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3 | 2 | 1
Marca N2 piezas Designacion Material
S1 IA Tornillo hexagonal AS 142+ M10 x 40
S2 2 Tuerca hexagonalAS 1112 M4 Tipo 5
S3 2 Tornillo hexagonal AS 1110 M4 x 16
Sk 1 Soportfe variador 150 x 20 x 2 EN AW-6106
S5 L Pilar motor 20 x 20 x 2 - 226
Sé6 2 Viga intermedia 20 x 20 x 2 - 400
S7? 2 Tuerca hexagonal AS 1112 M8 Tipo 5
S8 2 Rueda Poliamida
S9 2 Viga inferior 20 x 20 x 2 - 310
S10 2 Tornillo hexagonal AS 1111 M8 x 65
ST b Taco redondo
S12 A Tuerca hexagonal AS 1285 (B1) M10
S13 2 Pilar depdsiitos 20 x 20 x 2 - 226
S1k 1 Viga depositos 20 x 20 x 2 - 270
S15 6 Taco cuadrado
S16 1 Placa trasera EN AW-6106
ST1? 2 Placa centro EN AW-6106
S18 2 Placa frontal EN AW-6106
S19 2 Placa laferal EN AW-6106
S20 1 Soporte dispositivo EN AW-6106
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/ /7/ e \';K W)/ T Marca NQ piezas Designacion Material
Ll 2 T=F,
e <= H1 7 Manguera hidraulica d1/4" Silicona
H2 1 Valvula de retencion ref. MG6G1.2
H3 2 Codo igual ref. 3602 06 00
HL4 3 Valvula de cierre ref. 0501 04 13
@ H5 2 Bomba 6V DC
H6 2 Deposito Metacrilato
HY 2 Racor 6 mm
H8 1 Valvula selectora 3/2
Fecha Nombre Firma: .‘E: Escuela de
Dibujado 02-01-2020| Andrés Puerto Madorran ‘) it Ingenieria y Arquitectura
Comprobado [08-01-2020 J. L. Sanfolaya 1542 Universidad Zaragoza
Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica
1.2 Instalacion hidraulica - componentes
Plano N°§
6 | A 3 I 2 1




@

|
:

Marca N2 piezas Designacion Material
H6.1 2 Tope lateral Metacrilato
H6.2 2 Pared laferal Metacrilato
H6.3 1 Pared fronfal Metacrilato
d H6.L 1 Base Metacrilato
H6.5 1 Pared trasera Metacrilato
H6.6 2 Tope longitudinal Metacrilato
H6.7 1 Tapa Metacrilato
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Marca |NQ piezas Designacion Material
D1 6 Tornillo hexagonal DIN 7984 M5 x 25
D2 1 Chaveta DIN 6885-1 tipo A 8 x 7 x 18
D3 1 Junta ANSI/B93.98M 30x47#x7-Tipo 2
D IA Tornillo hexagonal DIN 7984 M5 x 25
D5 1 Chaveta DIN 6885-1 fipo A 8 x 7 x 38
D6 b Pared dentada Nilon
D? 1 Junta ISO 3601-1 Axial Presion externa D 2180 G
D8 1 Estator AISI 301
D9 1 Rodamiento ISO 355 2BD - 25 x 42 x 12
D10 1 Junta ANSI/B93.98M 30x4#x7#-Tipo 2
D11 1 Rofor - carcasa AISI 301
Fibras de
D12 1 Rotor - junta aramida +
NBR
D13 1 Rotor - fapa AISI 301
D14 1 Eje AISI 301
D15 1 Tapa Metacrilato
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1. Calculos mecanicos

En este anexo se estudian la resistencia de las piezas mas implicadas en el
dispositivo. Se utiliza para ello la herramienta de tensiones del software Inventor y se parte
de los resultados obtenidos por Ansys para introducir el valor de las tensiones.

1.1 Pared dentada

La malla se realiza con los siguientes parametros:

Tamano medio de elemento 0,01

Tamano minimo de elemento 0,02

Factor de modificacion 1,5
Angulo méaximo de giro 60°
Elementos de malla curva Si

Las condiciones de contorno son las siguientes:

Figura 1: Condiciones de contorno

Como se trata de una pieza disefiada para ser reemplazada varias veces, se elige
como material Nylon 618, que permite una fabricaciéon rapida mediante impresion 3D vy
posee buenas propiedades. Entre ellas, una resistencia a la traccion de 66 MPa. A
continuacion se muestra un mapa de presiones absolutas del fluido, de las que se extrae el
valor en donde se situara la pared dentada, en el momento de maxima tension.



1020389.13 Pa 98078.07Pa
mak‘:z?m L4l
olute Pressure (midure) - - : 106100.2 Pa

1.14e+05
1.06e+05
9.81e+04
9.01e+04
B.20e+04
7.40e+04
6.60e+04
5.80e+04
4.99e+04
4.18e+04
3.3%e+04

102034.87Pa

[ pascal ]

Figura 2: Contornos de presion

Las anteriores presiones se introducen en Inventor, anadiendo las condiciones de

contorno que simulan su posicion en el estator.

Nodos:444672

Elementos:300920
Tipo: Tensidon de Von Mises
Unidad: MPa

0,3955 Max.

Figura 3: Tensidén de Von Mises

Como se puede ver, hay un margen bastante amplio entre la tension maxima
calculada por Von Mises, 0.4 MPa, y el valor limite, 66 MPa. A continuacion se muestran los
desplazamientos producidos, en el que como maximo, solo se desplaza 0.43 ym.

Nodos:444672

Elementos:300920
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

4,377e-04 M4

102090.1 Pa




Figura 4: Desplazamientos en la pared dentada

1.2 Eje de dispositivo cavitador

Los parametros elegidos para crear la malla son los siguientes:

Tamafio medio de elemento 0,01
Tamano minimo de elemento 0,2
Factor de modificacién 1,5
Angulo méaximo de giro 60°
Elementos de malla curva Si

Las condiciones de contorno son:

Figura 5: Condiciones de contorno en el eje

Se parte del par obtenido en los calculos, es decir, 3.2 Nm, que se aplica en el

chavetero que comunica con el motor y se afiaden las respectivas condiciones de contorno
en el chavetero que da al rotor y al rodamiento.



Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

13/01/2020, 0:07:02
32,45 Méx.

Figura 6: Tensién de Von Mises

De esta forma se obtienen 32,5 MPa de valor maximo segun Von Mises, es decir, un
coeficiente minimo de seguridad de 7.7. Los desplazamientos producidos tampoco son
significativos, como se ve a continuacion, en la que como maximo se desplaza 5 ym.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

0,005311 Max.

0,00000,

L
N

Figura 7: Desplazamientos en el eje
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1. Especificacion del problema

El problema a resolver consiste en un fluido encerrado entre una superficie estatica
(estator) y una rotativa (rotor). En la Figura 1 se muestra el volumen que ocupa el fluido y la
posicion de cada superficie o pared.

Pared del

. Pared del
rotor -

estator
* P, ia=101325Pa

® 1600 rpm = 167,55 rad/s

Figura 1: Especificacion del problema

Para resolver el problema se recurrié al software Ansys Fluent, que se trabajé con
una version limitada para estudiantes que limita el mallado a 512.000 nodos. Por ello y
como se ha explicado en la memoria se realiza un modelo bidimensional, al que ademas se
ha dividido en 8 fracciones. En la Figura 2 se aprecia la geometria trabajada, mostrando una
segunda division (circular) entre ambas paredes concéntricas necesaria para que la malla
del rotor pueda interactuar con la del estator. Asi, dentro de la porcion, se encuentra una
celda rotativa y otra estatica. Cada celda se malla independientemente.

Celda
rotativa

Figura 2: Geometria usada en Ansys

Aunque la geometria base se disefid mediante Autodesk Inventor, la divisién de
ambas partes concéntricas se llevd a cabo mediante la herramienta de Ansys:
DesignModeler. Se realizdé una circunferencia del diametro requerido para el corte en un

boceto (sketch), y se extruyd marcando la opcion “Slice Material”. Se asigné “Fluid” a ambas
partes resultantes.



E/&@ A: Fluid Flow (Fluent)
5 v X¥Plane

£ % 2 Parts, 2 Bodies
|- vm Estator
‘& Rotor

Skatching Modeling

Geomel Sketchl l
QEﬂﬁoﬁ Slice Material
Direction Vector  None (Nori l
Direction Normal

Extent Type Fixed

LHL Deothoosamn " — " — "
As Thin/surface?  No a0 T
Torgelfodies__ Al Bodies : z

e ? 'es

Merae Tonoloay Vet~ Model View|Print Preview|

@ Ready No Selection Milimeter Degree [0 0

20 1270 1 0200 1 o190 1 s18c 1 770 1 160 1 015 1 114

N

Figura 3: Division de la geometria mediante “DesignModeler”



2. Mallado

Se realizé un primer mallado mediante la opcién “Automatic Method” en ambas
celdas, seleccionando “Quadrilateral Dominant” en “Method”, donde se establecié que todos
los elementos sean cuadrados mediante la opcion “All Quad”.

=~ @ Model (A3) a
- Geometry
& Materials
F-% Coordinate Systems
/8 Connections
=/ Mesh
i Automatic Method
- Automatic Method 2
./ ® Edge Sizing
++'® Edge Sizing 2
i Inflation
-~ Inflation 2
'@ Face Sizing
i+ Face Sizing 2
'@ Edge Sizing 3
--,'® Edge Sizing 4

m

® Image
T % Mamad CalacHnne ¥

Details of "Automatic Method” - Method +vlOXx
= Scope

Scoping Method Geometry Selection

 Geometry 1 Body
= Definition

Suppressed ‘No

Method Quadrilateral Dominant

Element Order Use Global Setting

Free Face Mesh Type All Quad

Figura 4: Caracteristicas de “Automatic Method”

El tamano de elemento se delimité mediante el ajuste “Face sizing” a un tamafo de
6:10° m en ambas celdas. Después de experimentalmente haber comprobado que el
contorno de velocidades en los resultados no se parecia a como cabia esperar en las zonas
cercanas a las paredes sodlidas (la velocidad del fluido aumentaba segun éste se
aproximaba a la pared, y solo a escasas décimas de milimetro caia a valores nulos), se
decidié aplicar un modelo de mejorado en el tratamiento de pared (Enhanced Wall
Treatment) que se explicara mas adelante, e incluir un refinamiento en el mallado de las
zonas proéximas a las paredes. El refinamiento se llevé a cabo mediante la opcién “Inflation”,
como aparece en la Figura 5.



% Geometry .
[ Materials
#l-,:k Coordinate Systems
/8 Connections
=% Mesh
; +* Automatic Method
i Automatic Method 2
/@ Edge Sizing
'@ Edge Sizing 2
R ] irflation| ,
~H Inflation 2 '
-8 Face Sizing
-,/ Face Sizing 2
/'@ Edge Sizing 3
@ Edge Sizing 4
b @ Image
H- & Named Selections e

-

m

Details of "Inflation” - Inflation * 31 0OX
=l Scope I
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
= Definition
Suppressed _No
Boundary Scoping Method Geometry Selection
Boundary 10 Edges
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 5,e-006 m
_ Maximum Layers _ 120 |
Growth Rate 11,2
Inflation Algorithm Pre

Figura 5: Parametros de “Inflation”

Finalmente se obtuvo una malla de 360.098 elementos. En la Figura 6 se aprecia en
detalle el refinamiento de ambas celdas.

Figura 6: Detalle del mallado

Antes de cerrar la herramienta de mallado, se crearon las “Named selections” (se
trata de asignar un nombre a cada uno de los contornos de la geometria, para que asi mas
adelante el programa pueda identificarlos y asi simplificar trabajo). Por un lado, se
asignaron las paredes tanto del rotor (rotor-wall) y del estator (stator-wall). Por otro, las que
serviran como interfaces, es decir, no retendran al fluido, si no que seran zonas de contacto
entre celdas. Estas son “bc1r’, “bc2r”, “bcle”, “bc2e”, “interface-stator” e “interface-rotor”.
Mas adelante se explicara qué tipo de interfaz corresponde a cada una.



(] 0oL lllﬂitm)

Figura 7: Partes de la geometria (Named selections)



3. Set Up

En este apartado se describe la configuracién “Set Up”. Es la parte del programa
donde se ha introducido la configuracion fisica del fluido y las condiciones de contorno del
problema.

Al abrir la herramienta en el menu de Ansys se selecciona la casilla “Double
precision”, asi los resultados obtenidos serdan mas precisos aunque demandaran mayor
tiempo de calculo.

3.1 General

El siguiente paso es comprobar que el mallado que se ha realizado es correcto. Para
ello, dentro de “General” en el desplegable de la izquierda se selecciona “Check mesh”.
Como no reportd ningun error, la siguiente comprobacion se realizé en ese mismo menu,
seleccionando “Report Quality”, que imprime en pantalla otros datos acerca de la malla
como “Maximum Cell Equivolume Skewness”. “Skewness” da informacion acerca de las
diferencias de un elemento del mallado, y la de un elemento equilatero de su mismo area.
En concreto es un valor de entre 0 y 1, significando 1 una calidad baja de la malla. En el
mallado realizado el valor maximo es 7.87887e-01.

=y

ferriazral i, |
Mesh
| Scale... | Chedk Report Quality
| Display... | Urits...
Sobver
Type Velocity Formulation
® ) Prossure-Bassd ® | Ahsolute
Deensity-Eazed Falatie
Tims D Space
& Panar
Steady
Axisymmetric
® | Transent

Spasymmetnic Swirl

Gravity
Figura 8: Menu “General”

Mas abajo, se mantuvo la formulacion de la velocidad “Absolute”, “Pressure-based”,
espacio 2D “planar’, y “transient” en Time. Los efectos de la gravedad no fueron tenidos en
cuenta.



3.2 Materiales

Se procedié a cambiar el tipo de materiales con el que se trabaja. Se anadi6é agua
liquida, y vapor de agua (cambiando de éste Ultimo la densidad a 0,01927 kg/m® y la
viscosidad a 8,8:10° kg/m/s). Las propiedades del vapor de agua se asumiran constantes
durante toda la simulacion.

3.3 Modelos

Con los materiales ya asignados, dentro de Multiphase, se selecciona Mixture, con la
siguiente configuracion:

ﬂ Multiphase Model EI

Modal Humber af Eulerian Phases

7 .
aff

Volume of Flusd
& Modure

Eulertan

Mixture: Paranelers

Slip Velocity
Vol Fraction Parameters Oiplisns
Formudation Interface Modeling
Explicil Iype
& Inplicit

Sharp/Dispersed

@ [nspersad

Boddy Force Formulation

Tresplicit Body Force

ﬂ | Canecas] | | Hudgr |

Figura 9: Configuracidon multifase

La desactivacion de Slip Velocity se realiza cuando la densidad del segundo fluido,
es considerablemente menor que la del primero, ademas de que la elevada turbulencia del
fluido no permitira el crecimiento de grandes burbujas por lo que no hara falta calcular ese
dato.

Después, en el menu “Phases”, dentro de “Physics”, se afade el vapor de agua
como fase secundaria y se fija una interaccion entre fases mediante cavitacion, como se ve
en la figura 10.



n Phase Interaction -E I
Mass Surface Tension Interfacial Area

Humber of Maas Transfer Mechanisms | 1 -

Mass Transhor
From o
Phigsae Phida Mechanism
1 phase-1 = |  phase-2 ¥ cavitation * || Edit.. |

m | Cancel | Help

Figura 10: Interaccion entre fases mediante cavitacion.

Editando dicha interaccion, se selecciona “Schnerr and Sauer Model”. Aunque el
resultado de escoger “Zwart-Gerber-Belamn” no seria muy diferente ya que ambos trabajan
bien bajo condiciones turbulentas.

I3 cavitation Madel
Model

& Schnerr-Sader

Lwart-Gerbar-Balamr:

Cavitation Properties Model Constants
Waparization Pressure: Pe (pascsl) Bubbis Humbes Densiby
canstant - || Bl Le+13
3540

Turbulance Factor

m | Cancel | | Help

Figura 11: Modelo de Schnerr Sauer para cavitacién

El siguiente modelo que se introdujo fue dentro de “Viscous Model”. La simulacién se
rige por el modelo de turbulencia “K-Epsilon”. Dentro de ese modelo, se dejaron los
coeficientes tal y como venian, cambiando a Realizable la opcién de “k-epsilon Model”, y a
Enhanced Wall Treatment la opcion “Near Wall Treatment”. Esto ultimo se seleccioné por el
mismo motivo que se realizé el afinamiento de la malla cerca de las paredes, pudiendo
apreciar mejoria en los resultados, y combina los diferentes modelos seguidos en el lamado
“flujo bicapa” con una funcion de “amortiguacién” de forma que la transicion entre ambas
sea mas suave.



3.4 Cell Zone Conditions

En esta configuracion se establece la velocidad con la que girara cada celda. En la
Figura 12 se ve la configuracién seguida en la celda del rotor, mientras que la del estator se
dejé como venia por defecto, es decir, sin movimiento. También se verificé que en ambas
celdas el fluido fuese “mixture”.

1B Aluid

Zone Name Fhase

rodar mintura

£

Frame Motian Laminar Zona Source Terms
o tash Motan Fieed Valuas
Poroius Zane
Reference Frame Mesh Motlon Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Valles Multiphase
Rekative Specification DF
Relative To Cell Fone absalute ~ Zone Motion Fundtion nong -

Rotation-Acxdis Origin

xi{m) g -
¥ (mhg =
Rotational Vedocity Transklional Vebocily
Speed [rnrr.)! 160 | - x(mfs) 5
O ¥(mis) -
Copy 1o Frame Motion
m | Cancel | Help

Figura 12: Configuracion de la celda del rotor

Al introducir la velocidad de rotacion, previamente se cambiaron las unidades del
sistema de rad/s a rpm.

3.5 Mesh Interfaces

En este apartado se terminan de definir las interfaces que se nombraron durante el
mallado. Se distinguen dos tipos, como se ve en la Figura 13.

Las interfaces de tipo “Periodic”, uniran bc1e con bc2e, y bc1r con bc2r. De esta
forma, la geometria de porcion de 45° se repetira como si se tratase de una circunferencia
entera, aunque a efectos de computo de potencia solo trabajara con el octavo de revolucion.

La interfaz de tipo “Periodic Repeat” hace de nexo entre la celda rotativa y la
estatica.



be-e - Perindic hele

big-r - Pencdic betr

int - Periodic Repeat bcZe
bc2r
mberlace-astatar
interface-rotor

Figura 13: Interfaces
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3.6 Boundary Conditions (Condiciones de contorno)

Una vez definidas todas las interfaces, queda verificar en las condiciones de

contorno que las paredes del rotor y del estator se mueven de forma solidaria a sus

respectivas celdas.

Zane Kama Phase
ratar-wall mibxture
Admcent Call Zone
rator
Momentum Thermal Radiation Gpecles DPM Multiphase LIDS Wall Fllm
Wall Molion Maolion
Statiorary Wall ®  Relstive to Adjacent Coll Fone  SP2ed (rpm} 5
& Maving Wall ahsolute
Rotation-Axis Origin
Translational xim) g
@' Rotaticnal
¥(m)y
Camponents
Shear Condition
® Mo sSlp

Marangonl Stress

wall Roughness

E | Canced | | Hizlp |

Figura 14: Condiciones de contorno en la pared del rotor

3.7 Solutions

Potential

Structure

En la Figura 15 se ve la configuracion seguida. Se elige First Order Upwind ya que

aumenta la precisién en los calculos.
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Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Couplad i

Couphd with Volume Fracions

Saobse W-FPhasa Volurme Frachon Equations

Spabal Discretization

Grademnt

Least Squares Cell Based -
Preszure

FRESTOI -
Momenium

First Order Upwind -
Volurme Fraction

Frst Order Upeiind -

Turbulant Kinetic Energy
First Order Upwind bl

Turbulént DisEpation Rale l

Translent Formulation
|_Hf5t Order Imphot - |

Hon-Lerative Tims Advancement
Frazen Fli Formulation

‘Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaation Upbnns...l

| Detault

Figura 15: Configuracion seguida en “Solutions”

3.8 Controles

Se establecen los siguientes parametros:
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Solution Conbrols Ll
Flores Courant Number

200

Explict Relaxation Factors

Momanium .5

Frassung 0.3

Under-Relmaton Factors
Density
1

Hody Forces
1

Waparizabon Mass
1

Violurne Fraction

0.5

Tarbulant Kinetic Enargy
0.5

Turbulent Dissipation Rate
0.5
Turbulent Visoosity

0.1

Figura 16: Controles

3.9 Report Definitions

Se crea un informe (Report) acerca del momento generado en la pared del rotor
(rotor-wall). Dichos datos se imprimieron en pantalla al realizar la simulacion, y se extrajeron
de un archivo que se creo en la carpeta donde estaba guardada la simulacion.

3.10 Residual

Aqui se configura el valor residual en el que la simulaciéon converge y pasa a una
nueva iteracién. El hecho de haber marcado al inicio la opcién “Double precision” implica
que los valores residuales pueden decaer hasta 12 veces antes llegar al valor de
convergencia (en vez de los seis al usar simple). Dichos valores también son reducidos a
10 cambiando el valor en “absolute criteria”.

3.11 Initialization

Se seleccioné “Hybrid Initialization”, que se basa en la ecuacion de Laplace para
determinar parametros iniciales como la presion y la velocidad.
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3.12 Run Calculation

Como se ha explicado en la memoria, se sigue un incremento gradual de la
velocidad de rotacién (cambiandola en el apartado de Cell Zone Condition). Por cada
velocidad se sigue un tiempo entre posiciones de forma que se analicen 10 posiciones por
cada vez que un diente del rotor se enfrenta a uno del estator, calculandose segun la
siguiente ecuacion:

Asi, las primeras iteraciones, a 160 rpm se obtuvieron como en la Figura 17.

Run Cak-ukailion W2

Check Case.., Preview Mash Mobon..
Time Stepping Method Time Step Size ()
Fied B 000234375 -
Sattings Murnber of Time Steps
20 o
Opthons

Extrapalate Varizblas

Data Sampling for Time Statistics
Sampling Interva

me Sempled (2} B

Salid Time Step

Max TerationsTime Step Raeporting Inbereal
20 wl 1 -

Profile Update Interval

4 F

1

Cata File Quantites... Aoustic Signizs

| f.nlull.a!l:'l

Figura 17: Incicio de la simulacién (Run calculation)

Cambiando los ajustes entre cada aumento de velocidad, y dejando un
numero suficientemente grande de posiciones estudiadas para una rotacion de 1600 rpm,
se obtuvo la grafica usada en la memoria.
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