan eficiente es el sistema

de lubricacion el cual puede ocasionar perdidas de potencia del engranaje.

Estas pérdidas de potencia estdn influenciadas por el punto de carga (velocidad,
torque, acoplamiento de engranaje y temperatura del lubricante) y son causadas por
diferentes elementos que hacen parte del sistema de transmisién (como son rodamientos,
engranes, sellos, etc.). En el caso de los engranes, estos generan pérdidas de potencia
dependiente de la carga por los efectos de friccién en la pelicula lubricante y por cargas
independientes, derivadas principalmente de los efectos viscosos de compresion, agitacion
y efecto de viento en el lubricante [22]. Que mds adelante se explicardn estas pérdidas de

potencia en los sistemas de engranes y su clasificacion.

Uno de los componentes donde se involucran mds los engranes y dénde hay mas
aporte de perdida de potencia en el sistema de transmision es el diferencial, en el cual se

centra este trabajo.

La definicién de un diferencial estd dada como un conjunto de engranajes que
transmiten potencia a las ruedas y permite la rotacién de dos ejes a diferentes velocidades
de las ruedas durante una curva y el cual normalmente se encuentra en ejes traseros de

autos y camiones.

Cuando un vehiculo toma una curva o da un giro, las ruedas exteriores tendran que
viajar a una mayor distancia en comparacion con las ruedas interiores en un instante de
tiempo durante la curva. En el caso en el que el automévil tuviera un eje rigido entre sus
ruedas exterior e interiores y sin ningun dispositivo, algunas de las ruedas se patinarian
con respecto a las otras, por consiguiente para evitar este deslizamiento, se debe
incorporar el mecanismo de engranes que permitird reducir la velocidad de las ruedas
internas y aumentar la velocidad de las ruedas exteriores al tomar una curva y al mismo
tiempo debe mantener iguales las velocidades de todas las ruedas cuando el vehiculo siga

una trayectoria recta linea recta [23, 24].

12



El diferencial como se mencioné anteriormente se encuentra entre las dos ruedas, y
estd unido a cada rueda por un semi-eje que estd girando a través de los engranes que
normalmente son de tipo cénicos en espiral e hipoides, los cuales se describirdn mas

adelante [25].

Dentro de un diferencial se pueden distinguir dos engranes principales: el pifidon el
cual es de didmetro menor y estd conectado al eje de transmisién a través de una junta
universal siendo el elemento motriz y el segundo engrane el cual se le identifica como
corona, es el de mayor didmetro en el mecanismo y el que recibe la velocidad angular del

pindn siendo el elemento impulso. Un esquema simple se puede ver en la figura 2.2.

7 f r/v

7.
¥

Engrane-Corona

Semi-eje
Semi-eje
Lado Engrane

J

Semi-eje

/

/ Engrane-Pinion

Caja del Eje/
Eje del piion

Junta universal

Diferencial
Lado Engrane

Figura 2. 2: Esquema bdsico de un diferencial [26].

En relacion con este mecanismo de tren de engranes acoplados dentro del diferencial
se examinard brevemente ahora los tipos de engranes que se manejan, su clasificacion y
se enfocard en dos mecanismo tipicos en los sistemas diferenciales que son de ejes que no
son paralelos y no se intersecan que son los engranes hipoides y los que se intersecan a 90
grados como los cOnicos en espiral y se finalizard hablando de los sistemas de lubricacion

de estos tipo de par de engranaje [26].
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2.2. Los engranes y su teoria del diente

Como se ha mencionado anteriormente la forma mds sencilla de transferir
movimiento giratorio de un eje a otro es usando dos cilindros en rodamiento. Si en ellos
existe friccion suficiente en el punto de contacto se evitard deslizamiento entre los
cilindros, hasta el punto en que la fuerza de friccién maxima en el punto de contacto sea
rebasada por la demanda de transferencia de torque entre el conducido con respecto al

conductor.

Ahora bien, si a estos cilindros o ruedas se adiciona unos dientes convirtiéndose en
ruedas dentadas y hacen que los dientes de una rueda impulsadora encajen con precision
en los espacios entre los dientes de la rueda impulsada. Los dientes del conductor
impulsard o empujard a los dientes del conducido, lo cual constituye una fuerza
perpendicular al radio de la rueda, razén por la cual transmite un torque o par torsional y

como estd girando, transmite potencia [27]. Esto se puede observar en la figura 2.3.

Engrane conductor7

Fuerza aplicada al
engrane impulsado

Distancia entre centros

Engrane conducidoA

Figura 2. 3: Diagrama de ruedas dentadas llamados engranes [27].

En la anterior figura se puede observar el pifion que es el engrane conductor y con
menor nimero de dientes es el encargado de girar a una velocidad de w; , imprime una
fuerza perpendicular sobre el punto de contacto y superficie del diente del engrane
conducido transmitiendo la velocidad y haciendo girar a una velocidad angular de w.
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2.2.1. Ley fundamental de engranaje

Los dientes de los engranes son para que se produzca el engranaje y sostengan una
velocidad constante y eviten el deslizamiento entre los elementos rodantes en contacto.
Estos deben satisfacer la ley fundamental de engranaje el cual expresa que la forma o
perfil de los dientes debe ser tal, que la normal comtn en el punto de contacto entre los
dos dientes debe pasar siempre por un punto fijo sobre la linea de centros (llamdndose
tangencial); haciendo que la razén de velocidad angular entre los elementos de la

transmision permanezca constante en toda la conexién o accién conjugada [27].

De aqui se define la relacion de velocidad angular o relacion de transmision (R;)
de un tren de engranes (dos o més engranes acoplados) como la razén de velocidad angular
de entrada o del engrane conductor motriz, entre la velocidad angular de salida o engrane
conducido o de igual forma expresado como la relacién entre el nimero de dientes del

engrane impulsado entre el nimero de dientes del engrane impulsor [28].

Wy Ny T (Ecuacién 1)
t w,; N, 1

Dénde:

AP : Velocidad angular del engrane de salida.

w4 : Velocidad angular del engrane de entrada.

Ny : Numero de dientes del engrane conducido.

N, : Numero de dientes del engrane conductor o pifién.
T : Radio de paso del engrane pifién.

1y : Radio de paso del engrane impulsado.

Parte de esta nomenclatura general bésica se puede observar en la figura 2.4 la cual
tiene las superficies de los cilindros de rodamiento que son los circulos de paso o circulos
primitivos con sus respectivos radios de paso de los engranes. El punto de contacto entre
los cilindros permanece sobre la linea de centros, y este punto se conoce como punto de
paso (P). Punto en el cual tienen la misma velocidad tangencial para ambas superficies de

cilindros [2].
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Engrane-Piiién
. (Impulsor)
/ ol \ Circulo base del pifién

Circulo de paso

Radio de paso
del pinoén rp

Linea de accion (normal
comun) tangente a ambos

circulos base Velocidad en el punto de paso

>

o Angulo de
presion

N

Distancia entre centros

Radio de paso
del engrane rg

Circulo de paso \
Circulo base del engrane \

Engrane
(Impulsado)

Figura 2. 4: Geometria basica de un par de engranes [2].

Como se observo en la figura 2.4 se tiene una linea de accion o presion, el cual es
tangente de los circulos base de los engranes y definen el acoplamiento de trabajo entre el

pifién y la corona.

Iniciando en el punto (a) que es el contacto inicial cuando el flanco del primer diente
del pifién entra en contacto con la punta del diente de la corona y en donde el circulo del
adéndum o cabeza de la corona cruza la linea de accidén. A medida que se acoplan el punto
de contacto se desliza hacia arriba del diente el pifién y hacia abajo en el flanco del diente
de la corona, finalizando en el punto (b) el cual termina el recorrido en la punta del diente
del pifién y en donde el circulo de cabeza del pifién cruza la linea de accion, A dicha

distancia entre los puntos “a” y “b” se le conoce como longitud de accion.

Ahora bien, para el 4ngulo entre la linea de accidn y la direccién de la velocidad en
el punto de paso de modo que la linea de accién gira @ grados en la direccion de giro del

engrane impulsado se conoce como dngulo de presion [29] , ver figura 2.4.
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2.2.2. La forma involuta del diente

La forma de la curva de la involuta para el perfil o forma del diente del engrane se

puede observar de la figura 2.5, el cual es un hilo que se genera como si de este, se

estuviera desenrollando una cuerda tensa a partir de un cilindro.

[30] :

Circulo base

Involuta

Figura 2. 5: Generacién de una involuta [30].

El procedimiento para la forma de la involuta consta de los siguientes pasos o guia

Se divide el circulo base del engrane en un numero de segmentos iguales o

porciones iguales, de tal forma que ubicamos los puntos 4y, A1, 45, 43, A, ...etc.

Comenzando en A4, se traza la linea recta A; B, el cual es tangente al circulo
base y perpendicular al radio OA, de igual manera se trazan las respectivas lineas

rectas en A,, A3 ... etc. y asi sucesivamente.

Posteriormente a lo largo de la linea A;B; se proyecta la distancia de A;4,,
formando y ubicando el punto C;, sucesivamente en la linea A,B, se proyecta la
distancia A,A4, o dicho de otra manera seria el doble de distancia de A;4, y asi

ubicamos el punto C, , continuando asi de manera progresiva en las demds rectas.

Finalmente se establece la curva de la involuta a partir del punto Ag, y

continuando en los puntos C;, C;, C3,C, ... etc.
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De aqui se puede mencionar que, de la curvatura de la involuta, su centro instantdneo
siempre se encuentra en el punto de tangencia de la cuerda con el circulo base. Asi mismo

si se traza una tangente en la involuta esta serd normal a la cuerda.

Estos engranes hechos a partir de la curva de la involuta tienen al menos un par de

dientes en contacto uno con el otro.
2.2.3. Nomenclatura del diente del engrane

Como se menciond anteriormente los cilindros en los cuales se desenrolla las
cuerdas se llaman circulo base, tanto del engrane motriz, como del engrane conducido y
que se observa en la figura 2.4 y figura 2.5. De igual manera se identificaron los circulos
de paso, los cuales son las superficies de rodamiento que para el par de engranes acoplados
estos son tangentes entre si y es por donde se produce el contacto para la transmision de

un engrane a otro.

/f‘ Cresla

Ancho de 1a Cara

Circulo de

la cabeza Cara

Flanco

Espesor
de dientes

l—

eSpacio \\\\\\ &
- QR
h\ N
1 S
S
Claro 74\ \S\\ S
Circulo de Circulo del h
la raiz claro

Figura 2. 6: Nomenclatura bésica del diente de un engrane [2].

A partir de diferentes fuentes [2, 27-30] y los manuales estandar de la asociacion

americana de fabricantes de engranajes o AGMA por su siglas en ingles [31, 32] se
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resumen las definiciones y nomenclatura bésicas del diente de un engrane los cuales se

indican a continuacion.

A partir del circulo base y del circulo primitivo los cuales forman la involuta y perfil
de diente disefiado se puede observar en la figura 2.6 la altura total o profundidad total
de un diente como la suma de la cabeza o adéndum que va desde la distancia radial entre
la cresta y el circulo de paso. La raiz o dedéndum que es equivalente desde el fondo o el
valle hasta el circulo de paso. De alli se tiene el circulo de raiz (valle del diente) y circulo

de la cabeza (hasta la cresta del diente).

Otro pardmetro importante por definir es el paso circular (P.) que es la distancia
medida sobre el circulo de paso y va desde un punto del diente hasta otro punto del diente
adyacente, siguiendo la trayectoria del circulo de paso. Por consiguiente, el paso circular

es la suma del espesor del diente més el ancho del espacio.

Se debe agregar que el ancho del espacio del diente es mayor que el espesor del
diente. De no ser asi los engranes, al acoplar un diente de un engrane con el otro trabajarian
con los dientes muy apretados. La diferencia entre el ancho del espacio de un diente y el
espesor del diente de acoplamiento, medido desde los circulos de paso se le conoce como

huelgo o Backlash en su significado en inglés, y se puede apreciar en la figura 2.7.

Otra definicion a tener en cuenta en es el claro o clearance (c) en su significado en
inglés y estd dado por la cantidad que el dedéndum de un engrane dado excede el adéndum

de su engrane acoplado. Ver figura 2.7 para su ilustracién

Circulos primitivos

Huelgo o Backlash

Dedéndum ?

Claro o Clearance
Profundidad Total

Figura 2. 7: Algunas dimensiones en la zona de engrane [31].
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El ancho de la cara de un diente se mide a lo largo del eje del engrane y alli que
algunos autores lo definen como cara, a la superficie del ancho de la cara desde el circulo
de paso hasta la cresta es decir al adéndum y al flanco, como la superficie del ancho de la

cara desde el circulo de paso hasta el valle, es decir el dedéndum (ver figura 2.6).

Teniendo en cuenta la definicion de paso circular, el cual determina el tamafio del

diente se tiene que el didmetro del circulo de paso (d,) y el niimero de dientes del engrane

(N) expresado como [30]:

nd, (Ecuacién 2)

Asi mismo para el sistema inglés se puede expresar la razén entre el numero de
dientes y el didmetro de paso (d,,) en pulgadas como paso diametral (P4) referido como
numero de dientes por pulgada.

N (Ecuacién 3)
P; = T
P

Para el sistema internacional, usando engranes métricos se define un pardmetro
llamado modulo (M) , es cudl es el reciproco del paso diametral y el didmetro de paso,
pero este expresado en milimetros.

d (Ecuacién 4)

M=-2
N

2.2.4. Nomenclatura de los engranes conicos e hipoides

En cuanto a engranes que se usan para transmitir movimiento entre ejes que se
intersectan o no paralelos, se requiere del grupo de engranes conicos, los cuales en su

clasificacion se explican mds adelante.

Un esquema bdsico de la seccidn transversal de un par de engranes conicos
acoplados se puede ver en la figura 2.8. En el cual el paso de engranes cénicos se mide
desde el extremo mayor del diente o sobre el cono posterior y desde alli se definen el

tamano y perfil como se mencioné previamente para el cédlculo del paso circular.
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Figura 2. 8: Nomenclatura de engranes cénicos [2].

De aqui se puede observar que el claro (clearance en inglés) es uniforme y los
dngulos de paso del pifion (a,) 'y la corona (ay) estdn definidos por los conos de paso
que se unen en el dpice o vértice. Dichos dngulos de paso estan definidos por los didmetros
de paso del pifién (engrane mds pequefio que usualmente el motriz) y de la corona (engrane
de mayor didmetro y normalmente el conducido) los cuales estas relacionados con el

nimero de dientes por las siguientes expresiones [27]:

N, 1, (Ecuacién 5)
tan ap = ——=—

Ny 1

N T (Ecuacién 6)
tan ag = g = =l

Ny 1

También se puede apreciar el ancho de la cara (F) para un pertil de dientes conicos.
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Otras dimensiones bdsicas de los engranes conicos se pueden apreciar en la figura

2.9, donde para el acoplamiento entre el pifién y la corona, se forman dos conos de paso

y se tiene el vértice o dpice en comun, a partir de alli se pueden observar los didmetros de

paso (H) y (E), formados desde la parte posterior del engrane, su dngulo de Eje (J) que

para este caso es de 90° el cual es posicién perpendicular [32].

CORONA

-

- Diametro extemno del engrane
- Angulo del cono trasero

: Diistancia del cono trasero

: Claro

: Didmetro de paso de la corona
- Angulo de paso de Ia corona

: Angulo del dedéndum

: Didgmetre de paso del pifion

- Ancho de la cara del diente

- Angulo del eje

: Distancia del cono medio

- Punto medio de la cara

: Distancia de montaje

: Distancia del Cono exterior

Figura 2. 9: Dimensiones bdsicas de un par de engranes cénicos [32].

Para el caso de engranajes conicos e hipoides en el cual sus dpices de los conos de

la corona y del pinén no coinciden debido a un desplazamiento del conductor con respecto

al conducido, se tienen las siguientes dimensiones que se pueden observar en la figura

2.10.
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Figura 2. 10: Dimensiones basicas de un par de engranes cénicos y hipoides [32].

De la figura anterior se puede resaltar el desplazamiento hipoide del piiion (R)
(hypoid offset en inglés). El cudl es la distancia del plano del eje del pifidon al eje de la
corona. La distancia de montaje del pifion (M) con respecto a la corona, el cual es la
longitud que hay desde la parte trasera o posterior del pifién al eje de la corona. A su vez
la proyeccién del eje de la corona sobre alguno de los planos del eje del piiidn se forma el
punto de cruce. Y de igual manera esta la distancia de montaje de la corona (S) con
respecto al pifidn, el cual es la longitud que hay desde la parte trasera de la corona hasta

al eje del pifion [32].

También se pueden observar los didmetros externos del piiion (Q) y la corona (A)

entre otras distancias descritas en la figura 2.10.
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2.3. Clasificacion de los engranajes

Los engranes son elementos de maquinas que sirven para transmitir movimiento y/o
potencia de un eje a otro, esta transferencia puede ser o no uniforme y también puede ir
acompaifiada de cambios en la direccidn, velocidad y torque del eje. Los engranajes y
sistemas de engranajes se clasifican generalmente de acuerdo a su posicion relativa de los
ejes de un par de engranes, su direccion de rotacion y la relacién de velocidad que se

obtiene [33].

Por ejemplo, en la figura 2.11 se puede observar el acomodo mds general de los ejes
de dos engranes, cuando estos no son paralelos, ni perpendiculares y no se intersecan. La
distancia mas corta entre los dos ejes se llama desplazamiento o distancia entre centros y
es la medida sobre la linea de centros que es perpendicular y comun entre ellos. Todos los
demads tipos de par de engranes son casos especiales de esta forma bésica. (engranajes de

ejes paralelos, engranajes de ejes que se intersectan entre otros) [34, 35].

X2 Linea de centros

Angulo entre
Desplazamiento flechas

Figura 2. 11: Arreglo de ejes de engranes [34].

Considerando lo anterior se discutirdn los principales tipos de engranes que se ven
en arreglos para transmision de potencia, concentrandonos en los tipos de engranajes que
se encuentran comunmente en los diferenciales como lo son los engranajes conicos en

espiral y los engranajes hipoides.

24



2.3.1. Engranajes cilindrico recto

Este es de los mds sencillos arreglos de par de engranes en donde se transmite
potencia entre ejes que son paralelos (figura 2.12). Tiene sus dientes en el exterior de un

cilindro y son paralelos al eje de rotacion [36].

Figura 2. 12: Tipos de Engranajes cilindricos rectos [36].
2.3.2. Engranajes cilindricos helicoidales

Se utilizan para transmitir movimiento entre ejes paralelos o cruzados. Los dientes
de los engranajes se cortan en una espiral que envuelve un cilindro, estos dientes se
encuentran a lo largo de una hélice en un dngulo con respecto al eje de rotacion del engrane
(figura 2.13). Por el acoplamiento en que ocurre entre los dientes hace que dos o mas
dientes de cada engrane estén siempre en contacto. En comparacién con los engranajes

rectos, estos son menos ruidoso ya que el acoplamiento se produce gradualmente [37].

Figura 2. 13: Engranajes cilindricos helicoidales paralelos y cruzado [36].
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2.3.3. Engranajes conicos rectos

Este par de engranes transmite movimiento rotatorio entre dos ejes no paralelos o
ejes que se intersectan, estos ejes suelen ser a 90° entre si. Presentan dientes rectos
formados en superficies conicas, que si se extienden los dientes desde la parte posterior
del cono hacia el dpice se intersectarian con el eje de rotacion (figura 2.14). Su contacto
en el engrane impulsado, empieza en la parte superior del diente y avanza hacia la raiz.
Por la forma de las superficies conicas, la accién de acoplamiento, se asemeja a la de dos

conos rodando uno sobre el otro [38].

Figura 2. 14: Engranajes conicos rectos [37].
2.3.4. Engranajes conicos en espiral

El par de engranes cénicos en espiral tienen dientes que se curvan a lo largo de la
longitud del diente y se colocan en angulo (figura 2.15), debido a la espiral son mas
complejos de fabricar. Esta forma de los dientes ayuda a un acoplamiento gradual con una
mayor relacion de contacto. Producen una transmisién mas suave y silenciosa desde el
engrane motriz al engrane conducido, en comparacién de los engranajes cOnicos de

dientes rectos.

Figura 2. 15: Par de engranes c6nicos en espiral [37].
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Normalmente se utilizan cuando se requieren altas velocidades (mayores a 1000
Rev./min) y en aplicaciones de relaciéon de reduccién en velocidad grande. Estos
engranajes conicos en espiral generalmente estdn fabricados para dngulos de presion de

16°,17.5°,20 °y22.5 °. Y para dngulos de espiral de 35 grados comtinmente [35, 39].
Perfil del diente y sentido de giro de los engranajes conicos en espiral.

El perfil del diente y sentido de giro es un concepto relevante para el entendimiento
de los engranajes que, aunque inician con los engranajes cénicos en espiral, también aplica
para el funcionamiento del par de engranes zerol e hipoides que trabajan en los

diferenciales de cajas de transmision.

El desplazamiento de mano derecha o mano izquierda estd definido observando los
engranes de frente desde el vértice o apice de su cono que forman. Se coloca un diente en
posicion de 12 en punto del reloj, si el diente visto desde su parte frontal hacia la parte
trasera del engrane se curva en sentido a las manecillas del reloj, se dice que el engrane es
de mano derecha de espiral inversamente si se curva en sentido contrario de las manecillas

del reloj, es de mano izquierda la espiral [40], como se puede observar en la figura 2.16.

Mano Derecha

,\ Mano Izquierda
H -

A

‘ = =
\J Mano Derecha

Mano Izquierda

/1\
A

Corona Conica en espiral Pifion Conico en espiral

Figura 2. 16: Esquema del sentido del diente para engranajes conico en espiral [31].

Cabe mencionar que los dientes tienen un lado convexo y un lado céncavo, que
dependiendo de la superficie sobre la que actia la fuerza, la direccién y magnitud cambian

y de igual forman depende de cual sea el engrane motriz y cudl es el engrane conducido.
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En la figura 2.17 se pueden identificar un engranaje cénico en espiral, el perfil de
diente y su direccién de la curva o espiral con perfil de mano derecha y perfil de mano

izquierda.

Superficies Concavas

Diente del Engrane Superficies Convexas Diente del Engrane

Espiral Mano-Derecha Espiral Mano-Izquierda
Figura 2. 17: Superficie convexa y cdncava de engranes conicos en espiral [41].

En cuanto a la direccién de las fuerzas, estas estdn determinadas por la mano de la
espiral y la direccién de rotacion, dicha rotaciéon se determina mirando desde la parte
posterior del pifion hacia el dpice (figura 2.18-a) y puede ser en sentido de las manecillas

del reloj o en contra de las manecillas del reloj [41].

Corona- Espiral Mano derecha

Pifion Conductor- Sentido a favor
(a) de las manecillas del reloj (b)

Direccion de rotacion

Figura 2. 18: Sentido y giro de rotacién de un par de engranes conico en espiral [32].

Asi por ejemplo, si el perfil del diente del engrane conductor o pifién es de mano
izquierda de espiral y es el engrane motriz girando a favor de las manecillas del reloj, esto
es, el lado de su superficie concava es la que entrard en contacto en el primer diente de la
corona o conducido el cual su perfil del diente debera ser de mano derecha de espiral con

lado de superficie convexa [41], asi como se observa en la figura 2.18-b.
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2.3.5. Engranajes conicos zerol

Este par de engranes son una clase de los engranajes conicos en espiral, los cuales
también tienen los dientes curvos como los engranes en espiral, pero van en la misma
direccién que los dientes de los engranajes conico recto (figura 2.19); presentando los
dientes un dngulo espiral 0 grados, esto quiere decir que los dos extremos de los dientes

estdn en el mismo plano que el eje del engranaje (coplanares) [39].

Figura 2. 19: Engranajes conicos zerol [32].

La diferencia entre los engranajes conicos en espiral y conicos zerol se puede

€elC
e | =y

(a) (b)

observar en la figura 2.20.

Figura 2. 20: Esquema de los Engranajes cénicos en espiral (a) y zerol (b) [31].

Los engranajes zerol poseen caracteristicas de engranajes conicos rectos y espirales.
En cuanto a su resistencia, caen entre engranajes conicos rectos y en espiral y, por lo tanto,
se emplean generalmente para aplicaciones de carga media. Se fabrican usualmente con
angulos de presion entre 14.5° y 25 © como también tienen la superficie de sus dientes con
acabados de precision. Por otro lado, los engranajes con dngulos de espiral de menos de

10 grados a veces se denominan también engranajes zerol [32].
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2.3.6. Engranajes hipoides

Estos Engranajes estdn dentro del grupo de los cuales sus ejes de los engranes no
son paralelos, ni se intersectan, simplemente se cruzan (figura 2.21). Normalmente
formando un dngulo entre ejes de 90 grados y son similares a los engranajes conicos en
espiral, excepto que el eje del pifién estd desplazado perpendicularmente por encima o por

debajo del eje de la corona [32].

Figura 2. 21: Engranajes hipoides [36].

En funcionamiento, los engranajes hipoidales tienen alta resistencia y rigidez,
trabajan mds suave y silenciosos que los engranes conicos en espiral; soportan cargas de
choque, se pueden emplear para una gran reduccién de velocidad, tienen movimiento
uniforme y alta presion de contacto entre los dientes lo cual requiere una lubricacion

extrema [35].

Dentro del par de engranes hipoides la direccion del desplazamiento se determina
mirando el conjunto de engranes con el pifién a la derecha y el desplazamiento se da en el
eje del pifién con respecto al eje de la corona es asi que se puede hacer la siguiente

distincién [40]:

Desplazamiento positivo: el eje del pifién se desplaza en direccién al dngulo de
espiral de la corona; el dngulo de espiral del pifién es mds grande que el de la corona y el
didmetro del pifiéon aumenta comparado con uno equivalente que no se desplaza (figura

2.22 ).
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Desplazamiento negativo: el eje del pifion se desplaza en direcciéon opuesta al
angulo de espiral de la corona; el dngulo de espiral del pifién es mds pequefio que el de la
corona y el didmetro del pifién disminuye comparado con uno equivalente que no se

desplaza (figura 2.22 —b).

Figura 2. 22: Definicién de desplazamiento hipoide positivo (a) y negativo (b) [40].

Adicionalmente en la figura 2.23 se puede observar el sentido de los dientes para
los engranajes hipoides, el cual es similar a lo descrito para los engranes conicos en espiral.
Para esta ilustracion la corona es de perfil de diente de mano derecha y se acopla en un

pinion de perfil de diente de mano izquierda.

Corona

Engranaje Hipoide

Figura 2. 23: Perfil de diente de los engranajes hipoides [40].
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2.4. Lubricacion de engranajes conicos en espiral e hipoides

La lubricacién de los engranajes tiene como objetivo la reduccién de friccion que
existird al haber contacto entre metal-metal del engrane conductor y el engrane conducido
al tener acoplamiento. Asi mismo disminuir el desgaste y hacer como medio convectivo
de disipacién de calor generado por la misma friccién. Adicionalmente protege los
componentes contra la corrosion, y con aditivos que pueda llegar a tener el lubricante
sirviendo de inhibidores de oxidacién, depresores del punto de fluidez, detergentes y

dispersantes ayudando a la proteccion y evitando dafios a los engranajes. [40].

Para las cajas y diferenciales de transmision hay diferentes métodos de aplicaciones
de la lubricacién como lo son lubricacién por grasa; lubricacién por salpicadura y

lubricacién por rocio.

Lubricacion por grasa: este se aplica en sistemas de engranajes que funcionan a
baja velocidad (menos de 6m/s de velocidad tangencial del engrane). La grasa es
simplemente aceite derivado del petréleo suspendido en una emulsién de jabon, el cual
debe tener una viscosidad adecuada y una buena fluidez. En condiciones de cargar

elevadas y operacion continua, no es adecuada y no tiene efecto de disipador de calor.

La grasa deber ser suficiente para asegurar que los dientes del par de engranes estén
lubricados, pero un exceso puede dar como resultado un arrastre viscoso y perdida de

potencia [42].

Lubricacion forzada: se utiliza en sistemas de transmisién por engranes cuyas
velocidades tangenciales de los engranes alcanzan 10 a 20 m/s, esta lubricacion esta
disefiada utilizando unas boquillas con aceite circulando a una presion adecuada por medio
de una bomba del lubricante. Este sistema de lubricaciéon debe ser cuidadosamente
colocado para garantizar que el aceite llegue a las superficies de contacto, ya que las
fuerzas centrifugas y el flujo de aire que escapa tenderdn a desviar el chorro del lubricante

[42].

Lubricacion por salpicadura: es el método comunmente usado, los engranajes

simplemente se sumergen en un bafio de aceite, alojando los engranes en una caja, la cual
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se llena parcialmente con un lubricante adecuado. La inmersion debe ser tal que al menos

uno de los miembros de cada engranaje esté parcialmente sumergido en el lubricante.

La rotacion del engrane llevara el lubricante a los engranajes y mantendrd lubricados
los engranes que no estén sumergidos (ver diagrama bdésico figura 2.24-a) y en el caso de
un montaje de engranajes conicos en espiral o hipoides, la corona es la que mayor parte
por su rotacidn salpicard el aceite y llevard en la zona de engrane la lubricacién con el

pifién (figura 2.24-b).

Salpicadura del aceite

Corona

Lubricante

(a) (b)

Figura 2. 24: Diagrama bdsico de lubricacién por salpicadura [43].

Este tipo de lubricacién por salpicadura necesita al menos 3 m/s de velocidad
tangencial del engrane para ser efectiva. Y su nivel de aceite debe monitorearse en
condiciones estaticas y dindmicas para garantizar que sea correcto para la aplicacion y que

no se produzcan pérdidas excesivas como resultado de la agitacion de lubricante [43].
2.5. Pérdidas de potencia en una caja de engranajes

Las pérdidas de potencia en cajas de transmision y en ejes diferenciales siempre ha
sido un tema relevante para el estudio del desempefio y eficiencia de la transmisién, como
se menciono en el capitulo 1, las pérdidas de potencia se encuentran dentro de dos grupos:
los primeros son las pérdidas de potencia por carga dependiente, las cuales son perdidas
de potencia directamente proporcional a la carga transmitida y estdn asociadas al
deslizamiento entre los diferentes componentes mecdnicos y friccion por el contacto entre

superficies que se genera [12].
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El otro grupo son las pérdidas de potencia por cargas independiente, o también
llamadas pérdidas de potencia por centrifugado o giro (Spin Power Losses en inglés) y
estdn relacionadas a la agitacién o batido del lubricante debido a la rotacién de los

engranajes y el efecto viscoso en si del fluido dentro de la caja de engranajes.

No obstante, las pérdidas de potencia de estos dos grupos a menudo son comparables
en condiciones de alta carga y baja velocidad pero investigaciones han demostrado que
las pérdidas por giro dominan por encima de las pérdidas de potencia por carga

dependiente en condiciones de altas velocidades de operacion [44].

Dentro de una caja de transmision por engranes, hay diferentes fuentes de pérdidas
de potencia que de acuerdo con Lord [45] menciona que del total de pérdidas, el 50 %
proviene rodamientos los cuales estin montados en los ejes; el 40 % deriva de las pérdidas
por el acoplamiento del par de engranes y que se produce en el punto de contacto donde
transmite el torque; y finalmente el 10% de las pérdidas de potencia resultan de dos tipos
de pérdidas; una por agitacion o batido que ocurren cuando un par de engranes inmerso
parcialmente en un lubricante, al rotar a cierta velocidad angular producen un costo de
energia extra que se requiere para mover el fluido (tema de estudio de este trabajo) y las
pérdidas de potencia por resistencia al viento que son las pérdidas en un conjunto de
engranajes causadas por el arrastre de los engranes cuando se estd ejecutando en el aire o

un medio de una sola fase.

Resumiendo la clasificacion de las pérdidas de potencia, diferentes investigadores
[12, 46, 47] subdividen las pérdidas de potencia por cargas dependientes y cargas

independientes, como se puede observar en la figura 2.25.

Total Pérdidas de Potencia Engranes Rodamientos Juntas Otros

[ T

Py = Pygo + Pyg + Pypo + Byp + Byp + Pyx

Pérdidas de Potencia por
Cargas Independientes
Pérdidas de Potencia por
Cargas Dependientes

Figura 2. 25: Composicién de las pérdidas de potencia de una transmision [47].
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Donde el total de pérdidas de potencia se subdividen de acuerdo al origen con los
subindices en engranes (G), rodamientos (B), contactos en juntas (D) y fuentes genéricas

(X), quedando como:

Py , refiriéndose a las pérdidas de potencia por carga dependiente de los engranajes
y surgen esencialmente por el deslizamiento entre los flancos y caras de los dientes de los

engranes.

Pyg , indica las pérdidas de potencia por carga dependiente de los rodamientos y se

vincula al deslizamiento entre los elementos rodantes y los anillos.

Pypo , este pertenece a las pérdidas de potencia por carga independiente de los

rodamientos y estdn relacionadas con efectos viscosos debido a la lubricacién.

Pyp, son las pérdidas de potencia por las juntas y sellos y estdn relacionadas al

deslizamiento y que son independientes de la carga
Py, son otras perdidas de potencia de fuentes genéricas.

Y el de componente de estudio de esta tesis , Py las cuales son los pérdidas de
potencia por carga independiente de los engranajes debido a la interaccién entre el

lubricante y la rotacion de los engranes [47].

2.5.1. Pérdidas de potencia por cargas independientes

Las Pérdidas de potencia Py como se menciond anteriormente se deben a la
rotaciéon de los engranes y su interaccion con un fluido y que a su vez pueden ser
categorizadas en dos grupos : (i) pérdidas de potencia debido al engranaje en la zona de
acoplamiento y (i1) pérdidas de potencia debido al movimiento y arrastre del fluido, estas
a su vez se dividen en pérdidas por batido o agitacion y pérdidas por resistencia al viento

[48]. Estas se pueden ver en el diagrama de la figura 2.26 con su significado en inglés.
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Pérdidas de Potencia por Cargas
Independientes

(SPIN POWER LOSSES)

Efecto viscoso del
lubricante

Pérdidas de Potencia a
causa del movimiento del

Pérdidas de potencia

debido al engranaje fluido

(POCKETING/ SQUEEZING POWER LOSSES) (DRAG POWER LOSSES)

Pérdidas por batido o Pérdidas por resistencia

agitacion al viento

(OIL CHURNING OR SPLASHING

POWER LOSSES) (WINDAGE POWER LOSSES)

Figura 2. 26: Clasificacién de los Perdidas de potencia por cargas independiente.

Como se puede ver en el diagrama de la figura 2.26 las pérdidas de potencia por
cargas independientes son pérdidas que no son directamente proporcional a la carga, pero
indirectamente se ven afectadas por la variacion de las propiedades del lubricante y sus
efectos viscosos a causa de la temperatura inducida por la friccién, deslizamiento y

rodadura de las partes mecdnicas y las cuales son directamente proporcional a la carga.
Pérdidas de potencia debido al engranaje

El primer grupo de orden inferior de magnitud de las pérdidas de potencia por carga
independiente son las pérdidas que ocurren en la zona de acoplamiento o zona de
engranaje. Estas, son debidas a la interaccion de los dientes de un engrane con los dientes

de su engrane acoplado.

Ademais, son consideradas pérdidas de potencia por compresion-expansion, llamado
en ingles Pocketing/Squeezing Power Losses por el hecho de que el fluido cambia de

volumen en la cavidad entre los dientes durante el acoplamiento, lo que provoca una
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sobrepresion que comprime y expande la mezcla aire/ lubricante (figura 2.27), debido a

las propiedades viscosas del lubricante, se induce una disipacién de potencia [50, 51].

Figura 2. 27: Pérdidas debido a la zona de acoplamiento [51].

En la figura 2.28 se ilustra el fenémeno de cambio de volumen del fluido donde
dicho volumen disminuye de (a) en el cual inicia el contacto a (b). en la figura 2.28-c se
muestra cuando un segundo par de engranes se acopla y hasta en (d) donde crece

rapidamente el volumen de la cavidad por donde pasa el fluido [49].

(a) g (V) A
) \\ “ L= \
‘.\ g '\x
(c) ] @ .
‘ A : \
\ " \.\
gV =

Figura 2. 28: Cambio de volumen zona de engranaje [49].
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Pérdidas de potencia a causa del moviendo y arrastre del fluido

Como se menciond anteriormente en la figura 2.26 en su clasificacién las pérdidas
debidas al movimiento del fluido se dividen en pérdidas de potencia por agitacion o batido
(Churning Power Losses en inglés) y perdidas de potencia por resistencia al viento

(Windage Power Losses en inglés).

Las pérdidas por agitacion estdn relacionadas a la lubricacidn, significa que, durante
el funcionamiento del engranaje, mediante la rotacién de los engranes se desarrolla un
movimiento de flujo del lubricante (un liquido como se ilustra en la figura 2.29-a), creando
un momento de retraso en el engranaje. Que en el entorno multifase representaria la fase

secundaria y no las perdidas encontradas debido a la fase primaria (generalmente aire).

(a) (b)
Figura 2. 29: Pérdidas por agitacion (a) y Pérdidas por resistencia al viento (b) [51].

Por el contrario las pérdidas por resistencia al viento se refieren a las pérdidas
asociadas con el movimiento del fluido envolvente (un gas como se ilustra en la figura
2.29-b), que en el entorno multifase representa la fase primaria (generalmente aire), y no

las pérdidas encontradas debido a la fase secundaria [52].

A menudo también las pérdidas por agitacion o batido del aceite también se nombran
como pérdidas de potencia por salpicadura (Splashing Power Losses en inglés) conforme
al hecho que la lubricacién del engranaje se hace por inmersion de lubricante hasta cierto
nivel y por la rotacién de los engranes se ve como salpica o chapotea el lubricante dentro
del recinto o carcaza de la transmision, estas pérdidas al encontrar los engranes en un
medio multifase (aire/aceite) no se pueden descuidar y son las de orden de mayor
magnitud dentro de las pérdidas de potencia por cargar independiente, las cuales son parte

central de este trabajo.
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CAPITULO I11.

DINAMICA DE FLUIDOS

3.1. Caracteristicas de los fluidos

Iniciando desde el concepto mds bdsico se dice que cualquier sustancia en fase
liquida o gaseosa se conoce como fluido, esta sustancia se puede deformar continuamente
cuando se somete a un esfuerzo cortante sin importar que tan pequeflo sea este esfuerzo o
similarmente se puede decir que es una sustancia a la cual no puede soportar cualquier

esfuerzo cortante cuando estd en reposo.

La diferencia entre un sélido y un fluido como muchos autores lo mencionan esta
en la capacidad de la sustancia para oponer resistencia al esfuerzo cortante. Mientras en
un solido puede oponer resistencia a un esfuerzo cortante aplicado, siendo proporcional a
la deformacion. En el caso de un fluido, su esfuerzo cortante serd proporcional a una razén
de deformacién y nunca dejard de deformarse mientras se esté aplicando de manera

constante un esfuerzo cortante [13, 53, 54].

Para ilustrar mejor, se tiene el ejemplo cldsico en donde se coloca una sustancia
entre dos placas separadas a una distancia (d) (figura 3.1). La placa inferior es fija y la
placa superior se aplica una Fuerza (F) causando que la placa se mueva a una velocidad
uniforme (U). Se ejercerd sobre la superficie en contacto entre la placa y la sustancia un

esfuerzo cortante (F/A), siendo (A) el area de contacto.

—_—
M M P P’ F
o e
1\ T
da 7
Vo 4
N 0

Figura 3. 1: Deformacion de un fluido entre dos placas paralelas [54].
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Para el caso de un fluido, experimentalmente se ha demostrado la condicion de no-
deslizamiento. Cuando un fluido en movimiento entra en contacto con un sélido este se
detiene por completo en la superficie y adquiere velocidad cero con respecto a ella [55],
esto significa que cada particula de fluido fluye paralelamente a la placa (de M aM”y de
P a P’) variando su velocidad (u) desde cero de la placa inferior hasta la velocidad (U) de
la placa superior; siendo F directamente proporcionar a (A) y (U) e inversamente

proporcional a la distancia (y) que hay entre la separacién de las dos placas (d).

Considerando que todo esfuerzo es una fuerza aplica sobre un drea determinada, se

tiene que el esfuerzo cortante es:

F u u (Ecuacién 7)
—_—=y—=T=U—
A K y K y

Donde u es el factor de proporcionalidad o viscosidad del fluido y depende de cada

fluido y la razén g es la velocidad angular o rapidez de deformacion angular del fluido,

.- du 2 .
de modo que se puede escribir como (E) ya que expresan la razén de cambio de la

velocidad con respecto a la distancia sobre la que ocurre. Teniendo de esta manera:

du i6
T=p (Ecuacién 8)
dy
Siendo la ecuacion 8 una caracteristica del comportamiento de la mayoria de los

fluidos también conocida como la ley de viscosidad de Newton [53].

El fenémeno de no-deslizamiento es aquel donde el fluido adquiere velocidad cero
sobre la superficie que entra en contacto con una placa fija, en el cual se observa la
evolucion del gradiente de velocidad y la formacion de capas. La primera capa adherida a
la superficie desacelera a la siguiente capa y asi sucesivamente, debido a las fuerzas

viscosas que hay entre las capas del fluido.

La velocidad inicial del fluido igual a cero o inmediatamente adherida a la
superficie, va aumentando hasta la velocidad de la corriente principal o una velocidad en

el infinito, esto muestra una region en donde los efectos viscosos son significativos como
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los gradientes de velocidad. A esta zona de capa delgada junto a la pared se le conoce

como capa limite [55] y se puede ver en la figura 3.2.

1
— -

|=————————, VELOCIDAD DEL

| INFINITO
f—o---l
v | »!

o / Incremento de  CAPA LIMITE
e e —— velocidad

Figura 3. 2: Fenémeno de condicidn de No-deslizamiento y capa limite [55].

Andlogo a lo que sucede en un sélido y como se ha mencionado anteriormente el
esfuerzo se define como la fuerza sobre unidad de 4rea, de manera que sobre la superficie
de un fluido actian dos componentes, una que es el esfuerzo normal y que actia
perpendicularmente al drea y otra que es la componente tangencial de la fuerza que actia

sobre el drea superficial y se llama esfuerzo cortante, figura 3.3.

Normal a la Superficie

T Fuerza que actia
== q F sobre el area dA

Tangente a la
Superficie

Figura 3. 3: Fuerzas que actian en un elemento de fluido [13].

En el caso de un fluido en reposo confinado en un recipiente, por ejemplo: si se toma
un elemento de volumen pequefio sobre una de las fronteras sélidas, este ejercera un

esfuerzo normal el cual se llama Presion y actuard uniformemente en todas las direcciones

del elemento de volumen, figura 3.4.

:ﬂrﬂffj
Hbbided

Recipientes cerrados

THHB\y T

Contenedores Abiertos

Figura 3. 4: Direccidn de la presion sobre las fronteras [56].
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Por otro lado, las paredes del recipiente no ejercen esfuerzos cortantes infiriendo

que todo fluido en reposo se encuentra en estado cero de esfuerzos cortantes.

3.2. Clasificacion de los flujos de fluidos

La bésica y simple clasificacion del fluido es la que se ha mencionado anteriormente
y es por su estado de la materia: gaseoso y liquido, cuando el fluido adquiere movimiento,
la naturaleza del flujo puede variar de acuerdo con el medio que se encuentre, las
propiedades del fluido, la condicién de flujo entre otros aspectos que se mencionara a

continuacion.
3.2.1. Flujo viscoso y flujo inviscido

Cuando se deforma un fluido a la accidén de un esfuerzo cortante, este lo va haciendo
a través de capas, las cuales se mueven una encima de otra desarrollando una friccion
entre ellas (figura 3.5), 1a capa mas lenta trata desacelerar a la més rapida; a esta resistencia
interna del fluido o razén de deformacién se cuantifica mediante la propiedad de
viscosidad del fluido y es causada por la fuerza de cohesién de las moléculas en un liquido

o colisiones entre las moléculas en el caso que sea un gas [13].

Placa en movimiento

L ] —
— =
— Fluido—

Placa estacionaria
Figura 3. 5: Capas de fluido generadas por el movimiento de placa superior [57].

Considerando lo anterior puede clasificarse en términos generales ya sea como flujo
inviscido o flujo viscoso. Un flujo inviscido es aquel en el que los efectos viscosos no
influyen de manera significativa en el flujo. Aunque se sabe que todo fluido tiene
viscosidad, se considera flujo inviscido en la zona de un fluido donde sus esfuerzos
cortantes son despreciables comparado con las fuerzas inerciales o de presién por el
contrario en un flujo viscoso los efectos de la viscosidad son importantes y no se pueden

ignorar [58].
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Un ejemplo de flujo viscoso e inviscido se muestra en la figura 3.6, la cual es una
fotografia tomada para la region de flujo de una corriente de fluido sobre una placa plana
donde se sefalan las regiones de flujo viscoso, las cuales son proximas a la placa en ambos

lados, ademads de las regiones de flujo inviscido las cuales se encuentra fuera de ella.

Region de Flujo
Inviscido

l

Region de Flujo

Viscoso

f

Region de Flujo
Inviscido

Figura 3. 6: Fotografia de una corriente de flujo sobre una placa plana [59].
3.2.2. Fluidos Newtonianos y No-Newtonianos

Los fluidos se clasifican en Newtonianos cuando tienen una relacion lineal entre la
magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de la deformacién resultante (u)
obedeciendo a la ley de viscosidad de Newton. Estando la viscosidad solo en funcién de

la condicion del fluido, en particular de la temperatura y no en funcion la magnitud del

gradiente de velocidad (3—:) [56].

Caso contrario se encuentran los fluidos No-Newtonianos los cuales no se
comportan de acuerdo a la ecuacion 8. En estos, la viscosidad depende del esfuerzo
cortante y la razén a la cual es aplicado, es decir depende del gradiente de velocidad como
de la condicion de fluido. Los fluidos No-Newtonianos a su vez se subdividen en No-
dependientes del tiempo y dependientes del tiempo. En los primeros el comportamiento
de la viscosidad depende solo del esfuerzo cortante a temperatura constante, mientras que
los dependientes del tiempo ademés de depender del esfuerzo cortante aplicado, también

dependen del tiempo del esfuerzo a la cual es sometido el fluido [58].
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Una comparativa entre los fluidos Newtonianos y No-Newtonianos se puede ver en

la figura 3.7 del esfuerzo cortante versus la razén de deformacién

T (Pa)

(rl .l.:‘.:n \;L‘wlum:llm Fluidos
Altop ——No-Newtonianos

Fluido Newtoniano|
(Bajo P}

Razon de Deformacion g (1is)

Figura 3. 7: Fluidos Newtonianos y No-Newtonianos [58].

3.2.3. Flujo interno y externo

De acuerdo con la configuracion de flujo se pueden clasificar en flujos externos y
flujos internos. Los flujos externos ocurren cuando un flujo desarrolla libremente sus
capas limites sin restricciones impuestas por las superficies adyacentes, es decir, el flujo
de un fluido no esta limitado sobre la superficie y los efectos viscosos quedan limitados a

la capa limite cerca de la superficie s6lida mientras que el flujo alejado del objeto sélido

es inviscido, como se ilustra en la figura 3.8-a.

——— SN
...—;__\\
@)
Capa Limite
/
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’T . —ﬁl___j ; | : \
o = =t
=l e
P

(b)
Figura 3. 8: Flujo externo (a) y Flujo interno (b) [60].

Abhora bien, un flujo interno es cuando se obliga a fluir en un canal confinado o si el
flujo estd completamente limitado por las superficies s6lidas, por lo tanto, las capas limite

no pueden desarrollarse sin ser finalmente restringidas, figura 3.8-b [60].
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3.2.4. Flujo compresible e incompresible

Otra forma de clasificar los flujos es con respecto a su efecto de compresibilidad, es
decir, al cambio de volumen de una sustancia cuando se sujeta a un cambio de presion.
Entonces se dice que un flujo es incompresible si la densidad permanece constante a lo
largo de todo el flujo. Por lo tanto, el volumen de cada particula del fluido permanece
inalterado sobre el curso de su movimiento o a medida que se desplaza a través del campo

de flujo, que es el caso de la mayoria de los liquidos [56].

En cambio, un flujo compresible es aquel en el cual el volumen de una particula
dentro de fluido cambia con la posicién, implicando que la densidad va a cambiar a través

del campo de flujo, que es el caso de la mayoria de los gases en altas velocidades.

Se debe agregar también que los flujos compresibles son clasificados de acuerdo al

numero de Mach que se define como:

vV Velocidad del Flujo (Ecuacién 9)

Ma = c - Velocidad del sonido

De alli se dice que para (Ma < 1) el flujo es subsonico y su densidad es
relativamente constante; para (Ma = 1) se llama flujo sénico y el cambio de densidad es
cercanamente igual al cambio de velocidad y para (Ma > 1) la densidad cambia maés
rapido que la velocidad y se llama flujo supersonico. En algunos fluidos cuando el (Ma <
0.3) este se considera como flujo incompresible ya que el cambio en su densidad es casi

insignificante a la presion y gradiente de velocidad [60].
3.2.5. Flujo monofasico y multifasico

Con respecto a su fase, los flujos pueden ser monofdsicos o de una sola fase la cual
puede ser liquido o gas. De otro modo son flujos multifdsicos en los cuales multiples fases
estan presentes en el campo de flujo como se puede observar en la figura 3.9, por ejemplo:

liquido-gas, liquido-sélido, gas-sélido [61].
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Figura 3. 9: Régimen de multifase (gas-liquido) en una tuberia [62].
3.2.6. Flujo laminar y turbulento

Los fluidos de acuerdo con su patron de flujo pueden ser flujo laminar el cual las
particulas de un fluido se mueven en trayectorias paralelas y ordenadas a través de suaves
capas o laminas. En cambio, cuando las particulas de un fluido a través de su trayectoria
se mueven de forma desordenada y aleatoriamente en todas las dimensiones a velocidades
fluctuantes se llaman flujo turbulento. Cuando el proceso en el cual un flujo se convierte

de laminar a turbulento es conocido como flujo transitorio [63].

Un nimero adimensional encontrado como pardmetro para identificar la transicion
de flujo laminar a turbulento es el Niimero de Reynolds €l cual dependera de la geometria,
la rugosidad de la superficie, la velocidad de flujo, la temperatura de la superficie y el tipo

de fluido entre otros aspectos y se define como [60]:

Fuerzas inerciales pVL (Ecuaci6n 10)

Fuerzas viscosas u

Donde:

V: es la velocidad promedio del flujo (m/s)
p: Densidad del fluido (kg/m3)
u : Viscosidad de fluido (kg/m*s)

L: Longitud Caracteristica de la geometria (m)

En la figura 3.10 se puede observar el tipico ejemplo de los diferentes regimenes de
flujo, al iniciar un fluido con velocidad constante y chocar sobre una superficie plana,

hace que al comienzo de la longitud caracteristica de la superficie se desarrolle una capa
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limite laminar y a medida que se aleja pase por una zona de transicion y termine en una

capa limite turbulenta.

Region de

l«— Capa Limite Laminar i
Transicion

Capa Limite Turbulenta
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Figura 3. 10: Régimen de flujo para una placa plana [60].
3.2.7. Flujo natural y forzado

Con respecto a como se inicia el movimiento de un fluido se puede clasificar como
un flujo natural o un flujo forzado. Se considera flujo natural a cualquier movimiento del
fluido debido a medios naturales, por ejemplo, las corrientes marinas en el mar, el flujo
del viento, el efecto de flotacion donde el fluido caliente subo y el flujo frio baja. Por otro
lado, en el flujo forzado el fluido se obliga a fluir sobre una superficie o en un tubo por

medio de medios externos, como una bomba o un ventilador [13].
3.2.8. Flujo estacionario y no-estacionario

Los flujos también se pueden clasificar con respecto al comportamiento en el
tiempo, ya que, dentro de las propiedades de un fluido como la velocidad, la presion entre
otras. Estas pueden estar en funcion del tiempo ademds de ser funcion del espacio o

posicion.

Los flujos estacionarios implican que no hay cambio en un punto del flujo con el tiempo,
es decir sus propiedades en un punto en el flujo no dependen del tiempo y se mantienen
estas propiedades constantes con respecto al tiempo. Lo opuesto a esto es un flujo no-
estacionario el cual es el tipo de flujo en que las propiedades como velocidad, presion,

densidad, etc., en algtin punto del campo de flujo dependen del tiempo [64].
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3.3. Leyes de conservacion del movimiento de fluidos

El principio de conservacion establece que ciertas propiedades fisicas (es decir,
cantidades medibles) no cambian en el transcurso del tiempo dentro de un sistema fisico
aislado, es decir que el sistema no interactia con su entorno de alguna manera. A estas
cantidades medibles se dice que estdn conservadas, estas posteriormente se derivan en las
leyes de conservacion consideradas como los principios fundamentales de la mecénica de
fluidos. Ejemplos de conservacion de cantidades son la masa, momento y energia [57] es

decir, las ecuaciones de Navier-Stokes las cuales se veran posteriormente.

3.3.1. Marcos de referencia Lagrangiano vs Euleriano

Las leyes de conservacion que involucran el flujo de fluidos, la descripcion, su
movimiento y propiedades asociadas, pueden ser formuladas matematicamente siguiendo
un marco de referencia Lagrangiano (volumen de material) o un marco de referencia

Euleriano (volumen de control).

En el enfoque Lagrangiano el campo de flujo estd divido por un gran nimero de
particulas de fluido de tamafo finito. Cada particula de fluido, el cual tiene masa,
momento, energia interna, entre otras propiedades, estas se siguen y monitorean a medida

que se mueve a través del espacio y el tiempo.

Cada particula se rastrea utilizando un campo de vector de posicién el cual es
independiente del tiempo 7, , generalmente seleccionado desde el centro de masa de la

particula en algtin tiempo inicial t,. El flujo se describe mediante una funcién r(ry, t).

Una linea de trayectoria que describe la particula hasta un tiempo posterior
r4(t + 8t), (figura 3.11) es el resultado de la coleccién de posiciones de la particula

ocupada en diferentes momentos [65].
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Particula A en el

Trayectoria de la

particula Particula A en el
tiempo (1) PSR tiempo (+5t)
r (1) r,(t + &1)

Figura 3. 11: Trayectoria de una particula de fluido, enfoque Lagrangiano [66].

Mientras que, el marco de referencia Euleriano (figura 3.12) se enfoca en como las

propiedades del flujo cambian en un elemento de fluido que esté fijo en el espacio y en el

tiempo, en lugar de seguir el flujo de particulas individuales.

La descripcion del flujo de fluidos se define en un volumen finito o volumen de

control, el cual, el fluido fluye a través de ella y es determinado por el andlisis del
comportamiento de las funciones.

En este marco no es necesario seguir el rastro de la posicion y la velocidad de una

masa fija de particulas de fluido, en cambio se definen variables de campo, en funciones
de espacio y el tiempo [66, 67]. En la figura 3.12 se puede observar que para la descripcion

Euleriana se puede saber el campo de velocidad Ven cualquier lugar y cualquier instante.

Corriente del

Fluido
f,,
/’/f/'
-
_*_’a' ,/ ,’
—t=——TF = e
J___..—"" N — e _.\/(x,y,z,t)
,,/ “,d"-—# (X’YE) __'__.--"’
s f/ _,_u-"‘-‘_
- _.a"-—
Pl
Volumen
-
de Control

Figura 3. 12: Volumen de control de un fluido, enfoque Euleriano [67].
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3.3.2. Modelos de flujo

A continuacién, se describe cuatro modelos de flujo en los cuales se basa los dos
marcos de referencia anteriormente descritos y ayudan a visualizar el movimiento de un
fluido como medio continuo e identificar sus variables de conservacién principales (masa,

momento y energia).

Considerando el campo de flujo general que se ilustra en la figura 3.13 a través de
lineas de trayectoria, en un primer caso se puede describir un volumen de control (V),
limitado a través de una superficie de control (S) el cual esta cerrado en todo el volumen
de modo que este volumen de control finito se encuentra fijo en el espacio y el fluido
moviéndose a través de él, como se muestra en la figura 3.13-a. En un segundo caso este
volumen de control finito se mueve con el fluido de manera que las mismas particulas de

fluido estin siempre en el mismo volumen de control, figura 3.13-b.

Me de Control S —H""/’
«
@) (b)

r—"_‘\*—’\“\-

() (d)

Figura 3. 13: Volumen de control finito a) y b); Elemento infinitesimal c) y d) [68].

De esta manera para ambos casos en lugar de mirar todo el campo de flujo a la vez,
solo se contempla el fluido que estd en la region de volumen finito. De aqui las ecuaciones
que se obtienen por aplicar por principios fisicos fundamentales (masa, momento y
energia) en el volumen de control finito son en forma integral. Estas formas integrales de
las ecuaciones gobernantes (se describirdn posteriormente en este capitulo) pueden ser

descritas también de manera de ecuaciones diferenciales.
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Por otro lado, se puede considerar el enfoque en el cual se toma un elemento de
fluido infinitesimal dentro del flujo con un diferencial de volumen (dV). El elemento
pequeio de fluido puede ser fijo en el espacio en el cual el fluido se mueva a través de
este (figura 3.13-c) o por el contrario este elemento de fluido infinitesimal se mueva a lo
largo de una trayectoria con velocidad (V) igual a la velocidad del flujo local en cada

punto como se observa en la figura 3.13-d [68].

3.3.3. La derivada sustancial (cambio de una variable por el movimiento)

Antes de explicar y derivar las ecuaciones gobernantes de la dindmica de fluidos se
debe entender y establecer una notacion que se ilustra a través de la figura 3.14 en donde
se tiene un elemento de fluido infinitesimal que se mueve a lo largo de una trayectoria con
velocidad local V; de un punto 1 a velocidad local V, cuando la misma particula llega al

punto 2.

Figura 3. 14: Elemento de fluido que se mueve en una linea de corriente [69].

El cambio con el tiempo de una variable de campo en un flujo se puede expresar en
forma Lagrangiana y Euleriana. La representacion de la razén de cambio respecto al
tiempo de una propiedad del fluido (velocidad, temperatura, densidad, etc.), que sigue una
particula de fluido a medida que se desplaza por el campo de flujo (campo de velocidad)

y que es el enfoque Lagrangiano se llama derivada material, total o sustancial y se denota

D
como — .
Dt

Ahora bien, considerando una variable de campo cualquiera ¢, en una
especificacion Euleriana tiene la forma ¢ = ¢(x,y,z,t). Siguiendo una particula, el
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. . D . . .
cambio de ¢ en un tiempo t; a t, (6t)es D—‘f . En este tiempo 6t la particula se ha movido

una distancia 6x, 8y, 6z en las direcciones X, y, z, respectivamente. Desde el punto de vista

Euleriano, la razén de cambio con respecto al tiempo de una posicion fija en el espacio se

. . . . d
denomina derivada Euleriana o derivada local y se denota a_(f

La derivada sustancial de una variable se puede derivar a través de la aplicacién de
la regla de la cadena para explicar los cambios inducidos por todas las variables

independientes a lo largo del camino y estd dada como [69]:

Dp _ogdt 0¢dx 0pdy 09dz
Dt dtdt Odxdt Odydt 0dzdt
DO 9y 9 Iy 3¢

Dt ot Yax oy "oz
Do o

o= —  + V-
bt ‘Q‘E Razén de cambio (Ecuacion 11)

Razon de cambio

Convectivo
local

Recordando:

V=ui+ vj + wk ; Vector de velocidad, cada componente depende de (x, , z, t)
V=12 +jZ + k2 . Elcual es el operador Nabl
=t +J3, 5,  El cual es el operador Nabla

En resumen, la derivada sustancial o total (ecuacion 11) fisicamente representa la
razon de cambio con respecto al tiempo al seguir el movimiento de un elemento de fluido

y estd compuesta por dos componentes principales:

Derivada local: representa la razén de cambio con respecto al tiempo en un punto

fijo en el campo de flujo.

Derivada convectiva: representa la razon de cambio con respecto al tiempo debido
al movimiento del elemento del fluido de una locacién a otra en el campo de flujo, donde

las propiedades del flujo son espacialmente diferentes [65].
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Para observar mas, especificamente el significado de la derivada sustancial, se tiene

un campo vectorial de temperatura de un fluido donde su derivada total es:

DT 0T L (DT (Ecuacién 12)
ot ac TV

. . . . DT .
De nuevo, la ecuacién 12 de la derivada sustancial > declara fisicamente que la

temperatura del elemento del fluido estd cambiando a medida que el elemento pasa por un

punto en el flujo porque en ese punto la temperatura del campo de flujo en si misma puede
fluctuar con el tiempo (la derivada local % ) y porque el elemento del fluido simplemente

estd en camino a otro punto en el campo de flujo donde la temperatura es diferente (la

derivada convectiva (17 V)T ) [69].
3.3.4. Divergencia de la velocidad

Otro concepto importante que se debe entender antes para poder derivar las

ecuaciones gobernantes de la dindmica de fluidos es el significado fisico de la divergencia

de la velocidad (V - V)

Para ilustrarlo hay que considerar el diagrama esquemadtico de la figura 3.15-a, un
volumen de control finito que se mueve con el fluido y el cual se indica con sus lineas de

trayectoria.

Superficie de C(W’

Volumen de Control ¥

’f""__’_‘_,___..____gv____‘_‘_H““

(a) (b)

Figura 3. 15: Volumen de Control finito (a); Elemento infinitesimal (b) [69].
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Este volumen de control tiene la misma cantidad de particulas que se mueven con
el fluido por lo cual tiene una masa fija y es invariante en el tiempo, sin embargo, su
volumen de control V y superficie de centro S estdn cambiando con el tiempo a medida
que se mueve en diferentes regiones del flujo por ende se encontrardn diferentes valores
de densidad p en el campo del fluido. El cambio de volumen de control (AV) se puede

representar como esta en la figura 3.15-b tomando un elemento infinitesimal de la

superficie dS que se mueve a una velocidad local V, el cambio del volumen de control

debido al incremento o decremento de dS en un tiempo At es igual al volumen a lo largo

de un cilindro con drea de base dS vy altura (I7At) 71, done 7 es un vector unitario
perpendicular a la superficie dS por lo cual se tiene la siguiente ecuacion [68, 69]:
Av=[(VAt) -7 |dS = (VAt)dS (Bouacién 13)

Ahora el cambio de volumen total seria la sumatoria de la doble integral de
superficie y si se quiere hacer la razén de cambio del volumen de control con respecto al

tiempo se tiene:

DV

E=$#(V-At)-&s= ﬁ(V-JS)

(Ecuacidn 14)

Que aplicando el teorema de la divergencia y otros arreglos matematicos se tiene:
DV o - (Ecuacién 15)
T #(V-ds) = f#(v-v)dv

Puede ser rescrita como para un elemento infinitesimal de volumen §V como:

D(5Y)

(Ecuacién 16)

= (V- V)sv
. 1\D(8V) (Ecuacién 17)
- (ﬁ) Dt

Finalmente la ecuacién 17 es la divergencia de la velocidad y fisicamente significa
la razén de cambio con respecto al tiempo del cambio de volumen de un elemento de

fluido que se mueve por unidad de volumen [68, 69].
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3.3.5. Ecuaciones gobernantes de la dinamica de fluidos

Las ecuaciones gobernantes de la dindmica de fluidos representan matematicamente

los principios fundamentales que son [70]:

e Conservacion de la masa, no puede ser creada ni destruida. De este principio

resulta la Ecuacion de continuidad

e [arazén de cambio del momento es igual a la suma de fuerzas en una particula
de fluido y toma lugar en la direccion de la fuerza neta (segunda ley de newton)

y de este principio se deriva la Ecuacion de momento.

e La razén de cambio de la energia es igual a la suma de la razén de calor
adicionado y razén de trabajo hecho en una particula de fluido (primera ley de la

termodindmica) y este principio esta dado por la Ecuacion de energia
Ecuacion de continuidad

Con respecto a un volumen fijo de control el cual es atravesado por el flujo (marco
de referencia Euleriano), el principio de conservacion de masa o balance de masa establece

lo siguiente:

Razén de flujo de Razén de flujo de Razén de acumulacion
masa de salida __ ) masa de entrada de masa —0
del volumen en el volumen dentro del volumen
de control de control de control
. . dm (Ecuaci6n 18)
Mgalida — Mentrada T E =0

A partir de este balance de masa se puede encontrar la ecuacion de continuidad de

diferentes formas como sigue a continuacién [68]:

Forma Euleriana con volumen de control finito fijo en el espacio el cual el flujo

atraviesa

o d (Ecuacién 19)
ﬂp(V-n)dS+aﬂjpdV= 0
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Forma Euleriana con elemento infinitesimal fijo en el espacio donde el fluido se
mueve atravesandolo
_ dp (Ecuacién 20)

V-pV+§—O

Forma Lagrangiana en la cual el volumen de control finito se mueve con el fluido,

tal que las mismas particulas de fluido siempre estan en el volumen de control.

Djff dv = 0 (Ecuacién 21)
peJJ) P47 T

Forma Lagrangiana donde un elemento infinitesimal se mueve a lo largo de las

lineas de trayectoria con velocidad V igual a la velocidad de flujo local de cada punto.

Dp (Ecuacién 22)

E+p(V-V)=O

Ecuacion de Momento o Cantidad de movimiento

Se puede comenzar la derivacion de la ecuacion de momento o cantidad de
movimiento recordando la forma particular de la segunda ley de Newton que establece
que la variacion de momento lineal es causada por la fuerza neta que actiia sobre un

elemento de masa.

F =ma (Ecuacién 23)

De acuerdo al principio de la segunda ley de Newton se puede establecer lo

siguiente [71]:

actua sobre un de momentos a traves de momento dentro del; =0

Fuerza neta que } { Razoén de flujo neto } {Razén de acumulacién
= -
volumen de control del volumen de control volumen de control
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Dentro de la fuerza neta que actda ya sea en un volumen de control finito o un

elemento de fluido, se puede clasificar como sigue en la figura 3.16.

Gravedad

Electromagnética

Fuerzas de
cuerpo

Centrifuga

Coriolis

Presion

Fuerzas de
superficie

Normal

Cortante

Figura 3. 16: Diagrama de las formas de fuerzas, segunda ley de Newton [70].
Por cual se tendria que:

Fuerza neta que
actua sobre un = {Fuerzas de Cuerpo} + {Fuerzas de Superficie}
volumen de control

Fuerzas de cuerpo: Actia directamente sobre la masa volumétrica del elemento de fluido y

se pueden denotar como un vector por unidad de masa §m por el cual las fuerzas de cuerpo totales

serian:

s, = '[ j f p§m v (Ecuacién 24)
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Fuerzas de superficie: Actia directamente sobre la superficie de un elemento de fluido y

esta expresado mateméaticamente como:

~ (Ecuacion 25)
Fs = (O-ij ' Tl) as
o;; - Este término es el fensor de esfuerzo (fuerzas superficiales /drea) por los efectos

viscosos de esfuerzos normal y cortantes el cual resulta del andlisis de un elemento

infinitesimal de fluido que se mueve y se puede observar en la figura 3.17.

Componentes
de velocidad

Presion

\

p dy dz —

1., dy dz <

/

Esfuerzo Normal

a(’ \ (Tu+ %}‘ dz)dxdy

Esfuerzo Cortante

Figura 3. 17: Elemento infinitesimal de un fluido que se mueve con el flujo [68].

Se puede observar en la figura 3.17 que las fuerzas en la direccién x afectan a un
elemento pequefio de fluido que se mueve con la trayectoria, en él se ven todas las fuerzas
superficiales que intervienen, como los esfuerzos cortantes (7;;) que se relacionan con la
razén de cambio de la deformacién por cortante con respecto al tiempo; los esfuerzos
normales (7;;) que son la razén de cambio del volumen del elemento de fluido con

respecto al tiempo y las fuerzas de presion (P) que actian hacia el fluido [68].
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En resumen, el tensor de esfuerzos que representa las fuerzas superficiales en todas

las direcciones es como se indica en la ecuacion 26.

—P + 7,y Txy Txz (Ecuacién 26)
0ij = Tyx —P + 1y, Tyz
Tux Tzy —P +1,,

Por otro lado, recordando que el Momento lineal o Cantidad de movimiento se

define como el producto de la masa por la velocidad en un instante dado (m * 17) Se

presenta las diferentes formas de la ecuacion de momento [69].

Forma Euleriana con volumen de control finito fijo

d N - N - (Ecuacién 27)
a—tﬂ (pV)dV+ffpV(V-n)dS= ff(aij-n)dS—i-fffpSde

Forma Euleriana con elemento infinitesimal fijo

a(pl_/)) — (Ecuacién 28)

Forma Lagrangiana con un elemento infinitesimal moviéndose lo largo de las lineas

de trayectoria.

DI_/) (Ecuacién 29)

A partir de la ecuacidon 28 (enfoque Lagrangiano) y Ecuaciéon 29 (enfoque
Euleriano) de la ecuacién de momento se puede reescribir y descomponer en sus términos
de direccion x, y, z en caso de la ecuacion 29 de la forma Lagrangiana de un elemento de

fluido que se mueve en el flujo se tiene:
Momento en x

Du 0P 07y, 0Tyx 0T,y (Ecuacién 30)
—=——+ + +pS
- ox  Ox oy 9z Pomx
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Momento en y

Dv 0P 01y, 01y, 01, (Ecuacién 31)
P — S
P Dt ay+ 0x dy T, T homy

Momento en z

Dw 0P 0t,, 01y, 0T, (Ecuacién 32)
PDt~ "9z ox dy 57 + PSme

Ecuacion de energia

Como se menciond anteriormente el principio de conservacion de la energia dice
que ‘la energia no se crea ni se destruye solo se transforma’ y de igual manera dicho en la
primera ley de la termodindmica lo cual da paso con un elemento de fluido que se mueve

con el flujo, se puede escribir el siguiente estamento [69]:

Razoén de trabajo hecho
enel elemento de fluido
debido a las fuerzas de

cuerpo y superficiales

calor neto hacia
el elemento de fluido

de la enegia dentro

{ Razén de cambio }
del elemento de fluido

{ Razén de flujo de }
_|_

En donde sin entrar en detalle las diferentes formas de las ecuaciones son:

Forma Euleriana con volumen de control finito fijo (ecuacién 33).

1) 6W o d oW, (Ecuacién 33)
Q U e+ (V-n)dA+aﬂjepdV+d—tﬂ e

Forma Euleriana con elemento infinitesimal fijo (ecuacion 34).

OE -, 0 . o ~ i6
a_tt+ v (EtV) = a_g_ va+P(Sm ' V) +V- (O-ij ' V) (Ecuacin 34)

Forma Lagrangiana con un elemento infinitesimal moviéndose lo largo de las lineas
de trayectoria [69].
De

(Ecuacion 35)
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Donde:

. 8 . . .
Q= d—?: razén de flujo de calor con respecto al tiempo

W

W, = .. 8 trabajo realizado por las fuerzas de presion

. W . .
W, = d—t" ; es el trabajo realizado por las componentes normal y cortante de las
fuerzas viscosas sobre la superficie de control

v?2 . . Lo
E.=p (e + 7) : Energia total por unidad de masa compuesto por energia interna

e g v?2
(e) y energia cinética (7)
q : vector de flujo de calor

q: La razon de calor adicionado por unidad de masa.

—V - q : razon de calor agregado al elemento de fluido

§m : Fuerzas de cuerpo actuando en el elemento de fluido

3.3.6. Momento angular o momento de la cantidad de movimiento

Como se vio anteriormente a partir de la segunda ley de Newton se puede expresar

la raz6n de cambio del momento lineal de los fluidos y las fuerzas que lo influyen.

En muchos problemas como es el caso de este trabajo, se analiza la rotacién de un
fluido por la accion del movimiento de los engranes en un diferencial mecéanico, por
definicidn, se genera un momento con respecto a un eje de la cantidad de movimiento o
momento lineal del flujo del fluido, asi como los efectos de rotacién causados por ello.
Este andlisis y definiciéon se expresa mediante la ecuacién del momento angular o

momento de la cantidad de movimiento [13, 72].

La primera definicién a considerar es el momento de una fuerza con respecto a un
punto se define como el producto vectorial de la fuerza por el vector posicién como se

describe en la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 36)

<
Il
<
S
T
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Y recordando que la cantidad de movimiento es m * v y sustituyendo al vector

F se tiene:

1"_7 —7FXmx* V (Ecuacién 37)

Siendo la ecuacion 37 el momento de la cantidad de movimiento de un instante con

respecto a un punto de rotacion.

De alli también se puede definir que la sumatoria de los momentos de fuerzas
aplicados o momentos netos aplicados en un volumen de control de un fluido serd igual a

la raz6n de cambio del momento angular con respecto al tiempo como sigue [13].
. = dH (Ecuacién 38)
z M= z(rXF) =

De manera general se puede interpretar el siguiente enunciado:

s de Razon de cambio del ( Flujo del momento Y
uma de Los momentos momento angular del | angular hacia fuera |
externos que actuan | _ ) e

bre el vol d = { contenido del volumen } +<{ de la superficie de 5
sobre et votumen de de control con respecto | control por el
control ; ;
al tiempo flujo de masa

Expandiendo la ecuacion 38 y de acuerdo con el enunciado anterior se tiene dentro

de un volumen de control fijo:

M d 7 7 = E ., 39
ZM :%fff(FXV)pdv'i'ffp(FXV)(V'ﬁ)dS (Ecuacién 39)

De la ecuacion 39 se puede ver que la sumatoria de momentos de fuerzas que actian
sobre un volumen de control, son las fuerzas superficiales y las fuerzas de los cuerpos que

actian sobre toda la superficie y el cuerpo de este.

El momento neto de torsién son todos los momentos de estas fuerzas aplicados sobre
la superficie de control, incluyendo de los momentos de torsidon aplicados sobre el

volumen de control.
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3.3.7. Ecuaciones de Navier-Stokes

Se concluye este capitulo resumiendo la ecuacion de cantidad de movimiento ya sea

en su forma Euleriana (ecuacién 28) o su forma Lagrangiana (ecuacién 29).

Estas ecuaciones no se pueden desarrollar por si misma, atin combindndola con la
ecuacion de continuidad (ecuacién 20). Dando la necesidad de expresar el tensor de
esfuerzos (0;;) de la ecuacion 26 en términos de incégnitas primarias, es decir densidad,
presion y velocidad, por consiguiente se tiene que el tensor de esfuerzos en términos de

su matriz de presion y de su tensor viscoso como sigue:

—-P 0 O Txx Txy sz
oj=[0 =P 0 [+|Wx Tyy Tyz (Ecuacién 40)
0 0 —P Tzx sz T2z

De aqui el tensor viscoso se puede escribir para un fluido Newtoniano incompresible

con propiedades constantes como [13]:
Ty = Zlugij (Ecuacién 41)

Donde ¢;; es el tensor de la razon de deformacion ya resumiendo el tensor de

esfuerzos quedaria e introduciéndolo en la ecuacion 40 se tiene:

i 5 du (au 4 av) <6u N GW)'
s o o Fox  H\oyTax) Moz " ox
- dv du dv dv ow (Ecuacién 42)
= — — = 24— —
C PO «(5* ) “ay (5 * 6y)
(aw N au) (6w 4 av) ) ow
“\ax Taz) H\ay "4z Koz |

De la ecuacién 42, la componente diagonal del tensor se define como la razén de
deformacion lineal por esfuerzo normal y las demds componentes de la matriz como la

razon de deformacién por cortante.

De aqui se introduce el tensor de esfuerzos en componentes de tensor de
deformacion para las ecuaciones 30, 31 y 32 de la cantidad de movimiento en cada uno

de sus componentes X, y, z y reagrupando matematicamente como:
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Cantidad de movimiento en x

Du 0P oS4 0 (c')u N ov N 6W) N 0%u N 0%u N 0%u (Ecuaci6n 43)
Pt ™ “ax T Pomx THRIG: Gx dy 0z/) 0x%2 0dy? 0z2
Du 0P S 02 (Ecuacién 44)
p E - & + PoOmx + uv-u
Cantidad de movimiento en y
Dv JP S v (Ecuacién 45)
p E - a_y + p my + uvev
Cantidad de movimiento en Z
Dw dP (Ecuacién 46)
= ——+ pSp, + UV?w

pE 0z

(o (Ou Qv D . . .
Donde el término (a—z + % + %) de la ecuacion 43 se hace cero debido a que se esta

considerando un fluido incompresible y con densidad invariante con el tiempo.

De igual manera en su forma Euleriana, la ecuacién de continuidad (ecuacion 20),
donde el término de la densidad dependiente del tiempo, se hace cero, quedando la

ecuacién como:
p(V- [7) =0 (Ecuacioén 47)
Las ecuaciones 44, 45 y 46 se pueden escribir en una sola ecuacién general como:

D]7 (Ecuacién 48)

p—= —VP + pS,, + uvzv
Dt
Finalmente para un fluido incompresible, Newtoniano y de viscosidad constante, la
ecuacion de continuidad (ecuacién 47) junto con la ecuacién 48 se conoce como la

Ecuacion de Navier-Stokes y donde la forma de cada componente en el espacio estdn

dadas por las ecuaciones 44 , 45y 46 [13, 70].
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CAPITULO 1V.

ANALISIS NUMERICO COMPUTACIONAL

4.1. Introduccion a la dinamica de fluidos computacional

Como se vio en el capitulo anterior la ecuaciéon de Navier-Stokes o ecuaciones
(expresadas por componentes) junto con las ecuaciones de continuidad y energia son la
base de la dindmica de fluidos y describen el fundamento tedérico de los modelos

numéricos que se utilizan en esta tesis.

Una dificultad grande con la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes es la
capacidad de encontrar una solucién analitica a las ecuaciones. Aparte de algunos casos
donde se toman consideraciones y suposiciones para simplificar el cdlculo, generalmente
no es posible encontrar una solucidn analitica global a las ecuaciones de Navier-Stokes en
una configuracién determinada. Por lo tanto, es necesario resolver las ecuaciones
numéricamente en puntos especificos dentro del flujo y utilizar un método de
discretizacién que se aproxime a las ecuaciones diferenciales mediante un sistema de
ecuaciones algebraicas. Esta solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes se
conoce como dindmica de fluidos computacional, las cuales fueron desarrollados a través
del programa de computo Ansys-Fluent y aplica aproximaciones a pequefios dominios en
el espacio y tiempo por lo que la solucién numérica proporciona resultados en ubicaciones

discretas en el espacio y tiempo [52, 71].

Para este capitulo se expondrd el fundamento tedrico de la discretizacion de las
ecuaciones gobernantes, los diferentes enfoques de discretizacion que existen, pasando
por el método de dominio de malla, y explicando los diferentes métodos que hay dentro

del programa de cémputo. De esta manera se pueda estudiar la naturaleza del fenémeno
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de simulacién que se desarrollara en el campo de flujos multifase y modelos de

turbulencia.

El capitulo se finalizara con la explicacion de los tipos de solucionadores que tiene
el programa de computo para solucionar las ecuaciones de cantidad de movimiento y

continuidad.

4.2. Conservacion de cantidades escalares

Antes de empezar a hablar de los métodos de discretizacion de las ecuaciones
gobernantes, se resalta que la forma integral de las ecuaciones descritas en el capitulo
anterior, incluyendo la ecuacion de Navier-Stokes, se pueden desarrollar en una ecuacién

de manera conservativa de cantidades escalares (¢p) como sigue:

0 - (Ecuacién 49)
(gtd)) +V-(ppV) = V- (I'Vg) + Sy
Lo que significa que:
Tasa de ( Tasanetade \ Tasad Tasa de
incremento de flujode ¢ fuera . asa ae incremento de
¢ del elemento } + del elemento _ ) incremento de + ¢ debido a
de fluido | de fluido ¢ debido a la fuentes |
t (Transitorio) } (Convectivo) } difusion L(Generacion)

De forma integral se tiene:

2 ([ ovas+ ([ - omras = [[[ v-ovgrav o [[[spaw

Esta ecuacién se denomina la ecuacion general de transporte sobre un volumen de
control determinado [67] y es la base principal para el método de discretizaciéon que se

trabajo en el programa de computo usado en la tesis y que describiremos posteriormente.
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4.3. Discretizacion de las ecuaciones gobernantes por FYM

Después de seleccionar el modelo matemdtico, se debe elegir un método de
discretizacion adecuado. Es decir, un método para aproximar las ecuaciones diferenciales
mediante un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en algtiin conjunto de
ubicaciones discretas en el espacio y el tiempo. Hay muchos enfoques, pero los mds

importantes son: métodos de diferencias finitas , volumen finito y elementos finitos [73].

El Método de diferencias finitas o FDM por sus siglas en inglés, parte de la ecuacion
de conservacion en su forma diferencial. El dominio de la solucion estd cubierto por una
cuadricula o malla. En cada punto de la malla, la ecuacion diferencial se aproxima
reemplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos de los valores
nodales de las funciones. El resultado es una ecuacién algebraica por nodo de cuadricula,
en la que el valor de la variable y un cierto nimero de nodos vecinos aparecen como
incognitas. El mas comun para la representacion de las derivadas de una funcion son las

expansiones polinomiales de series de Taylor [74].

Por otro lado, el Método de elemento finito o FEM por sus siglas en inglés es un
método de solucion numérica en el cual un dominio dado se divide en un conjunto de
subdominios, donde en cada subdominio las ecuaciones gobernantes son aproximadas por
algiin método variacional o de residuos ponderados. El hecho de dividir este dominio en
pequeiios subdominios es representar una funcién complicada en simples polinomios,
teniendo en cuenta que cada segmento individual de la solucién debe encajar con sus
vecinos en el sentido de que la funcidn y las posibles derivadas son continuas en los puntos

de conexion o nodos [75].

El tercer método de discretizacién y en el cual se basa el programa de computo

usado en este trabajo es el de mérodo de volumen finito o FVM por sus siglas en ingles.

Similar a otros métodos numéricos desarrollados para la simulacion del flujo de
fluidos, el método de volumen finito transforma el conjunto de ecuaciones diferenciales

parciales en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales y donde el dominio analizado
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se divide al igual que en FEM en subdominios en términos de elementos que pueden ser

cuadrilateros, tridngulos en 2D o en 3D como hexaedros, tetraedros o prismas [76].
4.3.1. Descripcion general del método de volumen finito

El método de volumen finito se trabaja con la forma integral de las ecuaciones de
conservacion en forma Euleriana para el caso de continuidad (Ecuacién 19), cantidad de
movimiento (Ecuacion 27) y energia (Ecuacion 33), las cuales aplica para un volumen de
control definido por una celda la cual seria la unidad de volumen mads pequeiia en todo el

dominio, de tal manera que se puedan obtener las ecuaciones discretas para esta celda.

Como se puede observar en la figura 4.1 se considera un dominio divido por una
malla que componen pequeiios volimenes de control llamados celdas, de alli la malla
define su frontera, la cual esta conectada por sus nodos y nodos computacionales que se

encuentran en el centro de cada volumen de control [67].

.— Nodo de Frontera

Lo | oo o}
p O o e} o p
« Volumen de Control
» O o o O\'
Nodo Computacional
» O o o o

Figura 4. 1: Esquema de una Celda y sus nodos [67].

Este proceso de discretizacion en el método de volumen finito implica dos aspectos
importantes: (i) las ecuaciones diferenciales se integran y transforman en ecuaciones de
equilibrio sobre un elemento o volumen finito. Esto significa cambiar las integrales de
superficie y volumen en relaciones algebraicas discretas sobre los elementos y sus
superficies, utilizando una malla de integracion de un orden especifico y cuyo resultado

seria un conjunto de ecuaciones semi-discretizadas.
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(i1) los perfiles de interpolacion se eligen para aproximar la variacion de las variables
dentro del elemento y relacionar los valores de superficie de las variables con sus valores

de celda y asi transformar las relaciones algebraicas en ecuaciones algebraicas [65].

Abhora bien, resolviendo la ecuacién 50 en su forma integral y aplicando el teorema

de divergencia de Gauss para un vector cualquiera f que dice:

— — (Ecuacion 51)
[[[ - Fav= [[75as

Donde se tiene la ecuacion de transporte como:

% ] ] J pd¥ + j ] (ppV) - 7i dS = j ] [Vopds + J f f Spdv (Beuacion 32)

Aqui el término ¢ es la cantidad transportada, es decir, velocidad, masa o energia
turbulenta y I" es el coeficiente de difusion de la cantidad transportada. La ecuacién 52
representa la integracion de control de volumen el cual forma el paso clave que distingue

el método de volumen finito a los demas métodos en CFD [77].
4.3.1. Discretizacion espacial: Mallas

Antes de desarrollar la ecuacion de transporte en forma discretizada de ecuaciones
algebraicas por medio de FVM, se debe saber cémo es el desarrollo de la discretizacion

espacial de cualquier dominio a analizar ya sea por FDM, FEM o el mismo FVM.

El dominio a analizar es divido por celdas (unidad mds pequefia) en medio de una
malla, la celda puede tener diferentes formas geométricas y a su vez la malla puede ser

basicamente de dos tipos.
Con respecto la geometria de la celda se tiene las siguientes formas:

En celdas Bidimensionales (figura 4.2)
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Triangulos Cuadrilateros

Figura 4. 2: Formas de celdas bidimensionales [78].

En celdas Tridimensionales (figura 4.3)
= Tetraedros (4 caras triangulares)
= Hexaedros (6 caras cuadrilateras)
=  Piramidal (1 cara cuadrilétera, 4 caras triangulares)
® Prismatica o cufa (3 caras cuadriléteras, 2 caras triangulares)

= Poliedros (No tienen un numero especifico de cara o nodos conectados)

Q&7

Tetraedro Hexaedro
Prismatica Piramidal Poliedro

Figura 4. 3: Formas de celdas tridimensionales [78].

Para el caso de las mallas se tiene de dos tipos:

Mallas estructuradas: consta de una topologia en la que las celdas (unidad mas

pequeia) estdn acomodadas en una estructura de matriz de tal manera que cada punto de
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la malla (vértice, nodo) se identifica de forma tnica por los indices i, j, k y las coordenadas

cartesianas correspondientes X, y, z, como se puede observar en la figura 4.4-a.

Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2D y hexaedros en 3D (figura 4.4-b). Si

la malla es de un cuerpo ajustado, también hablamos de malla curvilinea [19].
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Figura 4. 4: Identificacién de los nodos y sus vecinos (a); Malla estructurada (b) [19, 78].

Mallas No-estructuradas: se dice de una malla no estructurada cuando su malla y

sus nodos no tiene un orden especifico, es decir una celda con sus celdas vecinas o nodos

que los une no se puede identificar directamente por sus indices por lo cual las celdas se

deben especificar explicitamente. Las mallas no-estructuradas permiten una mayor

flexibilidad en la generacién y adaptacion en la forma de dominio. En 2D son tridngulos

(figura 4.5-b) y en 3D (figura 4.5-a) pueden ser tetraedros, piramidales, prisméticos y

poliedros [19, 78].

Figura 4. 5: Malla No-estructurada en 3D (a) y 2D (b) [78, 79].
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Actualmente en los mallados se habla mds de mallas mixtas o hibridas las cuales
son una combinacién de las dos anteriores, es decir tener malla de cuadrildteros y
tridngulos en 2D y una combinacién de hexaedros, tetraedros, primas y pirdmides en el
caso 3D, la cual ayuda a tener una mayor adaptacién a la forma del dominio y a reducir el

almacenamiento de informacién de cada celda.
4.3.2. Forma y posicion del volumen de control

Otro aspecto para tener en cuenta es la localizacién del flujo de solucién y la
geometria de la celda de volumen finito con respecto a la malla, el cual basicamente puede

ser de dos tipos

Celda centrada: el volumen de control es idéntico a la malla de celdas y las
cantidades del flujo estdn almacenadas en el centroide de la celda de volumen definida

por las lineas de la malla [19], ver figura 4.6-a.

Centro del volumen Nodo Cara
de control "N/ Centro del
_~ Elemento
2 Nodo
C ala Volumen de control Volumen dé control Eiémento
(a) (b)

Figura 4. 6: Volumen de control de celda centrada (a) y celda en el vértice (b) [80].

Celda en el vértice: en este esquema todas las cantidades del flujo estdn asociadas a
los nodos de la malla computacional y el volumen de control estd definido como la unién
de todas las celdas de la malla que tienen el vértice en comun. Esto significa que los
volimenes de control asociados con dos puntos de la malla adyacentes se superponen

entre si [19], ver figura 4.6-b.
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4.3.3. Aproximacion de integrales de superficie e integrales de volumen

Para desarrollar la ecuacién de transporte (ecuacion 52) se debe considerar una
primera aproximacion: el flujo neto a través de toda la superficie del volumen de control
serd igual a la suma de la integral sobre todas las “k™ nimero de caras. Quedando la

expresion como:
- - (Ecuacioén 53)
ndS = Z f f .ndS
ﬂ. / k /

Donde f, puede ser el flujo convectivo (p¢V) o difusivo (I'V¢), asumiendo que el
campo de velocidad y densidad es conocida quedaria solo ¢p como la variable desconocida

de lo contrario serian el desarrollo de ecuaciones no-lineales acopladas [73].

Considerando la figura 4.7 en cual muestra una notacidn tipica de un volumen de
control en 2D y 3D, se puede ver que la superficie del volumen de control consiste en 4
caras del plano (figura 4.7-a) y 6 caras del plano (figura 4.7-b) las cuales estan indicadas

con letras minusculas (e, n, s, w, t, b) con respecto al nodo central P.

JE

(a) (b)

Figura 4. 7: Volumen de control para la malla en 2D (a) y 3D (b) [73].

Si se toma para el andlisis de aproximacion una superficie de control en 2D (figura
4.7-a), para calcular la ecuacioén 53, se necesitaria saber la integral de la variable f sobre

dicha superficie de control.
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Abhora bien, si solo se toma una cara (ejemplo S,) de toda la superficie de control,
se tendria nuevamente que el flujo neto que cruza esta superficie se obtendria, si se sabe
la integral de f sobre toda la superficie de S,, esta informacién no esta disponible y solo
se sabe los valores nodales (centro del volumen de control) de ¢ sobre la superficie. Por
consecuencia se debe introducir un modo de aproximacién, dentro los principales y

aplicado a la ecuacion 53 se tiene [81]:

la regla del punto medio

_ (Ecuacién 54)
Ro= | fds =75~ £,
Se
la regla del trapezoide
Se (Ecuaciodn 55)
e = fdszigne“l_fse)
Se
la regla de Simpson.
(Ecuacion 56)

F, = fdsz%(fne+4‘fe+fse)

Se

Cada una de las aproximaciones anteriores (ecuaciones 54, 55 y 56) toma la
informacion de los nodos de sus vecinos adyacentes como se puede observar en la figura

4.8:

Figura 4. 8: Aproximacion a) regla del punto medio; b) trapezoidal; c) Simpson [81].

Dado que el valor de f no estd disponible en el centro de la cara de la celda (e), se

debe obtener por interpolacion.
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Ahora bien, en la ecuacion de transporte (ecuacion 52) hay también términos que
requiere integracién sobre el volumen de todo un volumen de control, una aproximacién
de segundo orden es remplazar la integral de volumen por el producto del valor medio del
integrando y el volumen de control y la forma aproximada como el valor del volumen de

control en el centro (Nodo P).

(Ecuacién 57)
Qp = f qd¥ = q AV = q,AV
v

qp es el valor de q del centro del volumen de control. Como todas las variables estan

disponibles en el nodo P, no hay necesidad de interpolacion [77].
4.3.4. Aproximacion de funciones y derivativas: Interpolaciéon

Para las aproximaciones de las superficies y volumen de control de los términos
convectivo ((pgV) - n ) y difusivo (I'V¢) se debe interpolar el valor de ¢ el cual seria el
tnico término desconocido, existen diferentes métodos de aproximacion los cuales los

principales son:

Esquema de diferenciacion contra el viento: o upwind differencing scheme (UDS) por
sus siglas en inglés, es el método mas simple y los resultados de ¢ se aproxima por una
funcién escalonada. Aqui, el valor de ¢ en la cara (¢,) se determina dependiendo de la
direccion del flujo de masa y toma el valor centrado de la celda, de corriente contra el

flujo a la cara [72].

_ {(l)p si(V-n),>0 (Ecuacién 58)
e = P si(V-n)<0

El esquema de UDS se ilustra en la figura 4.9 en donde el valor de la masa depende

del valor de ¢,
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V) >0
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(Vn), < 0

T

|
|
|
|
|
| I
| ' |
¢ ® ®
E

P e
Figura 4. 9: Flujo de masa dependiente del valor de ¢, en método UDS [72].

Interpolacion para cinética convectiva cuadrdtica contra el viento: o QUICK por
siglas en ingles. En este método, se ajusta un polinomio cuadrético a través de los dos
puntos vecinos P y E, y un tercer punto, que se ubica en sentido ascendente (W o EE,
siguiendo la nomenclatura de la figura 4.7-a) segin la direccién del flujo y se evalia este

polinomio en el punto ‘e’ obteniendo la aproximacioén [72, 73]:

¢p + 91(Pr — Pp) + g2(pp — Pw) si(V-n), >0 (Ecuacién 59)

Pe = {¢E + 93(dp — Pg) + 9a(Pp — Gpp) si(V-n), <0

(xe — Xp)(xe _ XW) (Ecuacidn 60)
g1 = (xg — xp) (xg — xw)
(xe — xp)(xg — x,) (Ecuaci6n 61)
92 = (xp — 2y ) (xp — xw)
(xg — xg)(xp — x,) (Ecuacién 62)
93 = (xg — xgp) (Xp — Xgp)
Ga = (xe — x5)(xp — x,) (Ecuacién 63)
=

(g — xpp) (Xp — XgE)
Donde (V - n), > 0 estd indicando que el flujo va de P a E y para la interpolacién
se necesita el nodo W, o el nodo EE si el flujo va de E a P es decir (V - n), < 0 Como se

puede ver en la figura 4.10
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Figura 4. 10: Flujo de masa dependiente del valor de ¢, en método QUICK [72].

Esquema de diferenciacion central: O CDS por sus siglas en ingles se determina el
valor de ¢ en la cara (¢, ) por interpolacion lineal entre los valores centrales de las celdas
(figura 4.11) es decir entre sus nodos mas cercanos y por medio de la siguiente expresion

se tiene :

b = Ppie + dp(1 — 4,) (Ecuacién 64)

Donde A representa el factor lineal de interpolacién como:

Xe — Xp (Ecuacién 65)

A =
€ XE_XP

Pp

|

I

I

I

I

| I

I : |
® ° —
P E

(9]

Figura 4. 11: Aproximacion de ¢, por el método CDS [72].
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4.3.5. Discretizacion temporal

En muchas aplicaciones précticas, los procesos en consideracion son inestables vy,
por lo tanto, requieren para su simulacién numérica la solucién de ecuaciones
dependientes del tiempo. El tiempo tiene un cierto papel excepcional en las ecuaciones
diferenciales porque, a diferencia de las coordenadas espaciales, hay una direccion
distinguida debido al principio de causalidad. Y como se puede ver en la ecuacion de
transporte (ecuacién 52) se tiene un término transitorio, es decir dependiente del tiempo,

y se puede rescribir para el andlisis del tiempo como [65]:

% ﬂf pbdY + fff L()dv = 0 (Ecuaci6n 66)

Donde L(¢) es un operador espacial que incluye los demds termino no-transitorios
de la ecuacion de transporte, ya integrando la ecuacion sobre un elemento ‘c’ cualquiera

se tiene la ecuacion anterior como:

d(poe) (Ecuacién 67)
—o Vet L(¢) =0

. . . At At .
Luego integrandolo con respecto al tiempo en el rango [t -5ttt ?] se tiene:

At At (Ecuacién 68)
“20(pdc) 2
j_% 3t Vedt + j_% L.(pH)dt =0

Con el volumen tratdndolo constante, el primer término de la ecuaciéon 68, se
convierte en una diferencia de flujos en las caras y el segundo término se trata con la regla
de punto medio de la ecuacion 54. Quedando de la siguiente manera el desarrollo de la

ecuacién como [65]:

A

At _At (Ecuacién 69)
VC(p¢c)t+ 2 — VC(p¢c)t 2 + Lc((pg)At =0
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(p¢c)t+% - (quc)t_%

(Ecuacién 70)

Los métodos para la discretizacion del tiempo generalmente se dividen en dos clases

seglin la elecciéon de los puntos de tiempo el cual puede ser por el método explicito

(calculan el estado del sistema en un momento posterior al actual) y el método implicito

(su solucion es el cdlculo de una ecuacion que tiene el estado del sistema actual y el estado

posterior) [72]. Partiendo de lo descrito anteriormente se tienen los siguientes esquemas:

Esquema de Euler implicito de primer orden

El esquema de Euler implicito de primer orden se obtiene mediante el uso de un

método de interpolacion UDS, el valor de p¢. en la cara del elemento temporal se

establece igual al valor en el centro del elemento contra el viento (ecuacién 58) , por lo

cual aplicandolo en la ecuacidn 70 que da [65] :

(p¢c)t - (p¢c)t_At
At

Ve + Lc(d’é) =0

Esquema de Euler explicito de primer orden

(p¢c)t+At - (pd)c)t

Esquema de Euler explicito de segundo orden

(p¢c)t+At - (p(pc)t_At
2At

Ve + LC(¢£) =0

Esquema de Euler implicito de segundo orden

3(p¢c)t - 4’(p¢c)t_M + (p¢c)t_2At

(Ecuacidn 71)

(Ecuacidn 72)

(Ecuacién 73)

(Ecuacion 74)
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4.4. Modelos multifase-Método de volumen de fluido

El modelo de simulacién que se trabaja en este trabajo estd comprendido por varias
fases, una estd en estado gaseoso que es el aire y la otra en estado liquido que es un
lubricante, esto es un flujo multifase que describe dos fases presentes. Dentro la
clasificacion de flujos multifase, las fases pueden estas dispersas o separadas. En la fase
dispersa, una fase suele estar presente en forma de gotitas o particulas y en la separada el

flujo de fluidos es inmiscibles, separados por una interfaz claramente definida [71].

Dentro del anélisis de los fluidos computacionalmente y como los desarrolla para el
calculo numérico hay dos enfoques principales: el enfoque de Euler-Lagrange y el enfoque
de Euler-Euler. El cual debido a la naturaleza del fendmeno que ocurre en el diferencial

con los fluidos es el método Euler-Euler que se aplica para la simulacién en este trabajo.

En el enfoque de Euler-Euler, las diferentes fases se tratan matematicamente como
interpenetrantes continuos, dado que el volumen de una fase no puede ser ocupado por la
otra fase, se introduce el concepto de fraccion volumétrica de fase. Estas fracciones de
volumen se asumen que son funciones continuas en el espacio y tiempo y su suma es igual

a uno. Esto se explicard posteriormente en este capitulo.

Con respecto a las ecuaciones de conservacion para cada fase, estas se derivan para
obtener un conjunto de ecuaciones, que tienen una estructura similar para todas las fases.
Estas ecuaciones se cierran proporcionando relaciones constitutivas que se obtienen a

partir de informacion empirica.

En el programa de computo utilizado en este trabajo hay disponibles tres modelos
de multifase Euler-Euler diferentes: el modelo de volumen de fluido (VOF), el modelo de
mezcla y el modelo de Euleriano, el modelo VOF es el mas adecuado para trabajar y se
desarrolla para rastrear el movimiento del lubricante dentro del diferencial en fases

claramente definidas e inmiscibles [18].
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4.4.1. Generalidades de volumen de fluido

Este método es una técnica de seguimiento de la superficie aplicada a una malla
Euleriana fija. Esta disefiada para dos o més fluidos inmiscibles donde la posicién de la

interfaz entre los fluidos es importante.

En el modelo VOF, los fluidos comparten un tnico conjunto de ecuaciones de
cantidad de movimiento, y la fraccién volumétrica de cada uno de los fluidos en cada

celda computacional se rastrea a lo largo del dominio.

La idea es definir un campo variable de fraccion de fluidos (¢f) en un marco de

referencia Euleriano fijo para su malla, indicando la fracciéon de volumen de cada fase en

la celda como [82]:

Y5 = 0 : Si la celda estd completamente vacia (De la fase secundaria, Solo esta la

fase primaria)
@y = 1: La celda estd completamente llena (De fase secundaria)
0 < ¢y < 1:Lacelda contiene interfaces entre un fluido y dos o mas fluidos.

Dentro de la fraccion volumétrica definida en un dominio, se asigna a la fase
primaria normalmente a la fase con densidad menos densa, por ejemplo, en el caso de un
flujo multifase de gas-liquido, la fase primaria seria el gas. Para la fase secundaria denota

las fases de mayor densidad en comparacion con la fase primaria.

Los campos para todas las variables y propiedades son compartidos por las fases y
representan los valores promedio de volumen. Esto siempre y cuando la fraccién de
volumen de cada una de las fases se conozca en cada ubicacion. Por lo tanto, las variables
y propiedades en cualquier celda del dominio estdn representada por una de las fases, o
mezclas de fases, dependiendo de los valores de la fracciéon volumétrica en dicha celda

[83].
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4.4.2. Ecuacion de fraccion volumétrica

Las fracciones de volumen representan el espacio ocupado por cada fase, y las leyes
de conservacion de masa y cantidad de movimiento se satisfacen en cada fase
individualmente. La derivacién de las ecuaciones de conservacion se puede realizar

promediando el equilibrio instantdneo local para cada una de las fases

El seguimiento de las interfaces entre las fases se realiza mediante la soluciéon de
una ecuacion de continuidad para la fraccion de volumen de una o mds de las fases. Para

la fase f esta ecuacion tiene la siguiente forma:

0 (QUfPf) B (Ecuacién 75)

V- (@rofVp) + =5 =Sy,

Donde S, ;esun término fuente-generacion el cual normalmente es cero.

El programa de computo en CFD no resuelve la ecuacion de fracciéon volumétrica

para la fase primaria, sino que la computariza basado en la restriccion:

n
D or=1
=1

Indicando la ecuacién 76 que estas fracciones de volumen se asumen como

(Ecuacion 76)

funciones continuas en el espacio y tiempo siendo su suma igual a uno [18].
4.4.3. Propiedades del material

Las propiedades que aparecen en la ecuacion de transporte de movimiento estan
determinada por la presencia de cada fase en cada volumen de control. En un sistema de
dos fases, por ejemplo, si las fases estdn representadas por aire y aceite, la fraccién
volumétrica de la segunda fase (aceite) es rastreada, entonces la densidad en cada celda

esta determinada como [84]:

P = PaceitePaceite — paire(1 - (paceite) (Ecuaci6n 77)

En general para un sistema de n-fases, la fraccién volumétrica promediada es:
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n (Ecuacién 78)
Pm = 2 PrPr
=1

Todas las demds propiedades (por ejemplo, viscosidad) se calculan de esta manera.
4.4.4. Ecuacion de transporte para fluidos multifase

La ecuacion de transporte de movimiento se puede desarrollar para dos tipos de
escalares: por fase y promediada o mezclada, entonces a partir de la ecuacién en su forma
conservativa (ecuacion 49) vista en el capitulo 3, se resuelve la ecuacién de transporte
dentro del volumen de control para un valor arbitrario k ocupado por una fase (f) como

[18]:

a(fpfpfqﬁ,’f) . (Ecuacién 79)
—ar— +V (0rpr05Vy) = V- (TFVeF) + SF

Donde:

@y Fraccion volumétrica de la fase f

pr: Densidad fisica de la fase f

7f: Velocidad de la fase f

ka: Coeficiente de difusion

S}‘ : Fuentes de generacion

¢ j’f: Variable escalar que solo estd asociado a la fase f

De aqui la ecuacion 79 aplica para cada fase individualmente. Ahora si la variable
de transporte qb}‘ representa un campo fisico que esta compartido entre varias fases o es

considerado lo mismo para cada fase, se considera el escalar asociado con una mezcla de

fases por lo cual la ecuacidn de transporte de movimiento quedaria entonces:

3 (™) R (Ecuacién 80)
— =tV (om*Thn) = V- (TRVH) + f;
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Donde p,,, es la densidad promediada como se expone en la ecuacion 78, desde la

f =1 hasta “n” fases presentes y de manera analoga se desarrolla para los términos ( p,, I7m)
, Tk y Sk que son la sumatoria de cada fase multiplicado por su fraccién volumétrica ¢ 7

[18].
4.5. Introduccion de los modelos de mallas dinamicas

De acuerdo con el movimiento de las paredes de los engranes dentro del eje-
diferencial, la simulacién de los dos fluidos que se realiza (aire y aceite), hace que su malla
en algunas zonas tenga condiciones de frontera y movimiento. El trabajo que se realiza

toma el fundamento de dos modelos de malla los cuales maneja el programa de cémputo.

El método de mallas deslizantes se utiliza en sistemas con partes rotativas donde se
pueden encerrar un dominio especifico con una superficie de revolucién haciendo un

movimiento relativo de los componentes estacionarios y giratorios.

El otro es el método de mallas dindmicas el cual se utiliza cuando sus limites de la
malla se mueven rigidamente (sean lineales o giratorios) entre si. de igual manera se usa

cuando los limites de la malla se deforman o desvian [18].
4.5.1. Método de malla dinimica

El modelo de malla dindmica que usa el programa de cémputo modela flujos donde
la forma del dominio cambia con el tiempo debido al movimiento de los limites del

dominio.

La actualizacion de la malla de volumen se maneja automdticamente por el
programa de computo en cada paso de tiempo de acuerdo con las nuevas posiciones de los
limites, para usar este método se debe proporcionar una malla de volumen inicial y la
descripcion del movimiento de cualquier zona de la malla que requiera desplazarse en el

modelo [18].
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La forma integral de la ecuacién de conservacion para un escalar general (¢), en un
volumen de control cualquiera (V) a partir de la ecuacién 52, cuyo limite se mueve, se

puede reescribir como:

%fffp¢dV+ff(p¢(V—V:q)) i dS = H FV¢dS+HfS¢dv (Ecuacion 81)

Donde ya se han identificado cada una de las variables, adicionalmente se tiene (V)

que es la velocidad de la malla movible.

De la ecuacion 81 el primer término se puede calcular usando el método explicito

de primer orden con diferencias finitas quedando como:

0 0 (ppv) _ (ppV)™** — (ppv)™ (Ecuacion 82)
g [ oav =S50 =P

Donde (n) y (n+ 1) , indican el nivel de tiempo actual y el nivel de tiempo
siguiente respectivamente. Para el tiempo (n + 1) su volumen se calcula a partir de:
(Ecuacion 83)

av
v l=ynm 4 At
dt

Abhora bien, dentro del método de malla dindmica hay tres métodos de movimiento
de malla disponible en el programa de computo que se emplea en este trabajo, las cuales
sirven para actualizar la malla de volumen en las regiones donde se deforman y estidn
sujetas al movimiento de los limites y son: el método de suavizado, el método local de
remallado y el de capas dindmicas. Aqui se mencionard los dos primeros los cuales se

usan en el presente trabajo.
Método de suavizado

Dentro del conjunto de técnicas de método de suavizado se tiene el método de
suavizado basado en resortes el cual las uniones entre dos nodos se idealizan como una
red de resortes interconectados. La distancia inicial entre nodo y nodo antes de cualquier
movimiento constituye el estado de equilibrio de la malla. Desde el momento que empieza

el desplazamiento de los nodos en un limite dado, se genera una fuerza proporcional al
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desplazamiento a lo largo de los resortes conectados al nodo, es decir la ley de Hook actia

sobre el nodo describiéndose como [18]:

(Ecuacidn 84)

n;
j
Donde:

Ax;: Desplazamiento del nodo i

A)?j: Desplazamiento del nodo j, el cual es el nodo vecino de i

n; : Es el nimero de nodos vecinos conectados al nodo i

k;;: Es la constante de rigidez del resorte entre el nodo iy su vecino nodo j

La constante de rigidez para los nodos de conexién iy j se define como:

1 (Ecuacion 85)
ij —
|%; — x|

En el equilibrio, la fuerza neta en un nodo debido a todos los resortes conectados al

nodo debe ser cero. Esta condicidn resulta en una ecuacion iterativa tal que

n; -m o
Zjl kiijj (Ecuacién 86)
B r—

X ki

- m+1l

Ax;

Dado que los desplazamientos son conocidos en los limites (después de que las
posiciones de los nodos del limite se han actualizado), la ecuacién 86 se resuelve
utilizando un barrido Jacobi en todos los nodos interiores. A convergencia, las posiciones

se actualizan de tal manera que:

~ n+1 - n ~ m,convergido i6
X; =X; +AX; g (Ecuacién 87)

Donde (n) y (n+ 1) , indican el nivel de tiempo actual y el nivel de tiempo

siguiente respectivamente.
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Método local de remallado

A comparacién del método de suavizado donde el desplazamiento de los nodos no
es tan grande y estd regido por las fuerzas de un resorte. Se tiene el método local de
remallado y se utiliza cuando el desplazamiento de los nodos limites son tan grandes en
comparacion del tamafo de las celdas locales, haciendo que la calidad de la celda se
deteriore y se pueda deformar hasta el punto de degenerarse. Esto haria una malla invalida,
por ejemplo, el caso de una celda sobrepuesta dentro de otra dando origen a celdas con
volimenes negativos y por ende ocasionaria problemas de convergencia cuando la

solucion se actualice siempre al paso de tiempo.

Para la solucion de la malla invdlida, el programa de cémputo aglomera las celdas
que violan los criterios de asimetria o tamafio y remalla localmente las celdas o caras
aglomeradas. Si las nuevas celdas o caras satisfacen el criterio de mdxima deformacion,
la malla se actualiza localmente con las nuevas celdas (con la solucién interpolada de las

celdas antiguas). De lo contrario, las nuevas celdas se descartan [18].
4.5.2. Método de malla deslizante

En este método se emplea una zona donde la malla se mueve deslizdndose con
respecto a otra zona del dominio con malla estatica. El movimiento de las zonas dindmicas
se rastrea con respecto a un marco estacionario. Por lo tanto, no se siguen marcos de
referencia méviles al dominio computacional, lo que ayuda a simplificar las transferencias

de flujo a través de las interfaces.

Zona estatica

i L Zona dinamica

- Interfase

Entrada (a) (b)

Figura 4. 12: Geometria de una bomba rotativa (a); Mallado de la bomba (b) [85].
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Como se puede observar en la figura 4.12 se tiene un modelo simplificado de una
bomba rotativa (Figura 4.12-a) y su zona de mallado (Figura 4.12-b) en ella se aplica el
método de malla de deslizante, para la zona interior (zona dindmica) la cual estard girando

a través de la interfaz con respecto a su parte externa del dominio (zona estética).

La formulacién de la malla deslizante y el volumen de control se mantiene
. av .
constante, por lo cual, de la ecuacién 83, i 0 y v™1l=v" pudiendo expresar la

ecuacion 82 como:

0 2 (0d¥) _ (p$)™ = (p$)™)V (cuacion 88)
%ﬂf podv = —5— = At

En la técnica de malla deslizante se utilizan dos o mds zonas de celdas. Cada zona

de celdas estd limitada por al menos una "zona de interfaz" donde se encuentra con la zona

de celdas opuestas. Las zonas de interfaz de las zonas de celdas adyacentes estdn asociadas

entre si para formar una "interfaz de malla". Las dos zonas de celdas se moverén entre si

a lo largo de la interfaz de malla

Durante el calculo, las zonas de celdas se deslizan (es decir, rotan o trasladan) entre
si a lo largo de la interfaz de malla en pasos discretos. A medida que se realiza la rotacién

o la traslacion, se requiere la alineacion de nodos a lo largo de la interfaz de malla [18].

4.6. Turbulencia y su modelado

Acerca de los tipos de flujo descritos en el capitulo III, se tienen los flujos laminares
y flujos turbulentos, siendo estos ultimos flujos inestables que ocurren cuando las
perturbaciones son altas y su naturaleza dependerd de: la geometria, velocidad de flujo,
tipo de fluido, rugosidad de la superficie, temperatura entre otros aspectos. Estos estdn
resumidos en el niimero de Reynolds el cual relaciona las fuerzas inerciales del fluido con

las viscosas.

En un campo de flujo turbulento, las particulas de un fluido a través de su trayectoria
se mueven de forma desordenada y aleatoriamente en todas las dimensiones a velocidades
fluctuantes. De igual manera suceden estructuras de vorticidades aleatorias, es decir

movimientos giratorios en el fluido, llamados remolinos de turbulencia [13].
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4.6.1. Estructura del flujo turbulento

Como se ha mencionado los flujos turbulentos se caracterizan por campos de
velocidad altamente inestables, irregular (aperiddico), con movimientos giratorios en el
flujo y son tridimensionales. La velocidad promediada en el tiempo puede ser una funcién
de solo dos coordenadas, pero el campo instantineo fluctia rdpidamente en las tres
dimensiones. Las fluctuaciones mezclan cantidades transportadas, como el momento, la
energia y la masa, y hacen que las cantidades transportadas también fluctien en el tiempo

y en el espacio [73, 86].

De acuerdo con el nimero de Reynolds a partir de pruebas experimentales los flujos
turbulentos ocurren a altos nimero de Reynolds segin el nimero de Reynolds critico

ingenieril (Re.,) indica donde mds probabilidad que sea turbulento que laminar [13, 70]:

Flujos externos
* A lo largo de una superficie plana Re.. = 500000
= Alrededor de un obsticulo Re., = 20000

Flujos internos

* Enuna tuberia Re.. = 2300

“y

'1[

Figura 4. 13: Velocidad en un punto dentro de un flujo turbulento [70].
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Las fluctuaciones hacen que en la turbulencia se ponga en contacto fluidos de
diferente contenido de momento. La reduccién de los gradientes de velocidad debido a la
accion de la viscosidad hacen que se reduzca la energia cinética del flujo; en otras
palabras, la mezcla es un proceso disipativo haciendo que la energia perdida se convierta

irreversiblemente en energia interna del fluido [73].

Debido a la naturaleza aleatoria y manera cadtica del flujo turbulento se descarta los
calculos basados en una descripciéon completa del movimiento de todas las particulas de
fluido, en cambio, la velocidad por ejemplo se puede descomponer en un valor promedio
estable U mds una componente fluctuante u’(t) , (ver figura 4.13) quedando superpuesto
la velocidad como: u(t) = U + u'(t). en general, es menos complejo caracterizar un flujo
turbulento por medio de los valores promedios de las propiedades de flujo (U, V, W, P,

etc.) y las propiedades estadisticas de sus fluctuaciones (u 'v', w 'p', etc.) [70].

Puesto que la naturaleza del comportamiento inducido al fluido multifase dentro del
diferencial, causado por la rotacion de los engranes (velocidades minimas de 120 rpm), se
puede considerar el tipo de flujo como turbulento donde se observa vorticidades de
pequenas y grandes escalas por la accion giratoria del fluido. Por ende, este modelo de
simulacién trabajé con un modelo de turbulencia, calculado a través de un valor de

Reynolds critico, mayor a 2,300 [70].
4.6.2. Efecto de la turbulencia en ecuaciones de Navier-Stokes

Aqui se examina el efecto de la turbulencia en el flujo promedio de tipo turbulento

en la ecuacion de Navier-Stokes o ecuaciones si se habla de las tres dimensiones espaciales

(X, y,2).

El efecto del flujo de una propiedad cualquiera (¢) similar a como se mencioné en
la seccidn anterior, el cual es dependiente del tiempo se puede definir como la suma del
valor promedio de la propiedad estable (&) mds el valor fluctuante en el tiempo (¢") con

valor promedio 0, ya que es un valor instantdneo en cada unidad de tiempo quedando:

p(t) =D+ ¢'(t) (Ecuacién 89)
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Del valor promedio fluctuante en el tiempo igual a cero se tiene:

L At (Ecuacién 90)
f=— '‘dt =0
¢ = ) @'(1)

Ahora bien, considerando el caso de un flujo continuo e incompresible con
viscosidad y densidad constante las ecuaciones de Navier-Stokes de manera simplificada
como se ve en las ecuaciones 44, 45, 46 y la ecuacién de continuidad (ecuacion 47)

matematicamente quedan:
Continuidad

(V ; 17) =0 (Ecuacién 91)
Momento en x

Jdu v ( ]7) 10P v? (Ecuacién 92)
E + u = — ’E& + uv-u

Momento en y

v v ( ]7) 10P v (Ecuacién 93)
— 4 . = ——— 4
Jat v p 0y HYv
Momento en z
ow 10P (Ecuacién 94)

— (w7 = — - 2
6t+v (WV) paz+yVW

Abhora para aplicar el efecto de las fluctuaciones, para el vector de velocidad V., sus
componentes (u, v, w) y la presién P, se considera cada una de estas variables como la
suma de su promedio estable y su fluctuacién (17 =V+ V’; u=U+u;v=V+v,w=
W +w’; P = P + P"). Existen otras consideraciones matemadticas que no se contemplan

a detalle quedando las ecuaciones de la 91 a la 94 como:
Continuidad

(V-V)=0 (Ecuacién 95)
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Momento en x

aU+v (V) = 16P+ V2U + Ju? ouv’ ouw’ (Ecuacién 96)
ot - p ox u ax ay 3

Momento en y

Vv () = 2Py ypay oy |2V v W (Ecuacién 97)
ot ~ oy H ax _ dy oz

Momento en z

u'w'  av'w  ow’? (Ecuacién 98)

W v (wv) = LOP | wvew +
T poz H

Jat dx dy 0z

Donde se identifican los tensores de esfuerzos, los tres normales y los tres cortantes

COMO Siguen: (Tyy = —pU?; Ty = —pVU2 Ty = —pW'?; Ty = Ty = —PUV Ty, =

Tyx = —PUW'; Ty, = T4, = —pV'W") siendo estos términos de esfuerzos llamados los

esfuerzos de Reynolds y las ecuaciones de la 96 a 98 se conocen como las ecuaciones de

Reynolds [70].

De igual manera se puede agregar el termino de los efectos de la turbulencia en la
ecuacion de transporte de movimiento (ecuacién 49) para un valor escalar (¢p = ¢+ @)

y fluido incompresible como:

d¢

B wd ovd owd (Ecuacién 99)
—o V- (o) = V- (T,V0) + | - up _ve _owe

dx dy 0z 50

Siendo la ecuacién anterior la ecuacion de transporte de movimiento de tiempo

promedio para un escalar ¢ [70].
4.6.3. Modelos de turbulencia computacional

Dado que los flujos turbulentos tienen fluctuaciones que pueden ser de pequeiia
escala y alta frecuencia, con grandes y pequefios remolinos, estos son demasiado costosos
computacionalmente hablando para simularlas directamente en calculos a detalle e
impracticos para la ingenieria. En cambio, si se toman las ecuaciones de control

instantdneas o exactas y se promedian en el tiempo y por conjuntos o manipuldndolas de
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otra manera para eliminar la resolucion de escalas pequenas, resultaria un conjunto
modificado de ecuaciones que son computacionalmente menos costosas de resolver. Sin
embargo, las ecuaciones modificadas contienen variables desconocidas adicionales, y se
necesitan modelos de turbulencia para determinar estas variables en términos de
cantidades conocidas. Por lo tanto, el modelado de turbulencia se puede describir como el
proceso de cierre de las ecuaciones modificadas de Navier-Stokes al proporcionar los

modelos de turbulencia requeridos [71, 86].

Existen diferentes enfoques para poder rastrear computacionalmente el fendmeno
de turbulencia. Una tendencia general para los modelos de turbulencia es que entre menos
aproximaciones se introduzcan, mas potencia de cdlculo se requiere. La figura 4.14
muestra una descripcion general de los diferentes modelos de turbulencia que existen y
como se puede observar, se puede encontrar un equilibrio entre la precisiéon del modelo y

el costo computacional.

Incrementa el
Costo
computacion
al y el nivel

de resolucion
Simulacién Numerica Directa (DNS)

Simulacion de remolinos grandes (LES)
Modelo de Esfuerzos de Reynolds

Realizable k¢

Simualcién Navier-Stokes de numero Modelos de dos Ecuaciones Grupo de Re-Normalizacion (RNG) k-¢
de Reynolds promedio (RANS) Estandar k-g
Estandar k-o

Modelos de una Ecuacion —— Sparlart-Allmaras

Nivel de
aproximacion

Figura 4. 14: Esquema general de los modelos de turbulencia [71].

Dentro de los enfoques generales de los modelos de turbulencia se tiene los

siguientes como se indica en la figura 4.14
Simulacion Numérica directa

Esta técnica llamada Direct Numerical Simulation (DNS) en inglés es el enfoque

mds preciso, el cual resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes sin promediar ni aproximar
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mas que las discretizaciones numéricas cuyos errores pueden estimarse y controlarse. En
estas simulaciones todos los movimientos no estacionarios de todas las escalas del flujo
turbulento son resueltas. Sin embargo, las diferencias en tamafio y la escala de tiempo
entre los remolinos grandes y pequeios pueden ser de varios 6rdenes de magnitud.
Ademais, estas diferencias se incrementan con el nimero de Reynolds, lo cual hace los
calculos de DNS de flujo turbulento sean ain mads dificiles a medida que aumenta el
nimero de Reynolds. Las soluciones de DNS demandan mallas tridimensionales muy

finas, computadoras grandes y una enorme cantidad de tiempo del CPU [73].
Simulacion de Remolinos grandes

Como se ha indicado, los flujos turbulentos contienen una amplia gama de escalas
de longitud y tiempo, Dado que el problema principal en la simulacion de flujos con altos
numeros de Reynolds es el rango de varios tamafios de remolinos de grandes y pequefios

en escalas de espacio y tiempo.

Los movimientos a gran escala son generalmente mucho més energéticos que los
movimientos a pequefla escala; su tamafio y resistencia los convierten, con mucho, en los
transportadores mds efectivos de las propiedades conservadas. Las escalas pequeiias
suelen ser mucho mas débiles y proporcionan poco transporte de estas propiedades. Una
solucién l6gica es filtrar las ecuaciones, resolviendo asi solo las escalas de turbulencia
intermedia a grande. La simulacion de remolinos grandes o Large-eddy simulation (LES)
por su nombre y siglas en ingles extiende la utilidad del DNS al dejar intencionalmente
las escalas de turbulencia mds pequeiias sin resolver. En LES la dindmica de las grandes
escalas se computa explicitamente. Por lo tanto, LES necesita ser 3D y transitorio y es un
método preferido para flujos en los que el nimero de Reynolds es demasiado alto o la

geometria es demasiado compleja para permitir la aplicacion de DNS [71, 73].
Simulacion Navier-Stokes de Numero de Reynolds promedio

Este enfoque de modelado de turbulencia es el mds préactico y ampliamente usado
en la prictica en ingenieria y es el que se utiliza en este trabajo por sus caracteristicas.

Este modelo a su vez tiene diferentes submodelos o enfoques (figura 4.14).
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Llamado Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) por su nombre y siglas en ingles
en vez de modelar los grandes o pequefios remolimos, en algunas ocasiones es mds
practico tomar los efectos del flujo promedio que en los detalles de las fluctuaciones, por
lo que se adopta una aproximacion estadistica, promediando las ecuaciones de
conservacion durante un periodo de tiempo mucho mds grande que el periodo

caracteristico de las fluctuaciones turbulentas [13].

En las aproximaciones de la turbulencia promediadas por Reynolds, toda la
inestabilidad se considera parte de la turbulencia. Al promediar, la no linealidad de las
ecuaciones de Navier-Stokes da lugar a términos que deben modelarse, como se describi6
en la seccion 4.6.2. La base de este modelo de turbulencia, cada propiedad se modela con
un valor promedio en estado estable mdas el valor variable de la misma propiedad
fluctuando en el tiempo. Estas se encuentran resumidas para un fluido incompresible en

las ecuaciones de la 96 a 98 en:

(Ecuacién 100)

OV — Py 1 217
S+ @-N(T)=- VP4 UV 4V (tij rurbutento)

purz pu/vr pu/W/

Tij Turbulento = — | puv"  pv?  pv'w’

(Ecuacién 101)

Siendo la ecuacion 101, el Tensor de esfuerzos de Reynolds [13], 1a cual es similar
al tensor de esfuerzos viscosos descrito en la capitulo 3 (ecuacién 26), al desarrollar la

ecuacion de Navier-Stokes y adicionando los efectos fluctuantes y caédticos de turbulencia.

La energia cinética instantdnea k(t) de un flujo turbulento es la suma de la energia

cinética promedio K y la energia cinética turbulenta k [67] :

1 (Ecuacién 102)
K=5[U*+V?+W?]

i 1 [ e s (Ecuacién 103)
=—=lu v w
2

k(t) =K+k (Ecuacion 104)
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Como se ilustro en la figura 4.14 existen diferentes submodelos de turbulencia, este
trabajo se enfocara en los modelos algebraicos de dos ecuaciones, el cual afiade dos
ecuaciones mas a la formulacion matematica del problema, que deben resolverse de
manera simultdnea con las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento

lineal (para el caso de este trabajo la ecuacion de la energia no se activo) [13, 71, 73].

Junto con las dos ecuaciones adicionales que deben resolverse cuando se usa un
modelo de turbulencia de dos ecuaciones, es necesario especificar otras dos condiciones
de frontera para las propiedades de turbulencia en entradas y salidas del dominio
computacional [13]. Se explicard dos submodelos dentro del grupo de modelos RANS en

los cuales se basa este trabajo y se usa dentro del programa de computo.
Estdandar k — ¢

Es un modelo semi-empirico, y la derivacion de las ecuaciones del modelo se basa
en consideraciones fenomenoldgicas y empiricas. Este modelo es basado en ecuaciones
de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y su razén de disipacion (g). El
modelo de la ecuacion de transporte para k se deriva de la la ecuacion exacta, mientras el
modelo de la ecuacion de transporte para € , es obtenido usando razonamiento fisico y

tiene poca semejanza con su contraparte matemdticamente exacta [18].

La energia cinética turbulenta y la razon de disipacion son obtenidas mediante la

ecuacion de transporte como [67, 70, 73]:

9(pk)
St

(Ecuacién 105)
+V(pkV) = v[@p+ )v Q-th . Eij — pe + S

a(p ) (Ecuacién 106)

2
U £ £
pn —— +V(peV) = vmm-ﬁv4+qﬁ@m@£@—gw7+%

Donde E;; viene de la descomposicion de la razon de deformacion de un elemento de fluido en

un flujo turbulento, este es la suma de la razén promedio y su componente fluctuante siendo:
e;j (t) = E;;j + e ij (Ecuacién 107)
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Donde y, : es la viscosidad turbulenta y estad definida como:

k2 (Ecuacién 108)

pe = pCy—
Estas ecuaciones contienen 5 constantes ajustables, que el modelo k — € usa como
datos empiricos para una amplia gama de flujos turbulentos: C,:0.09 ;0 = 1.00; o, =

1.30;Cy, = 1.44; C,, = 1.92.

Longitud caracteristica de los remolinos turbulentos (1) como caracteristica basado
en observaciones de la disipacion de energia de la turbulencia y estd definido como:
k3/2 (Ecuaci6n 109)

£Er —

l

Interpretando las ecuaciones 105 y 106 en palabras como viene en el mismo orden

cada termino significa [70]:

Razén d Transporte Transporte Razén de Razén de
[ azon de ] + |de k 6 e por | = |de k 6 € por | + |produccion | — |destrucciéon
cambiode k o ., . . , .
convecciéon difusion dekoe deké ¢

Grupo Re-normalizacion (k — €)

Llamado en inglés y sus siglas Renormalization group (RNG) [87] es una técnica
matematica que se puede usar para derivar un modelo de turbulencia similar al k-epsilon,
esto da como resultado una forma modificada de la ecuacion de € que intenta explicar las

diferentes escalas de movimiento a través de cambios en el término de produccion [73].

Otros aspectos que incluye este modelo son el efecto de remolino en la turbulencia,
lo que mejora la precisién de los flujos en remolino, ademads tiene una férmula analitica
para los nimeros constantes adimensionales y una férmula diferencial para la viscosidad

efectiva [18, 87, 70, 73].

d (p ) (Ecuacion 110)

o0 + V(pkV) = v[(u+ )v k]+2uefEl]EU pe

9(pe)
ot

U &2 (Ecuacién 111)
—— 4 V(peV) = v[(y+ﬁ)v k] +Cl€k(2uefEu Eiy) = Coe'p
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C n3(1 _n (Ecuacién 112)
w (=70

ng* = ng + W
(2B, Eij)l/z k (Ecuaci6n 113)
&

Las valores constantes adimensionales para el modelo RNG son: C,: 0.0845; g =

0.7194; 0, = 1.30; C;, = 1.42;C,. = 1.68; o = 4.38; 8 = 0.012.

Dentro de la teoria del modelo RNG, para altos nimeros de Reynolds se trabaja con
la viscosidad turbulenta de la ecuacién 108 con numero C, como se indicé anteriormente ,

para bajos nimeros de Reynolds dentro el flujo turbulento se tiene la viscosidad efectiva y se

obtiene de la ecuacién diferencial para la viscosidad turbulenta [18]:

PN _ v . - (Ecuaci6n 114)
d(@) = 172 ==—d¥: C, ~ 100

Uer (Ecuacién 115)

4.7. Solucionador de flujo basado en presion

El programa de computo que se emplea en este trabajo se enfoca en el solucionador
de flujo basado en presion el cual se usa para flujo incompresibles y el campo de
velocidades se obtiene de las ecuaciones de momento y el campo de presion es extraido
resolviendo la ecuacién de correccion de presion que se obtiene al manipular las

ecuaciones de continuidad y de momento.

Este enfoque del solucionador que usa el programa de computo se basa en el método
de discretizacion FVM descrito anteriormente y resuelve las ecuaciones integrales
gobernantes de la conservacion de masa, momento y energia basandose con el control de

volumen técnica que consiste en [18]:

= Ladivision del dominio en volimenes de control discretos usando una malla

computacional

= La integracion de las ecuaciones gobernantes en los volimenes de control

individuales para construir ecuaciones algebraicas para las variables
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dependientes discretas ("incognitas") tales como velocidades, presion,

temperatura y escalares.

= La linealizacion de las ecuaciones discretizadas y solucién del sistema de
ecuaciones lineales resultantes para obtener valores actualizados de las

variables dependientes.

El solucionador basado en presion, en el que la restriccién de la conservacion de
masa del campo de velocidad se logra resolviendo una ecuacién de correccién de presion.
La ecuacion de presion se deriva de las ecuaciones de continuidad y de momento de tal
manera que el campo de velocidad, corregido por la presion, satisface la continuidad.
Dado que las ecuaciones gobernantes no son lineales y estdn acopladas entre si, el proceso
de solucién implica iteraciones en las que todo el conjunto de ecuaciones de control se

resuelve repetidamente hasta que la solucién converge.

Dentro del solucionador basado en presion hay dos tipos de solucién: el algoritmo
segregado, el cual resuelve la correccion de la presion y el momento secuencialmente y el
algoritmo acoplado, el cual resuelve presion y momento simultdneamente [18] como se

puede ilustrar en el esquema general de la figura 4.15.

Algoritmo Segregado Algoritmo Acoplado

Actualizacién Actualizacién
de de
propiedades propiedades

Soluciona Soluciona
secuencialmente simultaneamente
(momento) sistema de ecuaciones
de moment
Uset Vier Woer ey -
continuidad y press

Resuelve la ecuacién
de correccion de
presion y
continuidad
Actualizacid
del flujo masico

del flujo
pr

Resuelve ecuacion

Figura 4. 15: Esquema general de los métodos de solucién [18].
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4.7.1. Acoplamiento presion-velocidad

El solucionador a base de la presién permite resolver el problema del flujo del fluido

ya sea de forma segregada o acoplada.

Las ecuaciones de momento pueden ser resueltas solo cuando el campo de presion
es dado o de algtin modo estimado, a menos que se emplee el campo de presion correcto.
El campo de velocidad resultante no satisfacera la ecuacion de continuidad, y usualmente
se desarrolla una ecuacion para la presion a través de la manipulacién apropiada de la
ecuacion de continuidad discreta que hace que el campo de velocidad satisfaga la ecuacién

de continuidad [81].

El programa computacional proporciona la opcion de elegir entre cinco algoritmos
de acoplamiento de presion-velocidad aqui se hablara solo de uno que es el que se usa en

este trabajo.
Meétodo semi-implicito para ecuaciones ligadas a presion

Por sus siglas en ingles SIMPLE es basado en una serie iterativa de operaciones de
adivinar y corregir para resolver las ecuaciones de control. Las componentes de la
velocidad se calculan primero a partir de las ecuaciones de momento utilizando un campo
de presion calculado. Las presiones y velocidades son las corregidas para satisfacer la

continuidad. Este procedimiento contintia hasta que la solucién converge [81].

El campo de presién se calcula a partir de una presion supuesta (p*) mas una

correccion de (p') como sigue:
p= p* + p’ (Ecuacién 116)

De manera similar se definen las velocidades supuestas en cada una de sus
componentes, en el caso de 2D (u*, v*) y se corrigen a partir de la presién de correccién
como sigue [70]:

Ai (Ecuacién 117)

wy = ui; +dig[pioay — iyl diy = a_.']
L
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. , , Ap (Ecuacién 118)
vy =v;t dI,j[pI,]—l - PI,]] ;diy = PR

La discretizacién para la ecuacién de momento y continuidad con sus subindices

viene del andlisis de la malla computacional de la figura 4.16.

J+1
J+l-—-- ===
I+1,J
i
7w '?Jﬁ L
J=1
J-1 I I1+1,J
1 1
1 1
1 1
j L
-] | A .4$ ............. ISR
L i N VI j-1 i
i i
] I
] I
H i
J-2 : :
1 I
' :
I-1 i 1 i+1 I+1

Figura 4. 16: Un volumen de control y sus componentes de velocidad vecinos [70]

La discretizacion de la ecuacion para (p'), resumida queda [70, 81] :

ap Prj = A1, Pre1y + Q-1 Pi-1; + A j41P1j+1 + A j—1Pr -1 + by

Donde:
ar; = (pdA)iy1) + (pdA);; + (pdA); j41 + (pdA); (Ecuacién 119)
ars1,; = (pdA) ity (Ecuacién 120)
aj_q,; = (pdA);, (Ecuacién 121)
arpj+1 = (pdA); 41 (Ecuaci6n 122)
a;;—1 = (pdA);; (Ecuacién 123)
bj; = (pud)y; — (pu Ay, + (pv*A); — (pv*A);jia (Ecuacién 124)
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4.7.2. Algoritmo tiempo-avance

Dentro del método de solucionador basado en presion, también se debe tener en
cuenta cuando la solucién se calcula se encuentra en estado transitorio, por lo cual, la
convergencia de cada cédlculo de las ecuaciones gobernantes itera hasta que converge

dentro de cada paso de tiempo (At) para posteriormente avanzar al siguiente [88].

La seleccion del tamafio de paso de tiempo debe ser lo suficientemente pequeiio para
poder resolver las caracteristicas de la dependencia del tiempo en las ecuaciones y asi

asegurar alcanzar la convergencia en las mdximas iteraciones por cada paso de tiempo.

El orden de la magnitud apropiada para el tamafio de paso de tiempo es estimado de

acuerdo a [88]:

Longitud de la Celda mas pequeia (Ecuacion 125)

Velocidad Maxima esperada

Por lo cual el tamafio de paso de tiempo dependera de las caracteristicas del flujo,
como también en el caso de este trabajo, del tamafio del mallado usado, como de la
velocidad de los limites de la malla, debido al uso de una malla deslizante y una malla

dinamica.

En el esquema ciclico, todas las ecuaciones se resuelven de manera iterativa, durante
un tiempo determinado, hasta que se cumplen los criterios de convergencia. Por lo tanto,
el avance de las soluciones en un paso de tiempo normalmente requiere una serie de
iteraciones externas como se ilustré anteriormente (figura 4.15), teniendo en cuenta los
pasos de tiempo (figura 4.17). Con este esquema iterativo, la no linealidad de las
ecuaciones individuales y los acoplamientos entre ecuaciones se tienen en cuenta

completamente, eliminando el error de division [18].
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t =t +nit

Soluciona
Ecuaciones de
cantidad de
Movimiento

Resuelve 1a ecuacid
Iteraciones de correccién de
externas pres

Actunalizacion del
flujo de Presion,
y velocidad

Resuelve ecuacion

de energia ,
turbulencia y otras
ecuaciones escalares

Préximo
paso de
tiempo
n+=1

Converge ?

Figura 4. 17: Esquema iterativo del avance de tiempo para el solucionador [18].
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CAPITULO V.

METODOLOGIA

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia a seguir para obtener los resultados de

las simulaciones realizadas en este trabajo, el cual se muestra en forma de diagrama de

flujo, como se puede ver en la figura 5.1.

Investigacion de

Modelade CAD de

trabajos previos

Perdidas de potencia por
cargas independientes en
sistemas de transmision
pot engranajes

= Bimulacion en CFD de
engranajes lubticados por
itumersidn.

= Bolucidn de simulacion de
CFD por métodos de
Miallas  computacionales
en movimiento (Enfocado
e engranes)

= Entendimiento fisica,
acerca de la lubricacion
de un diferencial (fisica
del movimiento de los
fluidos)

la geometria

Generacion de
la malla

Definicion del
modelo de

simulacion en CFD

Definicion de
materiales y
propiedades

Condiciones
frontera y
de operacion

Maétodo de

solucidon

Criterios de
convergencia

Ejecucion
de
simulacion

Y p——
(Converge?

Analisis de
Resultados

Eevisar

Programa de
Compute en CFD

Figura 5. 1: Diagrama de la metodologia a seguir en el trabajo.
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De acuerdo con el diagrama descrito en la figura 5.1 los procesos que estdn
involucrados inician con una investigacion previa alrededor de la simulacién a través de
CFD de los sistemas de transmision por engranajes, cuyo mecanismo de lubricacién sea
por inmersion. Asi mismo se realiza la recopilacion de informacion de investigaciones de
las pérdidas de potencia por cargas independientes en estos sistemas de engranes
desarrollados experimentalmente y a través de la simulacion en CFD, y con énfasis en

sistema de transmisién con engranes conicos en espiral e hipoides.

Por otro lado, se desarrolla en base a los trabajos previos cada uno de los pasos
descritos en la metodologia general. Que va desde la configuracién y modelado de la
geometria CAD, tipo de discretizacién de la malla computacional, enfocados en los
movimientos de las mallas dindmicas y como gran bloque la seleccion de los diferentes
modelos adecuados e indicados para describir el fenémeno de lubricacion en el

diferencial.

Esta identificacion y seleccion de los modelos adecuados los maneja el programa de
computo en CFD, permiten el desarrollo y la solucion de las ecuaciones gobernantes de
conservacion de masa y cantidad de movimiento que rigen el comportamiento de fluido
liquido alojado en el diferencial de transmisién y el cual es movido por la accién de la

rotacion del par de engranes.

A continuacion, se describird cada una de las etapas que se desarrollan en la

metodologia.
5.2. Modelado CAD de la geometria

El Modelo CAD que se utiliza en este trabajo es un diferencial fabricado por una
compafifa manufacturera local de referencia RS-23-160 usado en transmisiones traseras

de camiones pesados similar al que se muestra en la figura 5.2.

Figura 5. 2: Diferencial de camidn pesado [>89, 90].
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El programa de computo que se utiliza para el modelado CAD es SpaceClaim 19.1
© ANSYS Inc. Y la geometria CAD del sistema diferencial que se simula se muestra en

la figura 5.3.

Figura 5. 3: Modelo CAD del diferencial de un eje trasero para camién pesado.

Los componentes principales del sistema son dos engranes hipoidales con ejes
situados a 90° (figura 5.4), es decir no son paralelos ni se interceptan, simplemente se
cruzan y que se encuentran en el interior de una cavidad cuasi-esférica que se extiende
hacia los lados para acomodar las flechas de transmisién. El engrane pequefio conocido
como pifidn, transmite la fuerza motriz al engrane de mayor tamafio, conocido como
corona. De igual manera se tiene unos rodamientos colocados en el soporte tanto del eje

del pifién como de la corona.

Corona

Semi-eje (corona)

\\ Eje del pifion

Rodamientos

Semi-eje (corona) —

Figura 5. 4: Ejes y engranes hipoides (Pifién-Corona).
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Las Dimensiones y especificaciones de fabricacién de estos engranes estdn

resumidas en la tabla 1, siguiendo la nomenclatura ya descrita en las figuras 2.9 y 2.10.

Tabla 1: Especificaciones generales del engrane pifién y corona (diferencial).

Pardmetro Simbolo Pifion Corona  |Unidades
Angulo del eje J 90 Grados
Desplazamiento hipoide del pifion R 44.45 mm
Nimero de dientes N 10 41 -
Relaci6n de transmisién Rt 4.1 -
Diametro de paso HE 138.71 457.17 mm
Ancho de la cara del diente I 74.96 69.09 mm
Angﬂo de paso del engrane F 19.41 70.15 Grados
Espiral de giro - Mano izquierda Mano derecha -
Didmetro externo del engrane Q/A 159.97 460.54 mm
Distancia del cono medio K 171.19 208.49 mm
Distancia de montaje M/S 235 102
Vértice primitivo mas alla del punto o 30.46 14.06 m
de cruce
ijrirczlvemce mas alla del punto de U 345 19.33 m
Vértice de la raiz mas alla del punto v 51.53 0.102 m
de cruce
Profundidad total h 18.27 18.27 mm

De acuerdo con la relacion de transmision a la que trabaja el diferencial, se asigna
como condicién inicial una velocidad de rotacién constante para el pifién (velocidad de
entrada) y una velocidad de rotacidn constante para la corona (velocidad de salida). En la
cavidad contiene aceite para su lubricacion por inmersion hasta cierto nivel sin llegar a

cubrir todo el pifién y se especificard otras condiciones de operacion posteriormente.

En el centro de la corona existe una serie de diferentes engranes, llamados
planetarios, que sirven para crear un diferencial del torque transmitido a las flechas
laterales, los cuales no se incluyen, al igual que los rodamientos para la simplificacion del

modelo CAD y su posterior simulacion.

5.2.1. Desarrollo de la geometria CAD

De acuerdo al objetivo planteado en este trabajo que es el andlisis del
comportamiento del lubricante dentro del diferencial y poder determinar las pérdidas de
potencia por la energia adicional que tiene que imprimir los engranes principales (pifién y
corona) para mover el fluido, se debe llegar a tener una simulacidn eficiente en tiempo y

que converja a una solucion, para esto, se desarrollan algunas simplificaciones, las cuales
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son: sustraer los rodamientos de los ejes, ya que no es el objeto de estudio, remover los
planetarios y tomar esta zona como parte de un solo conjunto ligado al eje de la corona

como se observa en la figura 5.4.

Parte de las simplificaciones para generar un mallado mejor estructurado es la
eliminacién de algunos detalles poco relevantes de piezas que no son determinantes en los
resultados, tales como: detalles de tuercas y pernos, multiples caras y/o superficies, ejes
muy pequeifios, que pueden resultar del cambio de un formato CAD a otro y superficies
de redondeo de filos o soldaduras. Por otra parte, como se menciond anteriormente se
elimina toda la parte central correspondiente a los engranes satelitales ya que se ignorara
toda esa seccidn, y se separan las flechas ya que el movimiento de las flechas puede ser
ignorado para este caso o bien se puede usar una condicién de frontera especifica para la

superficie de las flechas.

En la figura 5.5 se muestra un ejemplo de algunas de estas simplificaciones

geométricas.

Figura 5. 5: Simplificacién de la geometria a) Detalles; b) Sin detalles.

En la figura 5.5-a se muestran algunas simplificaciones geométricas como (I)
eliminaciéon de los pernos y tuercas que estdn entre los soportes de la corona; (II) se
eliminan redondeos; (II), se taparon los orificios de la corona que conducen al engrane

de satélites y ya en la figura 5.5-b se puede ver la geometria mas simplificada.
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En la Figura 5.6. se muestra otras de las simplificaciones de los soportes internos
donde se aloja el eje de la corona con la carcasa del diferencial. Aqui se elimina la
superficie muy pequefia que se genera por una ligera separacion entre la tuerca y la base,

ya que el flujo en esa separacion es irrelevante.

Figura 5. 6: Soporte o camisa del eje de la corona dentro del diferencial.

Otro aspecto importante para la verificacion de la geometria CAD, es que se
considera el montaje de los engranes fijos. Esto permite que el dominio del fluido siempre
sea continuo y las superficies entre los dientes del pifion y la corona nunca se toquen. En
consecuencia, se hizo girar cada engrane 10 grados sobre su eje hasta completar una
revoluciéon completa de la corona y verificar que en cada posicién no existiera contacto

entre superficies como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5. 7: Rotacién de los engranes y verificacion de no contacto.
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5.2.2. Delimitacion del dominio

Como el objetivo de estudio es el comportamiento de los fluidos que hay dentro del
diferencial (aceite-aire), el dominio a trabajar es el volumen contenido dentro del
diferencial, es decir el contra volumen de la parte solida del diferencial (engranes, ejes y
carcaza). Se desarrollaron algunas modificaciones geométricas para los dos enfoques de

trabajo hechos en el movimiento de las mallas, los cuales son los siguientes:
» Modelo CAD para malla dindmica
» Modelo CAD para malla deslizante:
= Posicion horizontal
= Posicion inclinada

La extraccion del dominio originalmente quedaria como se muestra en la figura 5.8

(©)

(d)

Figura 5. 8: Dominio del volumen de fluido dentro del diferencial, ¢) Corte plano x-y, d) Corte

plano y-z.

En la figura 5.8 se puede ver las diferentes vistas, parte posterior (figura 5.8-a),
frontal (figura 5.8-b), corte de seccion transversal sobre los semi-ejes de la corona (figura

5.8-c) y corte de seccion transversal sobre el eje del pifion (figura 5.8-d). Este dominio
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serd designado como fluido multifase ya que hasta cierto nivel de llenado el dominio de

manera estdtica es aceite y la otra parte es aire.

La parte del acoplamiento entre el pifién y la corona es decir la zona de engranaje
se puede observar en la figura 5.9, para este modelo CAD, la distancia mds corta entre

superficies es de 0.567 mm.

Distancia minima entre objetos 0.5672mm
49.3447mm

Largo total

_\\

Figura 5. 9: Zona de engranaje entre el pifién y la corona.

Modelo CAD para Malla Dindmica

El problema con la simulacién del engarce entre el pifién y la corona es el espacio
extremadamente estrecho entre los dientes de los engranes en esa zona. Como el programa
de computo en CFD no permite el contacto entre superficies (ya que el dominio
discretizado debe ser continuo), seria necesario mallar la zona de contacto con celdas
extremadamente pequefias, lo cual es impréctico. Una forma de evitar este problema y al
mismo tiempo reducir el nimero total de celdas es modificar el perfil de los dientes. Este
método, conocido como “movimiento de flancos” (flank-moving en inglés) [91] y mads
desarrollado para un diferencial de engranes hipoides [92], consiste en “girar” las
superficies laterales de los dientes hacia el centro de estos, como se ilustra en la figura
5.10.
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Desplazamiento de superficies laterales Geometria original  Geometda modificada
Figura 5. 10: Método de modelado de engranes, movimiento de flancos [91].

Este tipo de modificaciones geométricas se realiza para la corona reduciendo el

perfil del diente en los flancos 0.5 mm quedando como se puede observar en la figura
5.11.

|

Reduccién del perfil
diente de la corona

K

istaricia miima entre objetos: 05{&5mm

Distancia minima entre abjetos |0.5155mm
Largo total 47.5797mm

Pifion

&
Figura 5. 11: Reduccidn del perfil del diente de la corona.

Al reducir sustancialmente los flancos de los dientes de la corona, permite un mayor
espacio entre los flancos de dientes del pifidon de tal manera que al momento del mallado

computacional se puedan acomodar elementos de celdas de mayor tamafio y asi reducir el

esfuerzo de cdlculo computacional en el programa.

El espacio (gap en inglés) entre dientes del pifion y la corona después de reducir los

flancos de la corona quedo de 1.293 mm como se puede observar en la figura 5.12.
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la'minimaf entye objgtos: 1.
Jbi;tancia minima entre ul}jétus-h.égéémm |
|Largo total 49.8988mm -

Pifi6n
Figura 5. 12: Espacio entre el pifién y la corona en la zona de acoplamiento.

En la Figura 5.13 se muestra el detalle del volumen de la caja del diferencial. La
zona verde que incluye al pifién es la que tendrd el mallado dindmico. La zona verde que
forma la parte posterior de la corona se definird como malla deslizante. El resto de los
volimenes serédn fijos. Con esto se logra que solo haya remallado en la zona donde se
requiere. De igual manera se han hecho algunas simplificaciones de eliminacién de

redondeos y uniones de superficies para facilitar su posterior mallado.

Volumen para
malla deslizante

Volumen para /

malla dindmica

o <

Volumenes fijos

Figura 5. 13: Geometria final para la simulacién con mallado dindmico.
Modelo CAD para Malla Deslizante

Otro tipo de modificacion considerado en este trabajo para estudiar el fendmeno de

agitacion o batido del lubricante dentro del diferencial fue desarrollar una geometria
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menos compleja que no requiera de un mallado dindmico, en donde la malla
computacional en ciertas zonas del dominio deba cambiar o deformarse en el tiempo. Esto
se logra a través de tener ciertas divisiones en el modelo CAD que permitan al momento
de asignar una malla computacional que estas se muevan con respecto a otras, pero sin
necesidad de cambiar o modificarse en el tiempo como se explica en el capitulo 4 (mallas

deslizantes)

Por otra parte, se considerd investigar otra condicién de operacion, la cual consiste
en inclinar a cierto dngulo de pendiente todo el sistema diferencial (con respecto al eje del
pifién), condicioén en la que pudiera encontrarse el vehiculo cuando estd subiendo o
bajando una pendiente, y simular el comportamiento del flujo del aceite y perdidas de
potencia que se generan. De esta manera compararlo con la posicion estdndar horizontal

o de angulo de cero grados.

Entonces se requiere a partir del modelo CAD, modificar el sistema de Coordenados

global e inclinar el sistema manteniendo dimensiones y geometria del diferencial.
CAD para malla deslizante posicion horizontal

Para poder hacer una simulacion con mallado deslizante, se realiza una separacion
entre la corona y el pifion, de modo que se puedan generar s6lidos de revolucién. En la
figura 5.14 se muestra la nueva posicién del pifién (color amarrillo), trasladado su eje de
rotaciéon 17.55 mm en “x” negativo respecto a la original. Esto debido a que las dos
superficies de revoluciéon que se deben generar (una para el pifion y una para la corona)
deben tener al menos entre ellas una separacién minina la cual permita que el dominio que
va a estar estdtico sea continuo y al momento de mallar, no se te tenga que introducir
elementos de malla muy pequefios (menores a 0.5 mm de longitud). que pueden ocasionar
mayor tiempo de cdlculo, diferencias de densidad de malla grandes que afectar la

convergencia en la solucion.
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r

Perfil pifién
desplazado | 4

Perfil pifién
Orlglnal Bfstancia mfhika entre ejes: 17.55mm

7
Distancia minima entre ejes 17.55mm

Angulo entre objetos 0.00° {Paralelo)

Figura 5. 14: Traslado del pifién para el desacoplamiento con la corona.

Con los engranes desengarzados, se pueden generar: a) el volumen principal que
quedara estatico; b) el , volumen para la zona mévil de la corona; y ¢) el volumen para la
zona movil del pifion, como se muestra en la figura 5.15. Los volumenes deberan estar
desconectados ya sea que se tengan en componentes separados o bien que se tenga la

opcién de no compartir topologia.

Volumen princial (VHS) \ Volumen Corona (VC)

.

<
i

Volumen pifion (VP

Figura 5. 15: Definicién de voliimenes para simulacién con malla deslizante.

Al poder generarse volumenes de revolucién para pifion y la corona
respectivamente, permite poder aplicar el método de malla deslizante. La separacién
minima entre ambos volimenes de revolucion queda de 0.4685 mm como se puede ilustrar

en la figura 5.16.
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2 r
Solido de revolucion

del piién

Solido de revolucion
de la corona

Figura 5. 16: Distancia minima entre los volimenes de revolucién.

CAD para malla deslizante posicion inclinado

Como se menciond previamente otra condicion de operacion del vehiculo el cual se
trabaja el diferencial, es cuando este no se encuentra en posicion horizontal si no en una
posicion inclinada, se trabaja para esta simulacién con el mismo modelo CAD y con malla
deslizante, la diferencia radica en que se inclina 15 grados con respecto al eje de rotacion

del pifién y manteniendo fijo el sistema de coordenadas cartesianas globales.

Este valor de inclinacién de considero debido a que estos diferenciales estian
acoplados a caminos pesados de transportes cuyos vehiculos transitan por carreteras que
encontraran pendientes de hasta 15 grados de inclinacién por ende se desea investigar su
repercusion en el flujo del aceite y en las perdidas de potencia. En la figura 5.17 se puede

observar la rotacion que se hizo el modelo CAD para su inclinacion.
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Figura 5. 17: Geometria final para simulacién, condicién inclinada 15°.

5.3. Generacion de la malla

La malla computacional es la descripcién del dominio espacial en cual se realiza la
simulacién numérica, en donde en algunos contornos dentro del dominio de flujo y
regiones de interés se emplea una resolucion mayor. Para este mallado el programa
computacional que se utiliza es Meshing 19.1 © ANSYS Inc. En el cual se produce una

malla tetraédrica que permite resolver el campo de flujo.

Cada uno de los modelos CAD descrito en la seccidn anterior fueron importados en
el formato propio del programa de computo SpaceClaim (“.scdoc”) y abiertos en el
programa de Meshing, el cual importa la todas superficies, bordes y volumenes para la

creacion de la malla que llena el dominio.

En general las mallas para una simulacién de dindmica de fluidos deben cumplir con
ciertos criterios de calidad, entre los cuales, el mds importante para una malla de celdas
tetraédricas, es la oblicuidad o Skewness en inglés y nos determina que tan cerca del ideal
(es decir equilétero o equiangular), esta una cara o una celda como se muestra en la figura

5.18 [93].
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Celda optima (equilaatero)

Celda Actual

Circunesfera
Figura 5. 18: Calidad de una esfera, oblicuidad [93].
La oblicuidad se puede determinar de dos maneras [93]:
1. Desviacion de volumen equilétero.

o Tamafo de celda optima — Tamano de celda (Ecuacién 126)
Oblicuidad =

Tamano de celda optima

2. Desviacion del angulo normalizado

Oblicuidad = max Omax = be Oe — Hmin] (Ecuacion 127)

180-6," 6,
Donde 6, es la equiangular cara/celda. (60° para un tridngulo y 90° para un

cuadrado).

Para la calidad de malla el programa de computo en CFD recomienda que la
maxima oblicuidad para todas las celdas del dominio sea menor a 0.95. ya que el mallado
estd intimamente relacionado con los modelos de solucién que serdn utilizados. El

espectro de la calidad de la malla en su oblicuidad se puede ver en la figura 5.19.

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Malo No Aceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 5. 19: Espectro de oblicuidad para la calidad de la malla [93].
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Por otra parte, también existe la limitante en el nimero de celdas (o volimenes de
control) ya que un nimero muy grande de celdas hace impractica la simulacién por el

tiempo de ejecucion.

5.3.1. Mallado para simulaciéon con malla dinamica

Los elementos que se utiliza en el modelo son una malla no estructurada con tetraedros

del tipo tet4, como se observa en la figura 5.20

Figura 5. 20: Tetraedro lineal de 4 nodos [94].

Este tipo es el recomendado para el tipo de simulaciones de engranes hipoides [92],
y en la caso de simulacién de cajas de engranes paralelos [51, 95] ,donde hay una zona de
acoplamiento muy estrecho y los tetraedros se acomodan mejor en estas zonas en
comparacion a los elementos hexaédricos, es decir mayor facilidad de mallado en

geometrias completas.

Usando un refinamiento local cerca de las paredes de los engranes se logra
discretizar el modelo numérico del dominio del fluido y logrando un equilibrio entre la

calidad de la malla, los resultados numéricos y el tiempo de simulacidn.

Se malla el dominio con un total de 2,127,590 elementos tetraédricos y 424,751
nodos, con una oblicuidad de menor a 0.94, y en todo el dominio en general un tamafio de

elemento de 7.5 mm de orden lineal, como se ilustra en la figura 5.21.
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2,127,590 elementos
424,751 nodos
Oblicuidad < 0.94
Tamaiio de elemento 7.5 mm

Hamber of Bements

[=—=z1]
: J I I I

w . -
" on s s 0se

Flemet Metrics

Figura 5. 21: Mallado para simulacién con malla dindmica.

Adicionalmente, se malla la zona de los dientes de la corona y del pifién con el
mismo tamafio de celdas que se usan para el engarce, para lo cual resulta conveniente
asignar un tamafo de celda especifico al volumen circundando los engranes, como se
muestra en la figura 5.22 con un tamaio de celda de 3.0 mm, que es un poco mayor a la
distancia entre los dientes en el engarce que resultdé de haber aplicado el método de

movimiento de flancos.

Figura 5. 22: Tamaifio de elemento usado para la zona de malla dindmica.

5.3.2. Mallado para simulaciéon con malla deslizante

Similar a lo que se desarrolla para el mallado del modelo con malla dindmica, en el

modelo para malla deslizante se utiliza una malla no estructurada con tetraedros del tipo
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tet4 con un total de 4,042,128 elementos y 846,732 nodos, con una oblicuidad menor a

0.94, y en todo el dominio en general un tamafio de elemento global de 12 mm de orden

lineal, como se ilustra en la figura 5.23.

4,042,128 elementos
846,732 nodos
Oblicuidad < 0.94
Tamaiio de elemento 12 mm

1000 00

Figura 5. 23: Mallado para simulacién con malla deslizante.

Adicionalmente, los volimenes de revolucidn de la corona y del pifién se les asigna
el mismo tamafio de celdas de 5.0 mm, de igual manera se les aplica en cada superficie de
manera independiente un control de tamano de caras de 2.0 mm, para hacer un tamaiio

mds pequeio y disminuir el nimero de celdas con oblicuidad cercana de 0.94.

Volumen de revolucion Corona
Tamafio del elemento 5.0 mm

Figura 5. 24: Tamaifio de elemento usado para la zona de malla deslizante.

Igual que en la construccion del modelo de malla dindmica, se revisa en cada

iteracion de malla el valor de oblicuidad, donde para ambos casos (deslizante y dindmico),
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se le asigna un coeficiente de deformacion méximo de 0.94, esto debido a que algunas
zonas como la zona de acoplamiento, superficies, caras y redondeos pequefios, dificultan
la acomodacién de tamafios de celdas globales, haciendo la necesidad de asignar algunos
parametros de control en ciertas zonas especificas, como tamafio de caras y esferas de

influencia con tamafios que van desde 1 mm hasta 5 mm.

Debido a que el tamafio de la celda y la calidad de las celdas estdn muy relacionados
a las condiciones de operacién a simular, se observé que, a un valor alto de giro de
revoluciones por minutos del pifién, 2000 rpm, no convergia la solucién. Por lo que se
refino la malla para disminuir el porcentaje de no convergencia, incrementando el tiempo

de andlisis, también conocido como costo computacional.

El ntmero de elemento tetraédricos fue de 6,390,092 con 1,347,739 nodos con un

maximo de oblicuidad de 0.91, como se puede ver en la figura 5.25.

6,390,092 elementos
1,347,739 nodos
Oblicuidad < 0.91

00 000

15000 5000

=
o WseaILI I
aoe ]—. I I I m
o [ s o3 s

Figura 5. 25: Malla para simulacién con velocidad de 2000 rpm del pifién.

Controladores y pardmetros de control que fueron asignados al modelo anterior se
aplica para este modelo con la diferencia que en algunos se les disminuyo el tamafio de

elemento (en esfera de influencia) o cara segtin aplique.

En el caso del modelo CAD del diferencial inclinado, al cambiar su orientacion el
modelo con respecto al sistema de coordenada cartesiana global, la secuencia de como el

programa de Meshing malla y asigna cada una de las celdas con diferentes tamafios varia,
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por lo cual se revisa y se controlan los parametros bajo el criterio de maxima oblicuidad

(<0.94), como se puede ver en la figura 5.26.

2,989,969 elementos
631,659 nodos
Oblicuidad < 0.94

000 %00 5000 ()

750

Fement Metrics

Figura 5. 26: Malla para diferencial inclinado.

Como los demas casos de los modelos anteriores se utiliza una malla no estructurada
con tetraedros del tipo tet4 con un total de 2,989,969 elementos y 631,659 nodos, con una
oblicuidad de menor a 0.94, y en todo el dominio en general, un tamafio de elemento

global de 12 mm de orden lineal, como se ilustra en la figura 5.26.

Para finalizar esta seccion se debe tener en cuenta que como cualquier modelo CAD
que se proceda a mallar, para posteriormente ser programado y ejecutado en un programa
de computo en CFD, se debe tener en cuenta que es un proceso iterativo, de limpieza de
la geometria en el programa CAD, configuracion de pardmetros y control para mallar,
verificacion del tipo de elemento adecuado y calidad de celdas en el dominio, y ejecucion
en el programa en CFD, si no converge dentro de las multiples causas estaria la revision
nuevamente de la geometria y luego el requerimiento de ser necesario de una malla mas
fina o dicho de otro modo de elementos menos deformado y de menor tamafio para

capturar en mayor detalle el fendmeno a simular.

Este esquema se puede observar en la figura 5.27 donde se indica los pasos y
acciones bdsicas a tener en cuenta en el proceso para simular el dominio del fluido extraido
del diferencial CAD en un programa de computo de dindmica de fluidos computacional o

CFD.
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i Programa
- Limpieza de geometria (Redondecs, | | SpaceClaim 19.1

= Saleccion del tipo de elemente )
= Control de parimetros de |
tamafios de volimenes ¥ dreas ) PIDM

= Refinamiento de zonas i Meshing 19.1

Figura 5. 27: Metodologia iterativa de geometria y mallado.
5.4. Definicion del modelo de simulaciéon en CFD

El campo de flujo de cada uno de los modelos de simulacién se resuelve utilizando
Fluent 19.1 © ANSYS Inc. Esta seccion se utilizardn los valores numéricos de la soluciéon
y se justificardn los modelos elegidos. También se proporcionard la estrategia de solucion

formulada a lo largo de este trabajo.

El requisito de una simulacién de CFD es poder extraer informacién significativa y
precisa de un problema de flujo de fluido. La informacion toma dos formas: datos
numéricos y representacion grafica de flujo. La obtencion de esta informacidn requiere
mucho tiempo y es computacionalmente costosa debido a la complejidad numérica del
andlisis del movimiento del fluido. En este trabajo, se emplea un método de volumen
finito, mediante el cual un dominio de flujo completo se divide en una serie de volimenes

finitos en los que las ecuaciones que gobiernan se integran por separado.
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5.4.1. Generalidades del diferencial mecanico a simular y las ecuaciones a
resolver

El diferencial mecdnico como ya se ha mencionado anteriormente estd compuesto
por dos engranes principales llamados pifién (didmetro menor) y corona (didmetro mayor),
los cuales estdn alojados en una carcasa o recinto de forma semiesférica. Los engranes son
de configuracion hipoides y esta montados de tal manera que se tiene un espacio entre los
engranes en todo el giro de 360 grados de la corona, como del pifién. De esta manera se
garantiza el flujo continuo del lubricante y la habilitacién del cdlculo de las ecuaciones

que caracterizan el movimiento del fluido por parte del programa de computo.

El dominio de flujo se simula bajo diferentes velocidades constantes del pifién y la
corona, con su respectiva relacion de transmision de 4.1, simulando en estado transitorio

es decir durante un tiempo determinado y que se ilustrara posteriormente.

Dentro del recinto se tiene un lubricante el cual es aceite, con densidad y viscosidad
constante y que se tiene hasta cierto nivel sin alcanzar a cubrir todo el pindén. Por ende, el
otro fluido presente es el aire de igual manera con viscosidad y densidad constante. El

cual se detalla mas adelante.

Se considera un flujo isotérmico (una sola temperatura), con dos fluidos (aceite y
aire), por lo que, se habla de una simulacién con modelo multifase. Son fluidos
Newtonianos y el aceite es incompresible. También debido a la naturaleza del fendmeno

rotativo que sufre el aceite a la accion de los engranes se considera turbulento.

Dicho esto, los principios que se trabaja para la solucién y caracterizacién del
movimiento de fluido son la conservaciéon de masa con la ecuacién de continuidad
(ecuacién 47) y conservacion de cantidad de movimiento o momento con las ecuaciones
por componentes de Navier-Stokes (ecuaciones 44, 45 y 46). No se calcula la ecuacion de
la energia debido a que el objetivo de este trabajo es saber las fuerzas y momentos-fuerzas
que hay sobre superficie inmediatamente adherida a los engranes y asi calcular la potencia

perdida a causa de tener que mover un fluido.
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5.4.2. Modelo multifase VOF.

Para este tipo de flujo, donde la separacion entre las fases estd bien delimitada se
utiliza el modelo Euleriano-Euleriano VOF. El cual se ha sido usado en diferentes
investigaciones de pérdidas de potencia como: simulacién de engranajes paralelos de
dientes rectos [49, 96-98], en reductores de velocidad planetarios [84, 99], pérdidas por
agitacion del lubricante en cajas de transmisiones manuales [100] y estimacién de la

salpicadura en un diferencial de engranes hipoides [92].

La deteccion de la barrera de fase y el flujo sobre la cara de una celda se realiza
mediante el método de reconstruccidon geométrica. Y se selecciona como fase primaria al
aire y como fase secundaria el aceite. El rastreo de la barrera de fase entre el aceite y el
aire se resuelve con la ecuaciéon de transporte de relacion de volumen de fase que se
muestra a continuaciéon. El enfoque de reconstrucciéon geométrica se aplica para la
deteccion de la barrera de fase y el calculo de los flujos a través de las caras de control de

volumen.
Qaceite T Paire = 1 (Ecuacién 128)

Modificando la ecuacion 75 para la fase del aceite se tiene:

7 a(Qoaceitepaceite ) (Ecuacion 129)
V- ((Paceite Paceite Vf) + ot = S‘Paceite

Y las propiedades de la mezcla en cada celda de volumen son calculadas para la

densidad, como se muestra en la ecuacion 77 y andlogamente para la viscosidad quedaria:

U = UgceitePaceite — .uaire(1 - §0aceite) (Ecuacién 130)

El modelo VOF es compatible con los modelos de movimiento de malla (deslizante
y dindmico), y se utiliza la formulacién implicita, principalmente por la intencién de
buscar resolver el caso a menores tiempos de cdlculo, permitiendo usar pasos de tiempo
mayores a diferencia del explicito y no es tan restrictivo en cuanto a calidad de malla
[101,102], ademds, es interesante en mayor medida obtener resultados al estabilizarse la

solucion sacrificando algiin grado de exactitud al arranque de operacién del diferencial.
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Respecto a la modelacién de la interfase, se utiliza la opcion de afilado/Disperso
(Sharp/Disperse en inglés), por la naturaleza de la simulacién, es decir, regiones con

acumulacién de una fase y dispersion de esta, en otras regiones del dominio.
5.4.3. Modelo de turbulencia.

Los flujos modelados dentro de este trabajo son todos flujos de alta velocidad,
energéticos y cadticos con altos nimeros de Reynolds. El resultado del cdlculo del nimero
de Reynolds a partir de la ecuacién 10, nos basamos de los datos de densidad y viscosidad
del aceite a 100°C [103, 104], dimensiones como el didmetro del engrane mayor (corona)
y velocidad més baja de operacién asignada (120 rpm) usado en los diferentes casos de

simulacion.

Los datos usados y el resultado del nimero de Reynolds encontrado se pueden

observar en la tabla 2.

Tabla 2: Datos usados para el calculo del nimero de Reynolds

Pardmetro Simbolo Valor Unidades
Densidad del aceite p 792.8 Kg/m3
viscosidad del aceite n 0.0206128 Kg/m-s
Radio externo de la corona r 0.2303 m
Longitud caracteristica (Radio corona) L 0.2303 m
Velocidad angular minima W 12.77 rad/s
|Velocidad tangencial (®*r) | \Y% | 2.9405 | n/s |
|Numer0 de Reynolds | Re | 26043.08 | - |

Debido a la naturaleza del sistema (movimiento rotacional), y el numero de
Reynolds calculado, el cual estd muy por encima del Reynolds critico para flujos internos
(Req = 2300), el flujo se considera turbulento y se puede utilizar el modelo k — ¢,
modelo Realizable [105] o modelo RNG. En este caso se utilizé el modelo RNG porque
se afirma que este ofrece una precision mejorada en los flujos rotativos [47, 92, 95, 97,
106]. Por tal motivo, este modelo de turbulencia se selecciona para realizar las
simulaciones mostrando un buen compromiso entre el tiempo de calculo, la calidad del
resultado y la estabilidad. También la resolucién de la interfase entre el aceite y el aire, y

las pérdidas de potencia se pueden capturar bien con este modelo de turbulencia.
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En cuanto a las condiciones de frontera con los sélidos, el tratamiento de pared que
se utiliza es el de funciones de pared estdndar, ya que en las superficies del fluido cercanas
a los engranes, no se usé ningtin mallado de tipo hexaedros o prismas cerca de las fronteras
solidas del modelo (inflacién o inflation en inglés), ya que nuestro objetivo no es saber a

detalle el comportamiento de la capa limite en las superficies de los dientes.

5.5. Definicion de materiales y propiedades

Como se menciona previamente a partir del modelo CAD de las partes solidas del
diferencial, se extrajo el volumen, de tal forma que se trabaja con el dominio del fluido,
en consecuencia, no se incluyen partes solidas dentro del programa computacional de
Fluent, ni materiales de los engranes o de la carcasa del diferencial, ya que no se necesitan

para el objetivo de este trabajo.

Por otra parte, el lubricante usado para esta simulacién es de acuerdo al
recomendado por el fabricante, aceite para engranes hipoides multigrado GL-5 85W-140

[90, 107] y sus propiedades se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3: Propiedades de lubricante [103, 104].

Parametro Valor | Unidades

Densidad @ 15°C (ASTM D1298) 905 kg/m3
Densidad @20°C (ASTM D1298) 898.4 kg/m3
Viscosidad @ 100°C (ASTM-D-445) 26 mm2/s
Viscosidad @40°C (ASTM-D-445) 365 mm2/s
Indice de viscosidad (ASTM D2270) 95 -
Temperatura de escurrimiento (ASTM D97) -12 °C
Punto de inflamacién (ASTM D92) 215 °C

De acuerdo con la norma ASTM D341-03 [108] se sabe que para lubricantes
derivados del petrdleo la densidad varia en forma lineal con el cambio de temperatura y
que la viscosidad lo hace en forma logaritmica también con respecto al cambio de la
temperatura. Por lo anterior, se sustituyen los respetivos valores de extrapolacién como
indica la norma y se obtienen las siguientes graficas de viscosidad dindmica (figura 5.28)

y densidad (figura 5.29) como se muestran a continuacion:
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Figura 5. 28: Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura
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Figura 5. 29: Comportamiento de la densidad con respecto a la temperatura.

Para el caso de las simulaciones, se utiliza una temperatura promedio de trabajo de
del lubricante (100°C) con el que operan los diferenciales con engranes hipoides. Puesto
que se asume la viscosidad y densidad constante, los valores del lubricante se pueden ver

en la tabla 4.
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Tabla 4: Propiedades del lubricante 85W-140 usados en la simulacién [103, 104] .

Parametro Valor Unidades
Temperatura 100 °C
Densidad 792.8 Kg/m3
Viscosidad Dinamica| 0.0206128 | Kg/mrs

El otro fluido de la multifase que es el aire se considera de igual manera a densidad
y viscosidad constante durante la simulacién, tomando los datos a temperatura de 15°C

como se observa en la tabla 5.

Tabla 5: Propiedades del aire usados en la simulacién [60].

Parametro Valor Unidades
Temperatura 15 °C
Densidad 1.225 Kg/m3
Viscosidad Dinamica | 1.7894E-05] Kg/m-s

5.6. Condiciones de frontera y de operacion

A continuacion, se presenta los pardmetros, condiciones asumidas y consideradas
para cada caso desarrollado como: la asignacién de las velocidades angulares, volumen
de aceite dentro del diferencial, interfaces designadas para lograr la simulacion bajo las

técnicas de mallado dindmico y deslizante.

5.6.1. Condiciones de operacion del diferencial

Para reproducir las condiciones de operacion, se ha aplicado un movimiento rigido
de los de limites de frontera correspondientes al pifion y el engranaje por medio de
funciones definidas por el usuario (UDF en sus siglas en inglés) escritas en el lenguaje ¢
++ [78]. Con este movimiento de limites es posible reproducir las condiciones reales de
operacion en las que los engranajes se acoplan. Estas funciones definidas se aplican para
el método de malla deslizante, como para el método de malla dindmica. Un ejemplo del

codigo definido para dar velocidad del pifién y la corona se muestra en la figura 5.30.
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#include "udf.h"

DEFINE_CG_MOTICN (pinion3, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Domain *domain:

domwain = Get Domain(l): ; o . ;
omegal[2] =-200.44; -+ Velocidad Pifién en Rad/Seg == 2000 RPM
3 4+ Eje de rotacion , direccion z

{

Domain *domain;

domain = Get Domain(l);

omega[0]=51.08; Velocidad Corona en Rad/Seg ~ 487.804 RPM
¥ |

Eje de rotacién , direccion x

Figura 5. 30: Archivo UDF en cédigo C++ usado en la simulacidn.

Sentido de giro y cantidad de aceite

Como se explica en el capitulo II, de acuerdo a la disposicion del Modelo CAD que
se utiliza, los engranes hipoides tiene un desplazamiento positivo (figura 2.23), con
sentido de giro de mano izquierdo del pifidn, es decir el lado concavo del diente del piiién
es el que conduce la fuerza y empujara el fluido contra el lado convexo del diente de la
corona, el cual es de giro de mano derecha. La velocidad de giro se asigna como entrada
el pifién rpm o rad/seg y de acuerdo a su relacién de transmision de 4.1 se asigna a la
corona. Estas velocidades dependerdn de cada caso simulado y que se detallard

posteriormente. Estas especificaciones se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 6: Velocidad y sentido de giro del diferencial.

Parametro Simbolo Piiion Corona Unidades
Relacion de transmision Rt 4.1 -
Espiral de giro - Mano izquierda Mano derecha -
Velocidad del elemento conductor - Velocidad asignada de acuerdo a cada caso de simulacién (Pifion) RPM
Flanco de conduccion - Coéncavo Convexo -
Volumen de llenado de aceite \4 De acuerdo a cada caso a simular Litros

Por otro lado, el volumen de aceite en el diferencial se asigna de acuerdo a lo
recomendado por el manual de 18.7 Litros [90, 105], el cual es uno de los primeros casos
a simular, su fraccion de volumen se puede observar en la figura 5.31. Los demds niveles

o volimenes asignados se explicardn posteriormente.
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Figura 5. 31: Fraccién de volumen inicial en el diferencial (18.7 litros).

Por otro lado, cabe resaltar como parte de esta metodologia, que el nivel de aceite o
nivel de inmersion de los engranes usado para comparar cada caso, se estable como lo

indica Seetharaman [109] para las pérdidas de potencia de un par de engranes a diferentes

niveles de inmersion de aceite, la relacion adimensional (h) es:

h (Ecuacién 131)

Donde:

h: Profundidad de inmersién estdtica del aceite.
7., : Radio exterior del engranaje.
La relacion de nivel de aceite como se indica en la ecuacién va determinada por el
radio exterior del engrane y puede ir con un valor de h = 1, que indica que el nivel de

aceite estd a la mitad de los engranes como se muestra en la figura 5.32

Circulos primitivos

L ' V ' F-0s

Figura 5. 32: Ilustracion del parametro del nivel de aceite [109].
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Para el caso de los diferentes casos de simulacidn, el pardmetro h se determina a
partir del didmetro exterior del engrane mayor (corona), el cual es que determina y
conduce mayor parte el movimiento rotacional del fluido, sus valores para cada caso se

indicaran posteriormente.
5.6.2. Condiciones de frontera para el método con malla deslizante

Se considera un dominio cerrado en la simulacién, no hay entradas de aire o
lubricante, por lo que solo se requiere asignar condiciones para el movimiento de las
paredes (Asignado por medio del archivo UDF). El movimiento de los engranes se realiza
girando los volimenes de revolucién que los contienen, por lo tanto, el movimiento de las
paredes de los engranes relativo a dichos volumenes es nulo. Con esta configuracion, las
paredes de los engranes en realidad estarian girando a sus respectivos datos de velocidad
y direccion del eje de rotacion. Para la simulacién cada engrane (pifion o corona) estéd
compuesto de varios grupos de superficies, esto principalmente para tener la posibilidad
de analizar por separado el aporte al torque o pérdidas de potencia de la parte delantera de

la corona y la parte posterior.

Las condiciones de frontera de estos grupos se fijan tanto a los volimenes de cada

solido de revolucioén (figura 5.33 lado izquierdo) como de las paredes del perfil del diente

de la corona y el pifién, ver figura 5.33, lado derecho.

L

Mesh (Tima=0.00006+00) Jan 18,2018 | Mesh (Tima=0.0000e+00) Jan 18, 2019
ANSYS Fluent Release 19.1 (3d, dp, pbns, dynamesh, vof, rgke, transient) ANSYS Fluent Relense 19.1 (34, dp, pbns, dynamesh, vof, rgke, transient)

Figura 5. 33: Solidos de revolucién y paredes de los engranes.

Interfaces

Uno de los pasos clave en el modelo de mallas deslizantes radica en la definicion de

las interfaces entre las diferentes zonas de celdas. En este modelo se utiliza el mallado no-
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conforme entre las diferentes zonas o volimenes del dominio a simular, lo que significa
que las superficies de contacto entre dos zonas tienen caras y nodos que no coinciden. Por
€s0, se requiere conectar las caras y los nodos de cada zona a través de interfaces. En este

caso se requieren dos interfaces: corona/diferencial y pifién/diferencial.

En la Figura 5.34 se muestran ambas interfaces (volumen mévil con respecto al

volumen estatico), y su definicién en el panel correspondiente.

Mesh Interfaces Interface Zones

E wa

interface-pa
interface-pb

Figura 5. 34: Definicién de interfaces para malla deslizante.

5.6.3. Condiciones de frontera para el método con malla dinamica

Al igual que con el método de malla deslizante se considera un dominio cerrado en
la simulacién. Para la zona que usa el método de malla dindmica, por el movimiento de
las fronteras implicard una deformacién en el dominio del fluido. Por ello, se ha adoptado
los dos modelos de malla dindmica: suavizado (Smoothing en inglés) y por remallado
(Remeshing en inglés), esta combinacion de los dos métodos se selecciona de acuerdo a
trabajo previo en simulacion en engranes paralelos de dientes rectos [49] y en dominios
cerrados con engranes hipoides [92] que han producido un 6ptimo equilibrio para las
actualizaciones de la malla en cada paso de tiempo indicado, al momento que la misma se

deforme, degrade la calidad de malla y aumente el riesgo de divergencia.

Dentro del método de suavizado se selecciond el método de suavizado basado en
resortes. En este método, los bordes entre dos nodos de malla cualquiera se idealizan como

una red de resortes interconectados. El espaciado inicial de los bordes antes de cualquier
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movimiento de limite constituye el estado de equilibrio de la malla. Un desplazamiento
en un nodo limite dado generard una fuerza proporcional al desplazamiento a lo largo de
todos los resortes conectados al nodo. Los pardmetros y valores usados fueron los

interpuestos por defecto, sin modificacién alguna.

En el método de remallado se realiza un método de remallado local de celdas el cual
solo afecta a los tipos de celdas triangulares y tetraédricas en la malla, que no cumplen
con los criterios de deformacién (oblicuidad) y tamaiio: escalas de longitud minima y

maxima. Los pardmetros que se fijaron son 0.92 mm, 2.5 mm y 4 mm, respectivamente.

Las celdas con escalas de longitud por debajo de la escala de longitud minima y por
encima de la escala de longitud mixima son marcados para remallar. El valor de
oblicuidad de celdas maximo establece la deformacion méxima deseada de la malla. Las

celdas con deformacion por encima de dicho valor también se marcan para remallado.

La marcacion de celdas en funcion de la deformacién se realiza en cada paso de
tiempo cuando se habilita el método de remallado local. Sin embargo, la marcacion basada
en el tamafio se realiza de acuerdo al pardmetro “intervalo de remallado por tamano” (Size
Remeshing Interval en inglés) especificado, ya que el cambio en la distribucién del tamaiio
de celda es generalmente pequefio en un solo paso de tiempo. Este pardmetro por defecto
es de 5, pero debido a que se tiene una zona de acoplamiento, su malla se va a deformar
rdpidamente por el movimiento de las paredes en una zona de espacio muy pequeio
(menor a 1 mm), se toma un valor conservador de 2 pasos de tiempo para la marcacién de
las celdas por oblicuidad y asi evitar la no deteccion del cambio de distribucion de tamafo

de celdas en mayores pasos de tiempo.

El método de remallado local de caras estd disponible solo en 3D y aplica tanto para
celdas de cufia en mallas de capa limite como para celdas tetraédricas en mallas mixtas
(caras triangulares). El programa de computo de Fluent marca para remallado las caras (y
las celdas adyacentes a dichas caras) cuyo valor de deformaciéon excede el valor
especificado como “maxima deformacion de caras” (Maximum Face Skewness en inglés),
que para este caso se fijé en 0.8, debido a que en la inspeccion de escala de malla inicial

su maxima oblicuidad de caras detectada fue de 0.88, se le asigna un valor por debajo al
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limite encontrado para evitar grandes deformaciones que puedan afectar desde la

superficies de las cara al volumen de cada celda.

El método de remallado de region de caras se aplica a las celdas triangulares en 2D
y las celdas tetraédricas en 3D. En los dominios 3D, el método de remallado de region de
caras también puede remallar y producir celdas de cufia en las mallas de la capa limite 3D.
Las caras deben estar en una zona deformable de caras y ser adyacentes a una zona movil
de caras. El programa de computo Fluent marca las caras basdndose en las escalas de
longitud minima y mdxima, y luego remalla las caras y las celdas asociadas para producir

una malla muy regular en la zona deformable.
Interfaces

Similar a lo que se desarrolla para mallas deslizantes, en el momento que se defina
en al CAD que zonas serdn las de movimiento y posteriormente que zonas de la malla
seran dinamicas, se necesita la definicion de las interfaces entre las diferentes zonas de
celdas. En este modelo se utiliza el mallado no-conforme entre las diferentes zonas o
volimenes del dominio a simular, por consecuencia se requiere conectar las caras y los
nodos de cada zona a través de interfaces. En la Figura 5.35 se muestran ambas interfaces
(volumen movil con respecto al volumen estitico), y su definicion en el panel

correspondiente.

Figura 5. 35: Definicién de interfaces en cada malla dindmica.
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Definicion de zonas para mallado dindmico

Una vez que se han ajustado los pardmetros generales del modelo de mallado

dindmico, se procede a definir las zonas que efectivamente serdn malladas dindmicamente.

Para cada zona que se defina, se tienen que especificar el tipo de movimiento, los
atributos del movimiento, de la geometria, las opciones de mallado y las del algoritmo de

solucion.
Para este caso se utilizaron dos tipos de movimiento:

e  cuerpo rigido

° deformante.

Las superficies de los engranes que quedan dentro de la zona de mallado dindmico
se designan como movimiento de cuerpo rigido pues son en efecto cuerpos que no se
deforman (significativamente para los fines del modelo). En cambio, las superficies que
son adyacentes y comparten un eje con las superficies de los engranes o que estdn cerca

de dichos ejes se designan como superficies deformantes.

Las condiciones iniciales de los objetos que se mueven como cuerpos rigidos se
especifican en la seccidn de atributos del movimiento, en particular las coordenadas del
centro de gravedad y se selecciona similar al de mallas deslizantes. Las paredes moéviles

se asignan a través del archivo UDF del movimiento.

5.7. Método de solucion

Histéricamente hablando, el enfoque basado en la presion se desarrollé para flujos
incompresibles de baja velocidad, mientras que el enfoque basado en la densidad se utiliz6
principalmente para los flujos compresibles de alta velocidad. En este trabajo desarrollado
se utiliza el solucionador basado en presion, debido a que los fluidos con los que se

trabajan se consideran a densidad y viscosidad constantes para el tiempo alcanzado.

Una limitacion de la aproximacion de los campos compartidos es que en los casos
en que existen grandes diferencias de velocidad entre las fases, la precision de las

velocidades calculadas cerca de la interfaz puede verse afectada negativamente. Este no
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es el caso: en el diferencial, el lubricante y el aire tienen el mismo comportamiento global

y aproximadamente las mismas velocidades.

La soluciéon del sistema de ecuaciones para flujos incompresibles se logra por el
hecho de que no hay ecuaciones donde la presion se define explicitamente. Para calcularlo,
la ecuacion de continuidad se sustituye por una ecuacién para la presion; con alguna
manipulacion la presion aparece como término desconocido en la ecuacion de momento.
Por estas razones, se ha adoptado un esquema de Método semi-implicito para ecuaciones
ligadas a presiéon (SIMPLE) como se sugiere para los flujos en dominios cerrados para

resolver el acoplamiento de presion-velocidad [70, 84, 96, 110].

Como se menciond en el capitulo IV, este algoritmo utiliza una relacién entre las
correcciones de velocidad y presion para imponer la conservacion de la masa y obtener el
campo de presion. La idea es que el campo de presion debe garantizar, en todo momento,
las ecuaciones de continuidad. Por lo tanto, es necesario obtener una ecuacidn diferencial

para la presion desconocida derivada de las ecuaciones de continuidad y de momento.

En la discretizacion espacial, de forma predeterminada, el solucionador almacena
valores discretos del escalar ¢ en los centros de las celdas. Sin embargo, los valores de
las caras (¢,) son requeridos para los términos de conveccién y deben interpolarse a
partir de los valores del centro de la celda. Esto se logra utilizando el Esquema de
diferenciacion contra el viento (UDS). Hacia arriba significa que el valor facial (¢, se
deriva de las cantidades en la celda en sentido ascendente, o "en contra del viento", en
relacion con la direccion de la velocidad normal. Para la determinacion del gradiente, se
utiliz6 una evaluacion basada en celdas de minimos cuadrados. En este método, se supone

que la solucidn varia linealmente entre dos centroides de celdas [47, 104].

5.7.1. Consideraciones y parametros adicionales en el modelo

Dentro del método SIMPLE, el cual es un algoritmo acoplado se trabajo, para la
resolucion de las ecuaciones gobernantes, como también la presién y ecuaciones de
turbulencia adicional por el fendmeno a trabajar, algunos pardmetros adicionales estdn

contenidos en la tabla 7. Con su descripcion y condicion considerada.
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Tabla 7: Pardmetros generales usado en el programa de cémputo en CFD.

Pardmetro

| Condicion

|Descripcion

General

Solucionador (Solver)

Tipo: Basado en presién

Usado para fluidos incompresibles y velocidades de flujo por debajo de la velocidad del sonido

Condicién de gravedad en la direccion del modelo, activada por que se consideran las fuerzas de

Modelo viscoso

Materiales
Malla Dindmica

Gravedad y=-9.81 m/s
cuerpo
Tiempo Transitorio-implicito Una condicion de todos los modelos a simular es alcanzar al menos 1s de tiempo.
Modelos
Modelo Multifase VOF-implicito De acuerdo a lo anteriomente descrito para interfaces inmisibles y disminuir riesgo de divergencia

por calidad de mallas pobres, permitiendo usar una tamafio de tiempo mas grande

Turbulento K-e RNG

De acuerdo al nimero de Reynolds calculado y trabajos previos que encuentran equilibrio,
convergencia y costo computacional

Aceite/aire

Son los dos fluidos que se trabaja

Activada

Para los modelos de suavizado mds remallado y malla dezliante , se requiera la activacion general

Métodos de solucion

Esquema

Discretizacion espacial

Algoritmo Acoplado de presion-
velocidad (SIMPLE)

Resuelve la presién y momento simultamente dentro del metodo basado en presion

Gradiente: evaluacién basada en
celdas de miimos cuadrados

Para la determinacion del gradiente, supone que la solucion varia linealmente entre dos centroides
de celdas

Presién: PRESTO

De acuerdo al usar el Modelo VOF, este tipo de interpolacion de presion es el mas adecuado,la
discretizacion proporciona resultados mas precisos, ya que se evitan los errores de interpolacion y
los supuestos de gradiente de presion en los limites. Este esquema funciona mejor para problemas
con fuertes fuerzas corporales (remolinos).

Momento: primer orden UDS

Para evitar divergencia en valores de la ecuaciones de momento y continudad se utiliza el
esquema UDS de primer orden

Fraccién de
volumen:(compresivo)compressive

captura la interfaz basado en la informacién algebraica , independiente de la informacién
geométrica y mantiene un equilibrio entre el costo computacional y una aceptable precision de la
interfaz

Energia cinética turbulenta: primer
orden UDS

Razén de disipacion turbulenta:
primer orden UDS

Como el fenémeno turbulento a medida que avanza en el tiempo de simulacion se hace mas
energético y cadtico se prefiere usar un esquema para estas dos ecuaciones en primer orden y se
mesurado para evitar la no-convergencia.

Factores de baja relajacién

Presion:0.3

Densidad:1

Fuerzas de cuerpo:1

Momento:0.5

Fraccion de volumen:0.5

Energia cinetica turbulenta: 0.8
Razon de disipacion turbulenta: 0.8
Viscosidad turbulenta:0.8

Factor encontrados para evitar la no-convergencia y el uso de un tamaifio de tiempo pequefios

Corrida de Calculo (Run calculacion)

Método de paso de tiempo
Tamaiio de paso de tiempo

Numero de pasos de tiempo

Maximas iteraciones/paso de
tiempo

fijo
Depende de cada caso

100000

25-40

Se asign6 fijo para evitar , tamaiio de tiempo variable o cada vez mas pequefios , alargo el tiempo
Se asignd un valor estimado de acuerdo a la ecuacion 125

El valor asignado para llegar alcanzar un 60 seg de simulacion (malla dezlizante) y 0.33 seg (malla
dindmica)

Este valor se mantuvo modificando de acuerdo al comportamiento de la simulacion de los valores
de residuales

Por otro lado, al ser un fenémeno donde se tiene como objetivo saber el
comportamiento del lubricante durante un tiempo determinado, se encontré el equilibrio
en ambos métodos usados (mallas dindmicas y mallas deslizante), la seleccion del tamafo
de paso de tiempo, el nimero de iteracién por paso de tiempo a usar y tiempo de trabajo

de la maquina.

Las especificaciones de la médquina de trabajo donde se corrid el programa de
computo Fluent 19.1 son: Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2667 V3 @3.20GHz -16 CPU y
memoria RAM 64.0 Gb y tarjeta grafica Nvidia Quadro K5200 8Gb.
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5.8. Criterios de convergencia

La convergencia de las simulaciones se monitorea de dos maneras: la cantidad de
masa de aceite en el tiempo (que siempre se conserve la misma cantidad de masa) y los
residuos a escala de Fluent. No es posible detener autométicamente FLUENT cuando se
cumple un criterio basado en cantidad de masa, por lo tanto, debe hacerse después de que

se complete una simulacién analizando el archivo de salida del momento y masa.

La convergencia de la masa se identifica cuando el momento promedio en el
diferencial no cambia en mds del 1% por cada revolucién subsiguiente de datos. Las
primeras cinco revoluciones de datos transitorios se descartan independientemente, ya que
existen grandes inestabilidades en el momento en que se produce el cambio del estado

estacionario al calculo transitorio.

Los residuos escalados se utilizan para normalizar la suma de los residuos de las
variables conservadas en todas las celdas del dominio. Esto permite utilizar los mismos
criterios de convergencia para cualquier simulacion, independientemente de la magnitud
de una variable o del nimero de celdas. La solucion se considera convergente para un solo
paso de tiempo cuando se alcanzan los siguientes residuales escalados: minimo de 1e-03
para todos los residuales de continuidad, velocidad, energia cinética turbulenta (k), razén
de disipacion (¢€) y la fracciéon volumétrica del aceite. Como se puede ver un ejemplo del

caso de simulacién en la figura 5.36.

Residual
Continuidad
x-velocidad 1e-01
y-velocidad ]

z-velocidad
—k
epsilon
vi-aceite

1e-02

N

1e-04 —

1e-05

35000 35500 36000 36500 37000 37500 38000 38500 39000 39500 40000
Iteraciones

Figura 5. 36: Ejemplo de residuales en uno de los casos de simulacion.
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De acuerdo a la formulacién implicita de solucién de las ecuaciones y los diferentes
tamanos de tiempos usados para cada simulacidn, significa que para la simulacién alcance
cada paso de tiempo la convergencia de los residuales de minimo de 1e-03, toma para los
primeros pasos de tiempo corridos hasta 40 iteraciones, para luego disminuir entre 20-30

iteraciones por tamafio de tiempo.

5.9. Reporte de momentos y calculo de las pérdidas de potencia

Al empezar a rotar los engranes e interactuar con la multifase aceite-aire se generan
fuerzas de presion y viscosas, que con respecto a un vector de distancia crean un torque.

El célculo se deriva desglosando la ecuacién 36, vista en el capitulo III, como:
M= FX}_?; + Fxﬁ'v (Ecuacidn 132)

Donde M es vector de torque, ﬁp la fuerza de presion, ﬁ;, son las fuerzas viscosas y
7 es la distancia del centro del vector, que pasa por el centro de gravedad definido para la
corona y el otro para el pifion. El programa de computo en CFD, el momento-fuerza lo

calcula de acuerdo con la ecuacién para un volumen de control fijo (ecuacién 39).

En el programa de CFD, el momento-fuerza calculado en la simulacion, lo define
un reporte registrando para cada paso de tiempo y flujo de tiempo, el valor promedio de
momento-fuerza (o momento de la cantidad de movimiento) que tiene las paredes del
fluido que hacen contacto con los dientes del engrane y se almacena en un archivo con

extension .out que se puede abrir en cualquier editor de texto.

A partir de los resultados de momento se calcula la potencia obtenida como:

P = 1\71’ e (Ecuacién 133)

Donde P es la potencia de perdida de los engranajes y @ es el vector de velocidad angular.
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5.10. Analisis de datos

El anélisis de los datos se desarrolla a partir de los reportes de momentos -fuerzas
generados para la simulacién de las paredes del pifién, las paredes la corona, y el
comportamiento de la cantidad de masa registrada dentro del diferencial para cada paso

de tiempo durante todo el flujo de tiempo simulado.

Después de revisarlos previamente en un editor de texto, se pasa a una hoja de
célculo de Microsoft Excel para generar la organizacion de los datos, extraer los resultados

significativos y generar las respectivas gréficas.

De igual Manera para la visualizacion del comportamiento del lubricante por medio
de la fraccion volumétrica del aceite, y perfil de velocidades generadas, se desarroll6 a
través del programa de post procesamiento CFD-POST 19.1 © ANSYS Inc, el cual, de
acuerdo con los datos guardados de diferentes variables, en cada cierto tiempo indicado,

permite la visualizacidn calculo y andlisis de este.

5.11. Simulacion y parametros de estudio

El proposito de estas simulaciones es calcular las pérdidas de potencia debido al
aceite sobre diferentes condiciones de operacion, por consiguiente, en este capitulo se
muestran los resultados para diferentes proyectos simulados, su comparativa con

simulaciones similares, y discusion de los resultados y datos encontrados.

El total de proyectos simulados fueron 9, donde los 6 primeros fueron simulados
con un alcance de flujo de tiempo de 1 segundo y se desarrollaron con malla deslizante.
Por otro lado, los tres ultimos (7,8,9) fueron desarrollados con malla dinamica. El resumen
de los datos y consideraciones tomadas en la simulacion se puede apreciar en la matriz de

experimentos de la tabla 8.
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Tabla 8: Matriz de experimentos, proyectos simulados.

Matriz de experimentos

. Propiedades del . . Propiedad del Aire Condicion para corrida de
P A
% ifién Corona Aceite @ 100°C Cantidad de Aceite @15°C Malla Caleulo Método d Posics
S . Relacién de - Profundidad . - S, étodo de | Posicién
e . Tiempo . Tiem sl . Viscosidad . i . Viscosidad| Nimero . . movimiento del
& | Revoluciones Revoluciones Transmision |Densidad| . . . "|Volumen|de inmersién|Densidad| . . . de paso |Maxima iteraciones . .
1 Rev. 1 Rev. dinamica dindmica de . . de malla |diferencial
1+ de la corona elementos de tiempo| paso de tiempo
[RPM] [Rad/S]| [seg] |[RPM] [Rad/S]| [seg] [Kg/m?] |[Kg/m-s] [[Litros] h [Kg/m?] |[Kg/m-s] [seg]

1| 500 | 5236 | 0.12 |121.95] 12.77 | 0.49 | 4.100234926  792.8 | 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 4'042128 0.001 30 Malla deslizante| Horizontal
2| 1250 | 1309 | 0.05 |304.88| 31.92 | 0.20 | 4.100877193 | 792.8 | 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 4'042128 0.001 35 Malla deslizante| Horizontal
3 [ 2000 | 209.44| 0.03 | 487.8 | 51.08 | 0.12 | 4.100234926 | 792.8 | 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 6390092 0.001 40 Malla deslizante| Horizontal
4 1250 | 1309 | 0.05 |304.88| 31.92 | 0.20 |4.100877193 | 792.8 | 0.0206128 | 15.11 0.74 1.225 1.79E-05 | 4'042128 0.001 40 Malla deslizante| Horizontal
51 1250 | 130.9 | 0.05 |304.88| 31.92 | 0.20 | 4.100877193 | 792.8 | 0.0206128 22 0.90 1.225 1.79E-05 | 4'042128 0.001 40 Malla deslizante| Horizontal
6 1250 | 130.9 | 0.05 |304.88| 31.92 | 0.20 | 4.100877193 | 792.8 | 0.0206128 18.7 - 1.225 1.79E-05 | 2'989969 0.001 40 Malla deslizante| Inclinado
71 500 | 5236 | 0.12 |121.95| 12.77 | 0.49 | 4.100234926 | 792.8 | 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 2127590 | 0.0001 25 Malla dindmica | Horizontal
8| 1250 | 130.9 | 0.05 |304.88| 31.92 | 0.20 | 4.100877193 | 792.8 | 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 2°127590 | 0.00005 25 Malla dindmica | Horizontal
9| 2000 | 209.44| 0.03 | 487.8 | 51.08 | 0.12 | 4.100234926 | 792.8 [ 0.0206128 18.7 0.83 1.225 1.79E-05 | 2°127590 | 0.0000375 20 Malla dindmica | Horizontal




A partir de las condiciones hechas y simulaciones de cada proyecto, se procedié a

agruparlas en diferentes casos, para su andlisis y comparacién, como se puede observar

en la tabla 9.
Tabla 9: Matriz de experimentos-Agrupados por Casos.
Matriz de experimentos- Agrupados por Casos
o o . . Condicion para
% Piiién Corona Cantidad de Aceite Malla corrida de Calculo Método.d posics
% Tiemy Tiempo Relacién de Profundidad Nu Tamatio de paso moevti(l)lﬁ(e)n:) O(Sileclwn
& |Revoluciones -HEMB0 ) p e voluciones |52 Transmisién | Volumen|de inmersién| e > dep . .
1 Rev. 1 Rev. de de tiempo de malla |diferencial
$+ de la corona
) - elementos
[RPM] [seg] [RPM] [seg] [Litros] h [seg]
1 500 0.12 121.95 0.49 | 4.100234926 18.7 0.83 4042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
-
ﬁ 2 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 18.7 0.83 4042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
o
3 2000 0.03 487.804878 0.12 | 4.100234926 18.7 0.83 6'390092 0.001 Malla deslizante| Horizontal
4 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 | 15.11 0.74 4'042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
~N
% 2 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 18.7 0.83 4042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
o
5 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 22 0.90 4'042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
fg 2 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 18.7 0.83 4042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
2
©
Cle6 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 18.7 - 2'989969 0.001 Malla deslizante| Inclinado
1 500 0.12 121.95 0.49 | 4.100234926 18.7 0.83 4'042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
7 500 0.12 121.95 0.49 | 4.100234926 18.7 0.83 2127590 0.0001 Malla dindmica | Horizontal
g 2 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100234926 18.7 0.83 4042128 0.001 Malla deslizante| Horizontal
2
©
©fs 1250 0.05 304.8780488 | 0.20 | 4.100877193 18.7 0.83 2127590 0.00005 Malla dindmica | Horizontal
3 2000 0.03 487.804878 0.12 | 4.100234926 18.7 0.83 6'390092 0.001 Malla deslizante| Horizontal
9 2000 0.03 487.804878 0.12 | 4.100234926 18.7 0.83 27127590 0.0000375 Malla dindmica | Horizontal

En la anterior tabla, se tiene 4 casos desarrollados para su andlisis y comparacion.

En el caso 1 se realiza tres simulaciones, para tres diferentes velocidades de entrada
del pifién de 500, 1250 Y 2000 rpm, aplicando el método de malla deslizante. En el cual
se podra observar y evaluar el comportamiento de las pérdidas de potencia a medida que

aumenta la velocidad de rotacion.

En el caso 2, a partir de una misma velocidad de rotacién del pifion (1250 rpm), se

simulo tres diferentes niveles de inmersién de aceite h , de 0.74, 0.83 y 0.9 con respecto
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a la corona, que se traducen en tres niveles de cantidad de aceite en el diferencial de 15.11

litros, 18.7 litros y 22 litros respectivamente.

Estos niveles de llenado del diferencial mecédnico corresponden a un valor nominal
de llenado recomendado por el fabricante de 18.7 litros [107], que en la corona
corresponde a un 41.35 % de inmersién y un 52.89 % de inmersion en el pifién, por ende
se evalda el efecto de los perdidas de potencia al aumentar la cantidad de aceite, sin llegar
al 50 % de inmersién de la corona y sin llegar a una inmersién mayor del 60 % en el
pifién, traduciéndose a un llenado de 22 litros. Por otro lado, de igual manera se evalia el
efecto de las pérdidas de potencia al tener menor cantidad de aceite (15.11 litros) que
corresponde a un 36.75 % de inmersion de la corona y 39.65 % de inmersion del piiidén
sin llegar a un valor menor del 30 % de inmersion en los engranes. Al igual que el caso 1

estas simulaciones fueron realizados con técnica de malla deslizante.

En el caso 3, se muestra una comparativa de dos condiciones de operacion que se
puede presentar: una en su posicion horizontal y la otra si el contenido de aceite se inclina
15 grados con respecto al eje del pifién. Y a partir de alli, poder observar las pérdidas de

potencia, como se ve afectado cuando la posicién de inclinacién del diferencial cambia.

Y el ultimo caso, de mayor comparativa (caso 4), el cual estd a su vez agrupado en
tres segmentos, se muestra a nivel de costo computacional, el uso de dos técnicas de
mallado (malla dindmica y malla deslizante), en el momento de simular la rotacién de

engranes, en un medio multifase (aceite-aire).

En el caso 4, se tomaron los resultados del caso 1 y se compararon con los resultados
obtenidos en las simulaciones realizadas con malla dindmica, de igual manera para las
diferentes velocidades de rotacién del pifiéon (500, 1250 y 2000 rpm), y finalizando
comparativas de las diferentes pérdidas de potencia obtenidas, con respecto a la precision
de los resultados con ambas técnicas de simulacion de mallado y el tiempo de costo

computacional desarrollado.
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CAPITULO VI.

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados de la modelacion numérica
A continuacién, se mostrard cada uno de los resultados de las pérdidas de potencia

en los engranes bajo las diferentes condiciones realizadas y su comparativa para cada caso.

De igual manera para cada proyecto de simulacién se mostrard el comportamiento
que se obtuvo de la agitacion y salpicadura, indicando la tendencia y direccion de flujo
del aceite al momento de ser accionado por la rotacién de los engranes durante el flujo de

tiempo (estado transitorio) por medio de la fraccién volumétrica del aceite.

Por otro lado, se mostrara los resultados del momento (Nm) y potencia (Watt)

calculado por engrane, es decir del pifion y la corona, como su total (la sumatoria).

También se presentard los resultados obtenidos al realizar el reporte de la

conservacion de masa del aceite, al cual su porcentaje de error es menor al 1%.

6.1.1. Caso 1, velocidades de rotacion del piiién (500 rpm, 1250 rpm y 2000

rpm)
Paredes de la corona

En la figura 6.1 se muestran los resultados de la fuerza-momento generados en las

paredes de la corona, en un tiempo de 1 segundo.
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Figura 6. 1: Momentos generados en la corona a 121.95 rpm, 304.88 rpm y 487.8 rpm.

En la figura 6.1 se observa un comportamiento con un valor estable para las
condiciones de 500 rpm y 1250 rpm del piiién o 121.95 rpm y 304.88 rpm de la corona
respectivamente, pero para el caso de 2000 rpm (487.8 rpm de la corona) se muestra un
poco aleatorio, rondando entre 10 unidades de torque. El promedio de torque obtenido en
la corona para cada proyecto fue de: 2.75 Nm para 500 rpm, 10.83 Nm para 1250 rpm y
27.17 Nm para 2000 rpm.

En la figura 6.2 se grafican los resultados, de potencia para la corona donde se
muestra que para 500 rpm y 1250 rpm los valores rondan entre 20 Watts y 350 Watts, pero
cuando llega a 2000 rpm su pérdida de potencia sube hasta aproximadamente 1400 Watts,
teniendo una tendencia exponencial para este engrane, el cual es de didmetro mayor y por

ende de mayor drea de contacto tiene el lubricante con las paredes de este.

Los valores de promedio de las pérdidas de potencia son: 35.16 Watts para 500 rpm,
345.73 Watts para 1250 rpm y 1388.32 Watts para 2000 rpm.
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Pérdidas de potencia por agitaciény batido

1600
15007 Pérdidas de Potencia-Corona
1400 -
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1100 A
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Pérdida de Potencia (W)

600 -
500 A
400 A
300 A
200 A
100 A

0 500 1000 1500 2000 2500

Velocidad Angular del Piiion (RPM)

Figura 6. 2: Pérdida de potencia (corona) a 500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm del pifién.
Paredes del piiion

En la figura 6.3 se presenta los momentos generados por el pifién para las tres
velocidades de rotacién (500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm). En el caso de la velocidad de
500 rpm el aporte de torque es bajo (con un valor promedio de 0.27 Nm), para los casos
de 1250 rpm y 2000 rpm en cambio muestra un aporte parejo con un valor promedio de

0.86 Nm y 0.91 Nm respectivamente.

Por otro lado, en la figura 6.4 se grafican los resultados del promedio de la potencia
perdida por parte del pifion, observandose un comportamiento cuasi lineal, con una
pendiente mayor de 45 °. De aqui se observa unos valores proporcionales de diferencia.
(14.41 Watts, 113.08 Watts y 190.9 Watts) a medida que aumenta la velocidad de rotacién
(500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm respectivamente).
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Figura 6. 3: Momentos generados en el pifién a 500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm.
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Figura 6. 4: Pérdida de potencia del pifién a 500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm.
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Resultados del total de pérdidas de potencia (pifion + corona)

En la figura 6.5 se muestra el torque total dentro del diferencial aportado por los
engranes aqui se observa que a medida que aumenta la velocidad de rotacién en el flujo
de tiempo los resultados son mas aleatorios, pero sin tener una diferencia mayor a 15

unidades (para el caso de 2000 rpm).

El promedio de torque total para cada proyecto es: 2.77 Nm para 500 rpm, 11.82
Nm para 1250 rpm y 28.53 Nm para el de 2000 rpm.

Torque- Diferencial
80

500 RPM
70
1250RPM
60 2000RPM
50
E
*
£ 40 4
g
£
& 30 -
20
10
0 h T T T T T T T T T !
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (Seg)

Figura 6. 5: Momento total generado para diferentes velocidades.

En la figura 6.6 se resume la potencia total perdida dentro del diferencial por los
engranes, asi mismo se puede ver que el mayor aporte de pérdidas de potencia lo aporta
la corona y que el total de potencia perdida sigue un crecimiento exponencial. Su valor
total promedio para 500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm, son 49.5 Watts, 458.75 Watts y
1579.2 Watts respectivamente.
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Pérdidas de Potencia por agitacion y batido
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Figura 6. 6: Perdidas de potencia del diferencial a diferentes velocidades.

Fraccion volumétrica del diferencial para las diferentes velocidades de rotacion

En la figura 6.7, se presenta la fracciéon volumétrica del aceite, para cada velocidad
de rotacion del piiién y manteniendo la relacion de transmision de 4.1 para su respectiva
velocidad de rotacion en la corona. En las imagenes se muestra la distribucion del aceite

en tres instantes de tiempo (0.1 segundos, 0.5 segundos y 1.0 segundo).

La escala de colores de la fraccion volumétrica va desde 0.5 a 1, siendo 0.5 las zonas
de celdas del dominio donde hay mitad aceite y mitad aire y 1 donde la zona es 100 %

aceite.

De igual manera en la figura 6.8, se muestra las lineas de corriente alrededor de los
engranes hipoides observandose su tendencia de flujo para los instantes de 0.5 segundos
y 1 segundo de tiempo para los tres casos de rotacién de los engranes (500 rpm, 1250 rpm

y 2000 rpm del pifion).
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Figura 6. 8: Lineas de corriente alrededor de los engranes



En las figuras 6.7 y 6.8 se observa el rol que juega la corona en la distribucion del
aceite debido a su mayor inmersion que el pifién. Y cubriéndose de lubricante la corona a
mayor velocidad de rotacién. Ademds, los resultados muestran que el aceite en la parte
inferior del colector sube al espacio superior bajo la accién de los engranajes giratorios.
Desde la direccion de la vista hacia la izquierda, habia mas aceite distribuido en el lado
derecho que en el lado izquierdo porque los dientes de la rueda estaban dispuestos en el
lado derecho y recogian mds aceite. Desde la direccién de la vista hacia la derecha,
confirmamos que el aceite llega a la zona de engrane. Ademds, el nivel de aceite en el
colector de aceite inferior disminuye a medida que aumentaba el aceite distribuido en el
espacio superior. Poco a poco, el aceite circul6 dentro de la caja del eje, se ve mds turbio

y cadtico a mayor velocidad (2000 rpm).
Conservacion de masa en el diferencial mecdnico

En la figura 6.9 se muestran los valores obtenidos de masa del aceite en el tiempo
de 1 segundo para cada proyecto simulado (500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm del pifién) y

el valor de la masa calculada que hay en el diferencial mecanico.

Masa de Aceite en el diferencial
14.9000

—-500 RPM
14.8900 - 1250 RPM
=—2000 RPM

14.8800 ~=~Masa exacta calculada

L

14.8700

14.8600
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14.8400

14.8100

14.8300

14.8000 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 6. 9: Resultados de la masa del aceite para cada velocidad de rotaciéon en rpm del pifién.
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Al describir un andlisis numérico, cuando se combinan las leyes de conservacion de
masa y momentum, resultan ecuaciones diferenciales que en su integracion subsecuente
originan funciones matematicas que describen el estado espacial y temporal, ocasionando
que para cada paso de tiempo se tenga variacion en los valores de la masa como se puede
ver en la figura 6.9 por ende se monitorea durante todo el tiempo de simulacién que la

variacion de masa que toma no sea mayor al 1% de su valor exacto o real.

De la figura 6.9 se puede observar que los datos son mds estables para la velocidad
de rotacién de 500 rpm y menos estables para la velocidad de rotacién de 2000 rpm. Los
resultados de los valores promedio de la cantidad de masa que calcula y el porcentaje de
error para cada velocidad se encuentran en la tabla 10. Donde se demuestra que el
porcentaje de error maximo alcanzado aproximadamente es de 0.13 %. quedando asi

comprobado el criterio de convergencia en cada caso.

Tabla 10: Resultados (promedio) de error masa de aceite, velocidades rotacion.

Velocidad de | Volumen Masa |Promedio valor| % De Error
rotacion pifion| exacto exacta |masa calculada| absoluto
[RPM] [Litros] | [Kg] [Ke]
500 18.71807271] 14.83968805] 14.82013675 0.131750043
1250 18.71807271] 14.83968805| 14.81968244 0.134811509
2000 18.71807271] 14.83968805 14.8383878 0.008761973

6.1.2. Caso 2, nivel de inmersion del aceite (15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros)

Paredes de la corona

El eje diferencial se ajusto a tres niveles de aceite estatico en los modelos numéricos
(i_l = 0.74, 0.83, 0.9), correspondiente de su valor de llenado nominal (18.7 litros), lo que
sucedio al llenarse por debajo de lo recomendado (15.1 litros) y otro caso en donde se
llena més de lo recomendado 22 litros. Los tres casos fueron analizados a 1250 rpm del

pifién y 304.88 rpm de la corona.

En la figura 6.10 se muestran los datos de torque en la corona para los tres casos los

cuales corresponden a niveles de inmersion por debajo de llenado de la mitad de la corona.
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En este grafica se puede ver la tendencia del aumento de torque en la corona a medida que

aumenta el nivel de llenado.

Se obtienen valores promedio del torque para los casos de 22 litros (13.42 Nm),18.7

(10.83 Nm) litros y 15.1 litros (9.13 Nm).
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Figura 6. 10: Momentos generados en la corona a 15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros.

En términos calculados de potencia en la figura 6.11, se ilustran los resultados de
promedio de las pérdidas de potencia que aporta la corona, y se muestra el porcentaje de
inmersion del engrane, su tendencia es lineal, con valores promedio para 36.75 % de
inmersion de la corona: 259.54 Watts, 41.33 % de inmersion: 345.71 Watts y de 45.11 %
de inmersién: 402.60 Watts.
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Pérdidas de potencia por agitacion y batido
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Figura 6. 11: Perdida de potencia (corona) a 15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros de llenado.

Paredes del piiion

En la figura 6.12 se observa los resultados del torque generado en el fluido por el
engrane pifidon, de aqui se ilustra que su valor de inmersion va desde por debajo de la mitad
(h = 0.79) , uno en la mitad de inmersién del engrane (h = 1.057) y otro por encima de
la mitad de inmerson (h = 1.14), con valores de 0.69 Nm, 0.96 Nm y 1.21 Nm
respectivamente. Asi mismo se puede ver en la figura 6.13, las pérdidas de potencia

generadas, con su respectivo porcentaje de inmersion.

La tendencia de pérdidas que aporta el pifion se puede observar en la figura 6.13 es
de tipo lineal con una tendencia de crecimiento exponencial luego que hay una inmersién

de mds de la mitad de engrane.

Los valores promedio de las pérdidas de potencia son para 15.1 litros, 18.7 litros y
22 litros de llenado en el diferencial de 76.93 Watts, 113.08 Watts y 146.85 Watts

respectivamente.
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Figura 6. 12: Momentos generados en el pifién a 15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros.
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Figura 6. 13: Pérdida de potencia (pifién) a 15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros de llenado.
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Resultados del total de pérdidas de potencia (pifion+corona)

En términos generales el total de torque generado se puede observar en la figura
6.14, donde se muestra como se incrementa de manera gradual el torque a medida que
aumenta la cantidad de llenado del diferencial, de igual manera se muestra el
comportamiento estable de los valores obtenidos en el tiempo de flujo de 1 segundo para

cada proyecto.

El promedio de los datos obtenidos para el torque es: 8.72 Nm, 11.65 Nm y 13.6

Nm para 15.1 litros, 18.7 litros y 22.0 litros respectivamente.
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Figura 6. 14: Momento total generado para diferentes niveles de inmersion.

En la figura 6.15 se ilustra el valor del promedio de los datos obtenidos del total de
pérdidas de potencia dentro del diferencial en los tres niveles de llenado trabajado. En esta
grafica se puede observar el aporte significativo que tiene la corona en comparacién del
pifién y como se ve su incremento de manera lineal a medida que aumenta el nivel de

aceite dentro del diferencial.
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El promedio de las pérdidas de potencia es: 336.48 Watts parael de 15.1 litros, 458.8
Watts para el de 18.7 litros y 549.45 Watts para el de 22 litros.
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Figura 6. 15: Perdidas de potencia para diferentes niveles de inmersion.
Fraccion volumétrica del diferencial para los diferentes niveles de inmersion

En la figura 6.16, se presenta la fraccion volumétrica del aceite, para cada nivel de
aceite en el diferencial. En las imdgenes se muestra la distribucion del aceite en tres
instantes de tiempo (0.1 segundos, 0.5 segundos y 1.0 segundo). De igual manera en la
figura 6.17, se muestra las lineas de corriente alrededor de los engranes hipoides
observandose su tendencia de flujo para los instantes de 0.5 y 1 segundo de tiempo en los
tres casos de nivel de llenado (15.1 litros, 18.7 litros y 22 litros), estos desarrollados a

1250 rpm del pifién y con viscosidad y densidad del aceite a 100°C.

En las imagenes de la figura 6.16 se puede observar la fraccion volumétrica para los
tres casos a partir de 0.5 de aceite en volumen en el espacio, mostrando la prediccién del

comportamiento y la direccién por donde esta fluyendo el aceite.
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Figura 6. 16: Fraccion volumétrica del aceite a diferentes niveles de inmersion.
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En el caso de 15. 1 litros de la figura 6.16 la fraccién volumétrica muestra poco flujo
de aceite hacia los ejes de la corona, de igual manera se observa poca direccién de flujo
hacia la parte superior de la semiesfera del diferencial. También se observa que llega poco

aceite en la zona de contacto entre los engranes.

Por otro lado, las imédgenes del caso de 22 litros, el flujo es mds movido y cadtico a
los lados del eje de la corona, mostrando mayor presencia en la parte superior de la

semiesfera del diferencial.
Conservacion de masa en el diferencial mecdnico

En la figura 6.18 y 6.19 se muestras los valores obtenidos de masa del aceite, en un
tiempo de 1 segundo para cada proyecto simulado (15.1 litros y 22 litros respectivamente).

Estos se comparan con el valor de masa exacta calculada para cada caso.

El caso de 18.7 litros es el mismo presentado en la seccion anterior para la velocidad

de 1250 rpm del pifién razén por la cual, no se presenta.
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Figura 6. 18: Resultado de conservacién de masa para el llenado de 15.1 litros

163



Masa de aceite en el diferencial
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Figura 6. 19: Resultado de conservacion de masa para el llenado de 22 litros.

Ahora bien, en la tabla 11 se muestran los resultados del error absoluto calculado a

partir del valor del promedio de los datos obtenido en cada caso, y como se muestra el

porcentaje de error con respecto a cada caso, este es menor de 0.23 %, lo cual queda

sustentado para el criterio de convergencia.

Tabla 11: Resultados (promedio) de error masa de aceite, nivel de llenado.

Ivael '(!e Volumen Masa |Promedio valor| % De Error
fumesion exacto exacta |masa calculada| Absoluto
(Corona)
h [Litros] [Kgl [Kgl
0.74 15.11554907 | 11.98360730 11.95495057 0.239132784
0.83 18.71807271| 14.83968805 14.81968244 0.134811509
0.9 22.03170302| 17.46673415 17.44924744 0.10011442
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6.1.3. Caso 3, inclinacion del diferencial a 15 grados

Paredes de la corona

El tercer caso presentado en esta seccion es la condicién de trabajo del diferencial
mecanico cuando se encuentre el vehiculo en una pendiente, en este caso se compara la
condicion del diferencial de manera horizontal (el cual ya se present6 resultados) y uno
con una pendiente de 15 grados de inclinacién, en ambos casos se tiene el aceite con
viscosidad y densidad a 100 °C y una velocidad del pifién a 1250 rpm y 304. 88 rpm de la

corona y un volumen de 18.7 Litros.

En la figura 6.20 se muestran los resultados del torque que genera la corona para los
dos casos de trabajo (horizontal e inclinado). Se observa que, al estar inclinado, disminuye
un poco el torque, con valores promedio para el horizontal de 10.83 Nm y para el inclinado

de 8.99 Nm.

Momento -Corona
50

45 ~ I
—+—Horizontal

40 ~
Inclinado 15°
35 A
30 A

25 {

Torque (N*m)

20 A

|
10 1 W\AM

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (Seg)

Figura 6. 20: Momentos generados (corona), para el diferencial inclinado.
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En la figura 6.21, se muestra ya el resultado obtenido del valor promedio de las
pérdidas de potencia para el proyecto del diferencial inclinado y compardndolo con el

valor de la posicidn horizontal del diferencial.

Los resultados obtenidos son: 287.18 Watts para el inclinado 15 grados contra

345.71 Watts del horizontal.

Pérdidas de potencia por agitacion y batido
450

W Pérdidas de potencia-Corona
400 -

350 A

300 A

250 A

200 -

150 A

Pérdida de Potencia (W)

50 A

0 15

Angulo de inclinacion del diferencial (Grados)

Figura 6. 21: Perdidas de potencia en la corona para el diferencial inclinado.

Paredes del piiion

En la figura 6.22 se ilustran los valores de torque sufridos en el diferencial para el
caso del diferencial inclinado contra los valores del diferencial horizontal, de aqui se
observa que el torque disminuye al estar inclinado, los valores promedio son: para el

inclinado de 0.43 Nm y 0.86 Nm para el horizontal.

En la figura 6.23 se observa las pérdidas de potencia de ambos casos sus valores

promedio son: 57.25 Watts para el inclinado y 113.08 Watts para el horizontal.
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Torque (N*m)

Pérdida de Potencia (W)

35

25

1.5
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Figura 6. 22: Par momento generado (pifién) para el diferencial mecénico inclinado 15°.
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Figura 6. 23: Perdida de potencia en el piiién para el diferencial inclinado.
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Resultados del total de pérdidas de potencia (pifion+corona)

En resumen, del total de torque generado en el diferencial se observa en la figura
6.24, en términos generales, existe una disminucién del torque al momento de inclinar el
diferencial a 15 grados, los promedios en los datos de torque son: 9.62 Nm para el

inclinado contra 11.65 Nm para el horizontal.

Torque- Diferencial

80
—+—Horizontal
70 4
Inclinado 15°

60

50 A

40 -

Torque (N*m)

30 A

20 A

10 - RSy, _M
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (Seg)

Figura 6. 24: Momento total generado en el diferencial para posicién inclinado.

En la figura 6.25 se resume los valores promedios obtenidos de pérdidas de potencia
para la posicién inclinado y comparandolo con la posicién horizontal, se demuestra
nuevamente que el aporte para ambos casos lo da la corona y que al estar inclinado
disminuye la perdida de esta potencia, y esto se puede deber al hecho de que hay menos
lubricante que entra en contacto con las paredes de los engranes y que por la posicién e

inclinacién es menor en el pifion

Los valores promedios reportados del total de pérdidas son: 344.43 Watts y 458.80

Watts para el inclinado y horizontal respectivamente.
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Pérdidas de potencia por agitacion y batido

600
Pérdidas de potencia-Pifién
500 A m Pérdidas de potencia-Corona

= Total Pérdidas de potencia

400 -

Pérdida de Potencia (W)

0 15

Angulo de inclinacién del diferencial (Grados)

Figura 6. 25: Total pérdidas de potencia generado en el diferencial inclinado.

Fraccion volumétrica del diferencial inclinado

En la figura 6.26 se muestra la fraccién volumétrica del 0.5 en volumen de cantidad
de aceite presentado en el diferencial inclinado a 15 © y comparando con un diferencial en
posicién horizontal (0°), ambos fueron desarrollados para 18.7 litros, viscosidad y
densidad del aceite a 100°C y uno velocidad de rotacion del pifién de 1250 rpm. La figura
muestra los instantes de 0.1 segundos, 0.5 segundos y 1 segundo de simulacién en el flujo

de tiempo.

Observando las dos columnas y sus imdgenes de agitacion y batido al estar mds
recostado el aceite hacia la semiesfera permite mayor levantamiento de aceite por parte
de la corona, a diferencial de la posicion a 0 grados. Por el contrario, se observa poca
circulacién de aceite del lado del pifidn al estar inclinado y tener poca inmersion del aceite
con el engrane pifion. Asi mismo en la figura 6.27 se ilustra las lineas de corriente
ocasionada por las paredes del diferencial en el caso inclinado y comparandolas con el de
posicion horizontal. En el caso de 15° se observa un flujo mds turbulento y rotacional

recargado en la parte inferior de la semiesfera.
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Figura 6. 26: Fraccion volumétrica del aceite, posicién inclinado.
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Figura 6. 27: Lineas de corriente alrededor de los engranes, posicion inclinado.




Conservacion de masa en el diferencial mecdnico

Demostrando el criterio de convergencia del caso simulado para el diferencial
inclinado de 15 °, se muestra en la figura 6.28 los resultados durante 1 segundo de flujo
de tiempo del monitoreo de los valores obtenidos de manera transitoria de la masa

calculada con el valor de masa exacta.

Masa de aceite en el diferencial
14.8500
Inclinado 15° Masa exacta calculada

14.8400 -

14.8300 A
C)
4
% 14.8200 +
=

14.8100 A

14.8000 -

14.7900 T T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo ( Seg)

Figura 6. 28: Resultado de conservacion de masa, posicion inclinado.

A partir de la grafica mostrada en la figura 6.28 se obtienen los resultados del error
absoluto calculado y comparado con el valor en la posicién de 0° del diferencial que se
muestran en la tabla 12. Para el caso de 15° se obtuvo un error del valor promedio de
0.23 %. Siendo este valor para el criterio de convergencia y equilibrio en el calculo de las

ecuaciones.
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Tabla 12: Resultados (promedio) de error masa de aceite, posicién inclinado.

Inclinacion del| Volumen Masa |Promedio valor| % De Error
diferencial exacto exacta |masa calculada| absoluto
[* grados] [Litros] [Kgl [Kg]
15 18.71807271] 14.83968805 14.80200660 0.253923442
0 18.71807271] 14.83968805 14.81968244 0.134811509

6.1.4. Caso 4, velocidades de rotacion del pifion con malla dinamica y

deslizante

En el cuarto caso, se realiza la comparativa de dos técnicas de malla, malla
deslizante y malla dindmica. Se obtienen los resultados de cada simulacién desarrollada
con malla dindmica a diferentes velocidades de rotacion del pifion (500 rpm, 1250 rpm,

2000 rpm) y los obtenidos con malla deslizante bajo las mismas condiciones de operacion.
Paredes de la corona

En la figura 6.29 se pueden ver los resultados de los momentos generados sobre la corona
a 500 rpm del pifién con malla dindmica (color azul), los cuales son un poco fluctuantes
debido a la actualizacién de la malla en cada paso de tiempo, estos valores oscilan
aproximadamente entre 2 Nm y 6 Nm. Al mismo tiempo los comparamos para el mismo
flujo de tiempo, con los valores obtenidos de la malla deslizante (color naranja) quedando

representados dentro del rango de la malla dindmica.

173



Momento -Corona-500 RPM
10

9 1 —e—Malla Dindmica

—=—Malla Deslizante

Torque (N*m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
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Figura 6. 29: Momentos generados (corona) con malla dindmica a 500 rpm.

Los valores promedio del torque de la figura 6.29 son de 3.152 Nm con malla

dinamica contra 2.754 Nm obtenido con malla deslizante

De igual manera en las figuras 6.30 y 6.31 se muestras los momentos generados en

la corona para la velocidad de 1250 rpm y 2000 rpm respectivamente.

Para el régimen de 1250 rpm, se obtuvo valor promedio de 11.26 Nm para malla
dindmica contra 10.83 Nm para malla deslizante. Por otro lado, para la velocidad de
rotacién de 2000 rpm se obtuvo con malla dindmica un valor promedio de 23.76 Nm y

27.17 Nm con malla deslizante.
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Torque (N*m)

Momento -Corona-1250 RPM
40

—+—Malla Dindmica
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Torque (N*m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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0.35

Figura 6. 30: Momentos generados (corona) con malla dindmica a 1250 rpm.
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Figura 6. 31: Momentos generados (corona) con malla dindmica a 2000 rpm.
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Paredes del piiion

En las figuras 6.32, 6.33 y 6.34 se presentan los resultados de diferentes velocidades
del pifién (500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm), de los momentos generados en el engrane
pifidén, usando malla dindmica y compardndolo con los resultados obtenidos para las

mismas condiciones con malla deslizante.

En cada figura se observan los resultados de torque mds estable en comparacién a
los datos del momento de la corona, dandose puntos aleatorios o picos altos mas notorios

en las velocidades de 500 rpm y 1250 rpm (figura 6.32 y 6.33 respectivamente).
Los valores promedios para cada caso son:
e Régimen de 500 rpm: 0.274 Nm (malla dindmica) y 0.275 Nm (malla deslizante)
e Régimen de 1250 rpm: 0.998 Nm (malla dindmica) y 0.863 Nm (malla deslizante)
e Régimen de 2000 rpm: 1.091 Nm (malla dindmica) y 0.911 Nm (malla deslizante).

Momento -Piiién- 500 RPM

—+—Malla Dindmica
3.5

—+—Malla Deslizante

2.5 1

Torque (N*m)
[\

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tiempo (Seg)

Figura 6. 32: Momentos generados (pifién) con malla dindmica a 500 rpm.
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Figura 6. 33: Momentos generados (pifién) con malla dindmica a 1250 rpm.
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Figura 6. 34: Momentos generados (pifién) con malla dindmica a 2000 rpm.
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Resultados del total de pérdidas de potencia (pifion+corona)

En sumatoria se ilustra en la figura 6.35 los resultados del momento total generado
en el diferencial usando con malla dindmica y compardndolo con los datos obtenidos con
malla deslizante. En esta figura se muestra una buena aproximacién para los tres
regimenes de velocidad de rotacién presentado. De igual forma se muestra el tiempo
maximo simulado con malla dindmica (0.57 segundos para 500 rpm, 0.33 segundos para
1250 rpm y 2000 rpm) y estos se comparan con los datos obtenidos para el mismo flujo

de tiempo simulado con malla deslizante.

En la figura 6.36 se presentan de forma cuantitativa los valores promedio de los
resultados de las pérdidas de potencias obtenidas con su total (corona mds piiién) y los
valores aportados por cada engrane. En esta grafica se observa una tendencia similar para
ambos casos (dindmica y deslizante) y muestra que la corona desarrollé mayor aporte para

las pérdidas de potencia en el diferencial.

Torque-diferencial-dos técnicas de malla
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——2000 RPM-Malla Deslizante
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Figura 6. 35: Total torque generado con malla dindmica y malla deslizante.
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Figura 6. 36: Total perdidas de potencia, con malla dindmica y deslizante.

De la figura 6.36, se presenta en la tabla 13 los resultados de los promedios de las

pérdidas de potencia en el diferencial mecdnico para el diferencial usado con malla

deslizante y compardndola con los valores promedios obtenidas con malla dindmica.

En la tabla 13 se observa que el error absoluto haciendo la prueba para las tres

velocidades de rotacion se obtuvo un error de aproximacion de 9.47 % usando malla

deslizante con contraste con la malla dindmica.

Tabla 13: Resultados (promedio) de las pérdidas de potencia.

Velocidad de | Pérdida de potencia |Pérdida de potencia| % De Error
Rotacion Pifion | (Malla deslizante) | (Malla dinamica) Absoluto
[RPM] [Watts] [Watts]
500 49.58496295 54.63717356 9.246837425
1250 458.7514494 490.2672541 6.428290768
2000 1579.215721 1442.600573 9.470060516

179



Fraccion volumétrica agitacion y batido

En las figuras 6.37, 6.38 y 6.39 se puede ver la fraccion volumétrica del aceite en el
diferencial mecdnico para 500 rpm, 1250 rpm y 2000 rpm respectivamente. Se puede
observar en cada figura los resultados de la agitacién y batido realizada con malla
dindmica y compardndolo con malla deslizante. En estas figuras se puede observar la
cercana prediccion de flujo del aceite que hay dentro del diferencial usando malla
deslizante al compararla con la malla dindmica. En todos los casos se tiene que la
salpicadura la redirige la corona y la envia hacia la parte frontal del diferencial (semiesfera
de la carcasa), moviéndose de abajo hacia arriba. De igual manera que en la zona del
engrane del pifién se levanta el aceite de abajo hacia arriba. La unica diferencia que se
observa con las simulaciones con malla dindmica es la naturaleza un poco turbulenta que
muestra el aceite hacia los costados de los ejes de la corona, en comparacion con la
deslizante donde se observa un poco calmado para el tiempo comparado de la simulacion

(0.3 segundos mostrados).
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Figura 6. 37: Fraccion volumétrica del aceite, malla dindmica a 500 RPM.
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Figura 6. 38: Fraccién volumétrica del aceite, malla dindmica a 1250 RPM.
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Figura 6. 39: Fraccion volumétrica del aceite, malla dindmica a 2000 RPM.




Conservacion de masa en el diferencial mecdnico

En la figura 6.40 se muestran los resultados para el flujo de tiempo simulado
maximo, los valores de masa calculada, con las simulaciones realizadas con malla

dindmica. En ella se muestra que sus valores no se alejan mucho del valor exacto

calculado.
Masa de aceite en el diferencial- Malla dinamica
14.9000
==500 RPM
14.8900 - 1250 RPM
2000 RPM
14.8800 - —=Masa exacta calculada
14.8700
14.8600
C)
M
~  14.8500 -
Z
=
14.8400
14.8300
14.8200 1
14.8100 1
14.8000 ‘ : ‘ ‘
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Tiempo ( Seg)

Figura 6. 40: Conservacién de masa calculado con malla dindmica.

Los resultados del error absoluto de la masa calculada se presentan en la tabla 14,
donde se tienen los valores promedios para los tres casos simulados (500 rpm, 1250 rpm
y 2000 rpm) observando un error maximo de 0.11 %, el cual es un porcentaje aceptable

para cumplir con el criterio de convergencia.
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Tabla 14: Resultados (promedio) de error masa de aceite, malla dindmica.

Velocidad de | Volumen Masa |Promedio valor| % De Error
rotacion pifion| exacto exacta |masa calculada| absoluto
[RPM] [Litros] |  [Kgl [Ke]
500 18.71807271| 14.83968805| 14.82199869 0.119203042
1250 18.71807271] 14.83968805| 14.82155098 0.122220008
2000 18.71807271] 14.83968805| 14.82414998 0.104706166

Desemperio del tiempo de simulacion realizado

En la tabla 15 se muestra los resultados del tiempo de pared obtenidos usando las
dos técnicas de mallado. Comparandola cada uno con los tres regimenes de velocidad de

rotacion simulados.

Se puede observar la ventaja del uso de la técnica con malla deslizante al obtener
mayores flujos de tiempo alcanzados en menor tiempo de pared. Siendo un aumento en
eficiencia de hasta un 79 % mads rdpido usando la malla deslizante. Donde se usan las
mismas prestaciones de hardware (un méximo de 16 unidades central de procesamiento o

CPU en ingles usadas para la simulacion).

Incluso se alcanz6 un desarrollo de eficiencia de 42 % mas rapido con el uso de
malla deslizante comparado con el caso de velocidad del pifién de 2000 rpm, donde se us6
malla dindmica y que se trabajé con mayor CPU de la computadora, (se us6 el maximo de

32 CPU) a un modelo con menor nimero de elementos de malla.

Se analiza que, aunque al utilizar una malla dindmica, tengamos un menor nimero
de elementos de malla se requiere un tamafio de paso de tiempo menor, comparandolo con
el que se usa con malla deslizante, lo que se traduce en la necesidad de realizar mayor
numero de iteraciones totales y tener un mayor tiempo de pared o tiempo natural real para

alcanzar un flujo de tiempo simulado deseado.
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Tabla 15: Datos técnicos de simulacién mediante el uso de malla deslizante y malla dindmica a tres

diferentes velocidades de rotacion del pifién.

Desempeiio técnicas de mallado

Velocidades de rotacién del piiion [RPM] 500 1250 2000
Parametro/Tecnica de Malla usada 5 E 5 = 5 =
s = s S s =
= = = = = =
= = = = = =
Nimero de elementos 4,042,128 | 2,127,590 | 4,042,128 | 2,127,590 | 6,390,092 | 2,127,590
Tamario de paso de tiempo [seg] 0.001 0.0001 0.001 0.00005 0.001 0.0000375
Maéxima iteraciones por paso de tiempo 30 25 35 25 40 20
Numeros de nodos usados (CPU) 16 16 16 16 16 32
Total de iteraciones hechas 30145 143,656 35138 166,961 40170 177,940
Tiempo promedio de reloj de pared por iteracion [seg] 5.43 5.33 5.39 5.44 8.61 3.37
*Tiempo total de reloj de pared [seg] 163,672.28| 765,542.82| 189,499.23] 908,768.72| 345,823.53] 598,768.10
*Tiempo total de reloj de pared [Hora] 45.465 212.651 52.639 252.436 96.062 166.324
*Tiempo total de reloj de pared [dias] 1.894 8.860 2.193 10.518 4.003 6.930
Flujo de tiempo simulado [seg] 1.00 0.57 1.00 0.33 1.00 0.33

* Tiempo total de reloj de pared : Tiempo total natural de la duracién o separacién de acontecimientos (tiempo real)

6.2. Discusion

A partir de los resultados descritos anteriormente en este trabajo para los 4 casos
principales donde se muestra los valores del torque y potencia que se generan en el aceite
al ser rotados por una configuracion de engranes hipoides. Los cuales operan bajo las

condiciones descritas en la tabla 8 se tiene los siguientes aspectos a tener en cuenta y

considerar:

Todas las simulaciones se desarrollaron bajo el programa de computo Ansys-Fluent
19.1, y su convergencia en todos los residuales en cada simulacién se mantuvieron
estables, con un valor de escala menor a 1e-03 para la continuidad, campo de velocidades

(x, y, z), ecuaciones de turbulencia (k y e) y fraccién volumétrica como se muestra en la

figura 6.41
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Figura 6. 41: Resultado de residuales para 1250 rpm del pifién y 18.7 litros.

Ademads, se monitoreo la propiedad de la cantidad de masa en la diferencial
traducida en la densidad y volumen fijado en cada simulacién para el tiempo de flujo
corrido. En eso se muestra que el méximo error de diferencia con respecto a la masa exacta
esde 0.11 %, siendo un valor aceptable para la convergencia y logrado para los diferentes
numeros de elementos mallados en cada proyecto (6,390,0092, 4,042,128, 2,989,969 y
2,127,590 elementos tetraédricos)

Los resultados de torque y potencia, aunque no se pudieron corroborar con alguna
prueba fisica experimental exacta, se investigd y compararon los resultados obtenidos en
diferentes cajas de transmision de engranes y especificamente en diferenciales operados
por engranes conicos en espiral e hipoides. Mostrando la misma tendencia similar de los
resultados de torque y perdidas de potencia a las diferentes velocidades de rotacion, y

diferentes niveles de inmersion.

En el trabajo de Kakavas, Olver y Dini [111] desarrollaron un estudio a través de
pruebas fisicas y simulacion de la eficiencia de un eje diferencial de un vehiculo para tres
diferentes velocidades (500 rpm , 1000 rpm y 2000 rpm) y dos diferentes lubricantes con
a temperatura de 50°C y 30°C , con viscosidades de 22, 48, 67 y 160 cSt . Cada uno de
los resultados obtenidos por los investigadores muestra que para el torque hay una

tendencia lineal con valores entre un rango de 2 Nm y 13 Nm y para la potencia una
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tendencia exponencial entre un rango de 0 y 2500 Watts, en el caso de 22 cst, el cual es el
similar al a este trabajo con 26 cst de viscosidad, los rangos fueron entre 2 y 8 Nm de
torque y 0 y 1300 Watts contra los obtenidos en este trabajo donde tenemos torques entre
2 y 28 Nm y perdidas de potencia entre 54 y 1579 Watts. Considerando que la geometria
de los engranes y rodamientos de estos investigadores no estd especificado, ni la relacién

de transmision.

La investigacién de Laurelle, Fossier, Changenet, et al [112] desarrollaron
investigaciones experimentales de las pérdidas de potencia en engranes conicos en espiral,
estudiaron diferentes tamafios de engranes parcialmente inmerso en aceite, en el banco de
pruebas probaron diferentes niveles de inmersién y dos tipos de viscosidad a 40 y 50 °C,
donde por ejemplo para un engrane conico en espiral con didmetro externo de 157 mm ,
41 dientes , una inmersién de h = 0.5, 50°C con 25.1 ¢St de viscosidad obtuvieron valores
de torque entre el rango de 0.15 y 0.35 Nm para un rango de 1000 a 2000 rpm de velocidad
de rotacion comparandolo con los datos obtenidos del pifion de 159.97 de diametro
externo con 10 dientes para h = 0.96 y rango de 500-2000 rpm valores de torque de entre
0.27 y 0.96 Nm , manteniéndose para proporcion de crecimiento con respecto al trabajo

investigado.

Y Finalmente un trabajo similar desarrollado por Peng, Gui, y Fan [92] muestran
por medio de simulacién y experimento la distribucién de aceite 85W90en el diferencial,
el torque o0 momento y las pérdidas de potencia generados por el pifién y la corona con
una relacion de transmision de 4.11, didmetro de paso de 425.13 y 117.65 mm para la
corona y el pifién respectivamente con un total de pérdidas de potencia de tendencia
exponencial en un rango entre 0 y 1250 Watts en un rango de 415 a 1867 rpm de rotacién

del pifién.
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CAPITULO VIL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se realiz6 una investigacion por medio de un andlisis numérico computacional de
un eje diferencial de un vehiculo con engranes hipoides. A partir de la bisqueda de
trabajos e investigaciones hechas anteriormente, se construye un modelo en CFD
considerando el flujo multifase por el método VOF y seleccionando el modelo de
turbulencia k-e RNG, el cual es el mas adecuado entre el incremento del costo

computacional y el nivel de aproximacion.

Se utiliza y compara dos técnicas de mallado para la solucién numérica de mallas
en movimiento. La técnica de malla deslizante, que consistié en mover de posicion el eje
pifién una distancia minina que permitiera revolucionar dos conos (una el pifién y el otro

de la corona) sobre una zona de malla estética.

La técnica con malla dindmica consistio en modificar los flancos del perfil del diente
del pifién, para poder generar un mayor, y que con trabajos anteriores ha demostrado una
mejorar en el remallado en la zona de acoplamiento, celdas muy deformadas y disminuir

la no convergencia de la solucion.

Los resultados numéricos proporcionaron una visualizacion directa del flujo de
aceite dentro de la caja de engranajes hipoides, y la distribucion del aceite y la pérdida de
potencia por agitacion a partir de los momentos generados en la capa de fluido conjunta a

la pared de los engranes.

Como se predijo en resultados de trabajos anteriores, se muestra la influencia de las
condiciones de trabajo como la velocidad, nivel de aceite de la inclinacion del diferencial.

Los valores obtenidos muestran que la corona contribuye més a la pérdida total por
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agitacion en el eje. Las predicciones para la distribucion de aceite y las pérdidas de
agitacion fueron comparador conservando su tendencia como trabajos e investigaciones

anteriores desarrollados.

De las tres diferentes variables en las condiciones de operacién evaluadas
(velocidad, nivel de inmersion e inclinacion del diferencial), queda demostrado que a
medida que se tenga mayor velocidad de rotacion en los engranes aumentaré el torque de
resistencia y por ende se tendrd mayor pérdida de potencia por agitacion, llegando ser
hasta 20 unidades mas que si se compara con el aumento de torque al tener mayor cantidad
de aceite en el diferencial. En el caso de la inclinacién del diferencial de 15° disminuye a
causa de la disminucién de lubricacién de las paredes de los engranes al verse recargado

el aceite hacia el costado de la semiesfera del diferencial.

Para las dos técnicas de malla usadas es importante tener una buena calidad de malla
para la obtener una buena aproximacion en la simulacion. Con valores de oblicuidad por
debajo de 0.9 en la posible o tener en la mayoria de los elementos celdas con oblicuidad

que ronde por debajo de 0.5

Comparando las dos técnicas con respecto el método de movimiento de flancos y
uso de la malla dindmica, la malla deslizante nos sirve como primera aproximacion
siempre y cuando nuestro objetivo es saber de entrada la distribucion de flujo de aceite y

las pérdidas de potencias en general en el diferencial.

La ventaja del método de malla deslizante es que no se tiene que realizar un
remallado, lo cual, por una parte, evita posibles errores relacionados con el proceso de
remallado, y por tanto la solucion es muy estable. Por otro lado, aun cuando al hecho de
que se puede generar una malla relativamente gruesa, y de que se pueden usar pasos de
tiempo relativamente mayores, resulta en simulaciones mds rapidas que con el método de
mallado dindmico. La desventaja es evidentemente que se tiene que modificar la
geometria, y por lo tanto se puede llegar a perder una parte donde ocurren importantes

procesos (zona de acoplamiento).

Como se mostro en los resultados en la tabla 13, el promedio de los datos usando

malla deslizante y compardndola con los realizados con malla dindmica nos dan un error

190



de aproximacion de 9.47 %, lo cual es aceptable para los flujos de tiempo que se puede

alcanzar (1 segundo) en tiempo de pared de 4 a 2 dias en célculo de la simulacidn.

Por otro lado, si se comparan los tiempos con los obtenidos por malla dindmica,
estemos son muchos mayores: flujos de tiempo de 0.33 segundos con tiempo de pared de

entre 10 y 6 dias en célculo de la simulacion.

7.2. Recomendaciones

De acuerdo con las simulaciones realizadas en CFD de cada uno del proyecto y su
comparacion con trabajos previos realizados, se recomienda el desarrollo de una prueba
fisica a través de un banco de prueba del prototipo para confirmar el comportamiento y

distribucion del flujo del aceite.

Debido a que los modelos de simulacién solo se trabajaron con las ecuaciones de
continuidad y de cantidad de movimiento, se recomienda hacer mayores andlisis,
activando la ecuacién de la energia, para observar el comportamiento de la viscosidad y
densidad en funcion de la temperatura Usando el método de malla deslizantes y con los
mismos recursos de computo permite tener resultados con mayores tiempos analisis en

menos dias de duracion de calculo.

Otros factores que se pueden estudiar es la variacién de presiéon que ocurren al
interior del diferencial al trabajar a temperaturas mayores a 100 °C. De igual manera ver
como influye la presion atmosférica en el comportamiento, sea una condicion a nivel del

mar o un diferencial trabajando a grandes alturas.

Se recomienda también desarrollar simulacién variando diferentes lubricantes, para

observar su comportamiento y flujo en el diferencial.

En el trabajo futuro, este método de modelado se aplicard a un eje motriz complejo,
incluyendo los rodamientos y demds engranes (planetarios) en el diferencial los cuales
pueden llegar a influir en los valores de pérdidas de potencia debido a la distribucién y
flujo del aceite, y se explorard una estrategia de optimizacion para la distribucion de aceite

y la pérdida de batido.
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7.3. Aportacion cientifica

Una contribucién importante de este trabajo es el desarrollo de un enfoque factible
para predecir el flujo de aceite y las pérdidas de potencia por agitacion a un eje complejo.
En caso de no tener recursos de hardware avanzados, con el método de malla deslizante
es posible alcanzar soluciones rdpidas en menor tiempo posible. En el trabajo posterior,

se planea aplicar los métodos de optimizacidn para reducir la pérdida de batido del eje.

El uso de una metodologia aplicada a una configuracién compleja de engranes de
transmision sirve para estudiar casi la mayoria de los sistemas de transmision de

engranajes siguiente los procedimientos y pasos descritos en el presente trabajo.

192



REFERENCIAS

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

H. Xu, A. Kahraman, N. E. Anderson, and D. G. Maddock, “Prediction of
Mechanical Efficiency of Parallel-Axis Gear Pairs,” J. Mech. Des., vol. 129, no. 1,
p. 58, Jun. 2007.

R. G. Budynas and J. K. Nisbett, Diseio en ingenieria mecdnica de Shigley, Octava
Edi. 2008.

Grimonprez Transmission Gears nv, “Grimonprez Transmission Gears S.A
SPECIAL GEARBOXES & ALL TYPES OF GEARS SINCE 1950,” 1950.
[Online]. Available: http://www.grimonprez.com/en/products/spiral-bevel-gears.
[Accessed: 04-Jul-2018].

H. ENGINEERING, “HOLINGER ENGINEERING,” 2018. [Online]. Available:
https://holinger.com.au/showroom/spiral-bevel-and-hypoid-gears. [Accessed: 04-
Jul-2018].

M. Kolivand and A. Kahraman, “A load distribution model for hypoid gears using
ease-off topography and shell theory,” Mech. Mach. Theory, vol. 44, no. 10, pp.
1848-1865, 2009.

L. Wilcox and W. Coleman, “Application of Finite Elements to the Analysis of
Gear Tooth Stresses,” J. Eng. Ind., vol. 95, no. 4, p. 1139, 1973.

R. F. Handschuh and F. L. Litvin, “How to Determine Spiral Bevel Gear Tooth
Geometry for Finite Element Analysis,” in NASA Technical Memorandum 105150,
1991.

D. H. Myszka, Mdquinas y mecanismos, Cuarta. 2012.

D. Brown, DAVID BROWN GEAR TOOLS AND METROLOGY LTD- BASIC
GEAR-BOOK. 1995.

H. C. Chao, M. Baxter, and H. S. Cheng, “A Computer Solution for the Dynamic
Load , Lubricant Film Thickness , and Surface Temperatures in Spiral-Bevel
Gears,” no. April, 1986.

V. Simon, “Elastohydrodynamic Lubrication of Hypoid Gears,” J. Mech. Des., vol.
103, no. 1, p. 195, 1981.

G. Niemann and H. Winter, Maschinenelemente. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2003.

J. M. Cimbala and Y. a. Cengel, “MECANICA DE FLUIDOS,Fundamentos y
aplicaciones,” vol. Primera Ed, MCGRAW-HILL / INTERAMERICANA DE
MEXICO, Ed. Cambridge, 2003, p. 992.

M. Farrall, K. Simmons, S. Hibberd, and C. Young, “Computational Investigation
of the Airflow Through a Shrouded Bevel Gear,” in Volume 3: Turbo Expo 2005,
Parts A and B, 2005, vol. 2005, no. 47268, pp. 1259—-1265.

S. Rapley, C. Eastwick, and K. Simmons, “The Application of CFD to Model
Windage Power Loss From a Spiral Bevel Gear,” in Volume 6. Turbo Expo 2007,
Parts A and B, 2007, vol. 2007, no. 47950, pp. 47-56.

S. Rapley, C. Eastwick, and K. Simmons, “Effect of Variations in Shroud Geometry
on Single Phase Flow Over a Shrouded Single Spiral Gear,” in Volume 4: Heat
Transfer, Parts A and B, 2008, pp. 1483—-1492.

“ANSYS software,” 2018. [Online]. Available:
https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent. [Accessed: 04-Jul-2018].

193



[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]
[37]

[38]

ANSYS Inc., “ANSYS Fluent Theory Guide Guide Releasde 18.1,” 18.1, 2017.

J. Blazek, Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications, vol. 11,
no. 5. Elsevier, 2015.

M. Robert L., Diseiio de elementos de mdquinas, Cuarta. Mexico, Pearson
Educacion, 2006.

A. Suhane, R. S. Rana, and R. Purohit, “Prospects of Torsen Differential in Four
Wheel Drive Automobile Transmission System,” Mater. Today Proc., vol. 5, no.
2, pp. 40364045, 2018.

K. Inderwisch, R. Mustafa, and F. Kiigiikay, “Efficiency Optimization of
Transmissions,” in Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive Congress,
2013, pp. 151-161.

C. Singh, L. Kumar, B. kumar Dewangan, Prakash kumar sen, and K. Shailendra
Bohidar, “A Study on Vehicle Differential system,” Int. J. Sci. Res. Manag., vol. 2,
no. 11, pp. 16801683, 2014.

P. K. Sen, S. Kumar Bohidar, L. Kumar, B. Kumar Dewangan, and C. Singh,
“Study on Classification of Differential System in Automobile,” Int. J. Res. Appl.
Sci. Eng. Technol., vol. 2, no. XI, pp. 191-194, 2014.

L. Kumar, C. Singh, B. Kumar, B. K. Dewangan, P. K. Sen, and S. K. Bohidar,
“Study on the Front Axle and Rear Axle Attached to Differential System,” IJIRST
—International J. Innov. Res. Sci. Technol., vol. 1, no. 7, pp. 9-12, 2014.

P. K. Sen, S. K. Bohidar, and N. P. Sahu, “Study on Differential for Optimum
Utilization in Automobile,” Int. J. Res. Appl. Sci. Eng. Technol., vol. 3, no. V, pp.
353-357, 2015.

R. L. Norton, Diseiio De Mdquinas-Un enfoque integrado, Cuarta edi. Peason
Educacacion, Mexico, 2011.

A. D. Deutschman, W. J. Michels, and C. E. Wilson, Disefio de Maquinas- Teoria
y Practica, Segunda Ed. 1987.

M. F. Spotts, Elementos de Mdquinas, Septima. 1999.

B. J. Hamrock, B. O. Jacobson, and S. R. Schmid, Elementos de Mdquinas, 1
Edicion. 2000.

ANSIVAGMA, Gear Nomenclature, Definitions of Terms with Symbols
ANSI/AGMA 1012--G05. the American Gear Manufacturers Association, 500
Montgomery Street, Suite 350, Alexandria, Virginia 22314, 2005.

ANSI/AGMA, Design Manual for Bevel Gears ANSI/AGMA 2005--D03. the
American Gear Manufacturers Association, 500 Montgomery Street, Suite 350,
Alexandria, Virginia 22314, 2005.

S. P. Radzevich, Second Edition DUDLEY 'S-Handbook of Practical Gear Design
and Manufacture, Second Edi. 2012.

D. W.DUDLEY, MANUAL DE ENGRANAJES-Diserio, Manufactura y Aplicacion
de Engranajes, Primera ed. Massachussetts: McGraw-Hill Book Company, 1973.
K. Gupta, N. K. Jain, and R. Laubscher, “Introduction to Gear Engineering,” in
Advanced Gear Manufacturing and Finishing, Elsevier, 2017, pp. 1-33.

A. Simén Mata et al., Fundamentals of Machine Theory and Mechanisms, vol. 40.
Cham: Springer International Publishing, 2016.

J. R. Davis, Gear Materials , Properties , and Manufacture. ASM International ®,
2005.

V. Moring Faires, Disefio de Elemmentos de Maquinas, Cuarta. 2011.

194



[39]
[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]
[56]
[57]
[58]
[59]

[60]

G. M. Maitra, Handbook of Gear Design, Second. McGraw-Hill Education -
Europe, 1994.

J. Klingelnberg, Bevel Gear. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2016.
K. G. I Co., “KHK Stock Gear,” 1935. [Online]. Available:
https://khkgears.net/new/gear_knowledge/gear_technical_reference/gear_forces.h
tml. [Accessed: 25-Nov-2018].

“MASTERLINE  LUBRICANTS PVT,” 1991. [Online]. Available:
http://www.masterlineworld.com/index.php/en/knowledge-center/automotive-
lubrication/gear-lubrication. [Accessed: 25-Nov-2018].

D. A. Lauer, “Gear Lubrication,” in Encyclopedia of Tribology, vol. 150, no. 1-2,
Boston, MA: Springer US, 2013, pp. 1493—-1501.

V. Stavytskyy, P. Nosko, P. Fil, A. Karpov, and N. Velychko, “Load-Independent
Power Losses of Gear Systems: A Review,” TEKA Kom. Mot. i Energ. Roln, pp.
205-213, 2010.

A. A. Lord, “An Experimental Investigation of Geometric and Oil Flow Effects on
Gear Windage and Meshing Losses,” 1998.

K. Michaelis, B. Hohn, and M. HinterstoiB3er, “Influence factors on gearbox power
loss,” Ind. Lubr. Tribol., vol. 63, no. 1, pp. 4655, Feb. 2011.

C. Gorla et al., “CFD Simulations of Splash Losses of a Gearbox,” Adv. Tribol.,
vol. 2012, no. 1, pp. 1-10, 2012.

S. Seetharaman, “An investigation of load-independent power losses of gear
systems (Dissertation),” The Ohio State University, 2009.

C. Franco and G. Carlo, “Oil squeezing power losses in gears: a CFD analysis,” in
WIT Transactions on Engineering Sciences, 2012, vol. 74, no. July 2012, pp. 37—
48.

F. Concli and C. Gorla, “Windage, churning and pocketing power losses of gears:
different modeling approaches for different goals,” Forsch. im Ingenieurwes., vol.
80, no. 3—4, pp. 85-99, Dec. 2016.

H. Liu, T. Jurkschat, T. Lohner, and K. Stahl, “Detailed Investigations on the Oil
Flow in Dip-Lubricated Gearboxes by the Finite Volume CFD Method,”
Lubricants, vol. 6, no. 2, p. 47, May 2018.

S. Rapley, “Computational investigation of torque on spiral bevel gears,”
University of Nottingham, 2009.

V. L. Streeter and E. B. Wylie, Mecanica de los fluidos, 8 edicion. 1995.

P. J. Pritchard and J. C. Leylegian, Fox and McDonald’s INTRODUCTION TO
FLUID MECHANICS, 8 Edition. John Wiley & Sons, Inc., 2011.

S. Goldstein, Modern Developments in fluid Dynamics. London: Oxford University
Press, 1938.

M. Robert L., Mecanica de Fluidos, 6 edicion. Peason Educacacion, Mexico, 2006.
G. S. University, “HyperPhysics-Department of Physics and Astronomy,” 2000.
[Online].  Available:  http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/pfric.html.
[Accessed: 30-Nov-2018].

M. C. Potter and D. C. Wiggert, Mecanica de Fluidos, 3 edicion. Thomson, 2003.
N. committee from F. M. F. (U.S.), “Fundamentals of Boundary Layers.” United
States : National Committee for Fluid Mechanics Films, 1968.

Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, and R. H. Turner, FUNDAMENTALS OF Thermal-
Fluid Sciences, 5 edition. McGraw-Hill Education, 2017.

195



[61]

[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]

[70]

[71]

[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]

[78]
[79]

[80]

[81]

C. E. Brennen, Fundamentals of Multiphase Flows. Oxford University Press, Inc,
2005.

Ove Bratland, “Dr. Ove Bratland Flow Assurance Consulting,” 2018. [Online].
Available: http://www.drbratland.com/PipeFlow2/chapter].html. [Accessed: 30-
Nov-2018].

R. V. Giles, Mecdnica de los Fluidos e Hidrdulica. Teoria y 75 problemas
resueltos, 2 edicion. McGraw-Hill, 1962.

A. J. Smits, A Physical Introduction to Fluid Mechanics: Lecture Notes 2018,
Second Edi. Copyright A.J. Smits ¢ 2018, 2018.

F. Moukalled, L. Mangani, and M. Darwish, The Finite Volume Method in
Computational Fluid Dynamics, vol. 113. Cham: Springer International Publishing,
2016.

Luigi Mihich, “Euler and Lagrange descriptions Euler vs Lagrange,Dipartimento
di Fisica,” Notes ,Universita degli studi di Pavia, 2017. [Online]. Available:
http://fisica.unipv.it/Mihich/FM/7-PDF _1_sect05.pdf. [Accessed: 30-Nov-2018].
A. Bakker, “Computational Fluid Dynamics (Course),” Conservation equations,
2008. [Online]. Available: http://www.bakker.org/dartmouthO6/engs150/03-
cnsrv.pdf. [Accessed: 03-Dec-2018].

J. D. Anderson, Jr., COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS The Basics with
Applications. Cambridge: McGraw-Hill Inc., 1995.

J. F. Wendt (Editor) et al., Computational Fluid Dynamics An Introduction, 3
edition. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009.

H. K. Versteeg and W. Malalasekera, An introduction to computational fluid
dynamics The finite volume method, 1 edtion. Longman Scientific & Technical,
1995.

B. Andersson, R. Andersson, L. Hakansson, M. Mortensen, R. Sudiyo, and B. van
Wachem, Computational Fluid Dynamics for Engineers. Cambrigde University
Press, 2012.

M. Schifer, Computational Engineering — Introduction to Numerical Methods.
Springer Berlin Heidelberg, 2006.

J. H. Ferziger and M. Peric, Computational Methos for Fluid Dynamics, 3 edition.
Springer Berlin Heidelberg, 2002.

A. Carrillo Ledesma, O. Mendoza Bernal, and K. I. Gonzalez Rosas, Introduccion
al Método de Diferencias Finitas y su Implementacion Computacional. 2018.

J. N. Reddy, An Introduction to the Finite Element Method, 3 edition. McGraw-
Hill, 2006.

R. Bhaskaran and L. Collins, “Introduction to CFD Basics,” Notes ,Cornell
University-Sibley School of Mechanical and Aerospace Engineering. p. 17, 2002.
J. Guerrero, Introduction to Computational Fluid Dynamics: Governing Equations,
Turbulence Modeling Introduction and Finite Volume Discretization Basics. 2014.
ANSYS Inc., “ANSYS Fluent User’ s Guide Releasde 18.2,” 2017.

D. Engwirda and D. Ivers, “Off-centre Steiner points for Delaunay-refinement on
curved surfaces,” Comput. Des., vol. 72, pp. 157-171, Mar. 2016.

G. Bianchi, S. Rane, A. Kovacevic, and R. Cipollone, “Deforming grid generation
for numerical simulations of fluid dynamics in sliding vane rotary machines,” Adv.
Eng. Softw., vol. 112, pp. 180-191, Oct. 2017.

D. J. M. Luna, “Numerical solution of the governing Equations (The Finete Volume

196



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]
[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]
[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Method)-Modulo III (Curso).” Grupo SSC-Instituto Sanmiguelense, 2016.
Hirt.C.W and Nichols.B.D, “Volume of Fluid (VOF) Methods for the Dynamics of
Free Boundaries,” J. Comput. Phys., vol. 39, no. 1, pp. 201-225, 1981.

M. Francois, “A Study of the Volume of Fluid Method for Moving Boundary
Problems,” Embry-Riddle Aeronautical University - Daytona Beach, 1998.

F. Concli and C. Gorla, “Influence of lubricant temperature, lubricant level and
rotational speed on the churning power loss in an industrial planetary speed reducer:
computational and experimental study,” Int. J. Comput. Methods Exp. Meas., vol.
1, no. 4, pp. 353-366, Dec. 2013.

Y.-S. Kang, D. Sohn, J. H. Kim, H.-G. Kim, and S. Im, “A sliding mesh technique
for the finite element simulation of fluid—solid interaction problems by using
variable-node elements,” Comput. Struct., vol. 130, pp. 91-104, Jan. 2014.

David C.Wilcox, Turbulence Modelling CFD Wilcox, Second. Griffin Printing,
1994.

V. Yakhot and S. A. Orszag, “Renormalization group analysis of turbulence. 1.
Basic theory,” J. Sci. Comput., vol. 1, no. 1, pp. 3-51, 1986.

ANSYS Inc., “Solver Setting-Introductory Fluent Training,” 2006.
TruckPartsInventory.com,  “TruckPartsInventory.” [Online].  Available:
https://truckpartsinventory.com/parts/details/80748970. [Accessed: 10-Jan-2019].
ArvinMeritor, Maintenace Manual 5A Single-Reduction Differential Carriers
Single Rear Drive Axles , Rear-Rear Tandem Drive Axles and Front Drive Steer
Axles. Heavy, Meritor Vehicle Systems, LLC, 2008.

P. Qianlei, G. Liangjin, and F. Zijie., “Gear splash lubrication numerical simulation
and validation based on teeth-face-moving method,” Chinese Soc. Agric. Eng., vol.
31, no. 10, pp. 51-56, 2015.

Q. Peng, L. Gui, and Z. Fan, “Numerical and experimental investigation of
splashing oil flow in a hypoid gearbox,” Eng. Appl. Comput. Fluid Mech., vol. 12,
no. 1, pp. 324-333, Jan. 2018.

I. ANSYS, “Module 05: Mesh Quality & Advanced Topics Introduction to
ANSYS Meshing,” pp. 1-19, 2016.

K. M. Moerman, “GibbonCode-The Geometry and Image-Based Bioengineering
add-On.” .

H. Liu, T. Jurkschat, T. Lohner, and K. Stahl, “Determination of oil distribution
and churning power loss of gearboxes by finite volume CFD method,” Tribol. Int.,
vol. 109, no. December 2016, pp. 346354, May 2017.

F. Concli and C. Gorla, “A CFD analysis of the oil squeezing power losses of a
gear pair,” Int. J. Comput. Methods Exp. Meas., vol. 2, no. 2, pp. 157-167, Jun.
2014.

L. Li, H. K. Versteeg, G. K. Hargrave, T. Potter, and C. Halse, “Numerical
Investigation on Fluid Flow of Gear Lubrication,” SAE Int. J. Fuels Lubr., vol. 1,
no. 1, pp. 2008-01-1650, Jun. 2008.

E. Korsukova and H. Morvan, “Preliminary CFD Simulations of Lubrication and
Heat Transfer in a Gearbox,” in Volume 5B: Heat Transfer, 2017, p.
VO5BT22A014.

F. Concli, E. Conrado, and C. Gorla, “Analysis of power losses in an industrial
planetary speed reducer: Measurements and computational fluid dynamics
calculations,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part J J. Eng. Tribol., vol. 228, no. 1, pp. 11—

197



21, Jan. 2014.

[100] C. Kodela, M. Kraetschmer, and S. Basa, “Churning Loss Estimation for Manual
Transmission Gear Box Using CFD,” Jan. 2015.

[101] H. Metwally, “Multiphase Modeling in Automobile Industries,” 2012.

[102] R.Lubeena, “Tips & Tricks : Faster and Accurate Free Surface Flow Modeling Tips
& Tricks : Mesh for VOF Simulation,” 2014.

[103] Castrol, “Axle GL-5 85W-140 Multigrade, API Gl-5 Multigrade,” 2012.

[104] Eurol Lubricants, “Eurol HPG EP 85W-140 GL5-Data sheet,” 2016.

[105] S. Renjith, V. K. Srinivasa, and B. Shome, “CFD based Prediction of Spin Power
Loss of Automotive Differential System,” SAE Int. J. Commer. Veh., vol. 8, no. 2,
pp. 2015-01-2783, Sep. 2015.

[106] C. Gorla et al., “Hydraulic losses of a gearbox: CFD analysis and experiments,”
Tribol. Int., vol. 66, pp. 337-344, Oct. 2013.

[107] ArvinMeritor, Preventive Maintenance and Lubrication Maintenance Manual 1.
Heavy, Meritor Vehicle Systems, LLC, 2014.

[108] A. Standards, “Standard Test Method for Viscosity-Temperature Charts for Liquid
Petroleum Products ASTM D 341-03,” 1998.

[109] S. Seetharaman, A. Kahraman, M. D. Moorhead, and T. T. Petry-Johnson, “Oil
Churning Power Losses of a Gear Pair: Experiments and Model Validation,” J.
Tribol., vol. 131, no. 2, p. 22202, 2009.

[110] L. Wangjia, F. Hongyong, and C. Yunxia, “A novel method for gear reducer ’ s
transient temperature field analysis based on thermo-fluid interaction,” no.
Icmmita, pp. 1702-1711, 2015.

[111] L. Kakavas, A. V. Olver, and D. Dini, “Hypoid gear vehicle axle efficiency,” Tribol.
Int., vol. 101, pp. 314-323, Sep. 2016.

[112] S. Laruelle, C. Fossier, C. Changenet, F. Ville, and S. Koechlin, “Experimental
investigations and analysis on churning losses of splash lubricated spiral bevel
gears,” Mech. Ind., vol. 18, no. 4, p. 412, Aug. 2017.

198



