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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se estudia una nueva propuesta de caracter
numérico e integral, para el disefio de discos de freno automotriz ventilados por medio de
pilares tipo NACA. Los discos sirven para mejorar el andlisis y disefio de los prototipos
propuestos, se proponen tres disefios de disco de freno con densidades de alabes de 10,
15y 20. Ademas, se desarrollé una metodologia de disefio basada en el proceso de trazo
de un ventilador centrifugo. La comprobacién del mejor prototipo se realizé por medio del
analisis integral de las propiedades aerodinamicas 1) y energéticas Cu del flujo de aire a
través de los prototipos propuestos. Las corridas numéricas se realizaron para las
velocidades de rotacion de 541, 641, 741, 841 y 941 rpm, y condiciones termodinamicas
estandar. El estudio numérico se realizd con ANSYS 14.5® FLUENT® en su version
académica.

Palabras Clave. Disco de freno, NACA 66-209, analisis numérico, estudio integral,
momento angular.

Mathematics Subject Classification (2010): 37N30

Abstract

In this paper, is studied a new fully numerical simulation focused in the study of the design
of ventilated disk brakes (automotive) by NACA profiles. The discs are used to improve
the analysis and design of the proposed prototypes, it's proposed one prototype of disk
brakes with tree different configurations of the density of blades, 10, 15 and 20,
respectively. Further, a design methodology based on the process line of a centrifugal fan
was developed. For the validation of those results and the best configuration, was by the
Integral analysis of the 1) aerodynamics and energetical properties of the airflow through
the prototypes proposed. The simulations were developments for the rotation velocities,
541, 641, 741, 841, and 941rpm, and standard thermodynamics. The study was performed
with ANSYS® FLUENT®, academic version.

Keywords. Automotive disk brake, NACA 66-209, numerical analysis, integral analysis,
angular moment.
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1. INTRODUCCION

e los diversos sistemas que componen el automovil, el frenado es uno de los mas importantes,

debido a que éste tiene un impacto importante en el comportamiento dinamico del vehiculo, asi

como en el apartado de seguridad; durante el episodio de frenado, ocurre una transformacion

de energia cinética a energia térmica. Este incremento de temperatura es causado por la
friccion ocurrida entre la balata y la pista del disco, donde la energia térmica es absorbida por la balata
y el disco en un 90% y 10% respectivamente (Caribafio, Gonzalez, del Amo, 2005), y expulsado al medio
ambiente por medio de conveccion y radiacion.

Experimentalmente se han medido cargas térmicas excesivas en el disco de freno que llegan a ser
hasta 900°C (Talati, Jalifar, 2008); este gradiente de temperatura, tiene consecuencias adversas en el
sistema de frenado, como lo son: Agrietamiento del disco debido a inestabilidad termo-elastica (TEI),
aparicién del efecto judder, formacién de <<puntos calientes>>, desgaste prematuro del conjunto,
sobrecalentamiento del liquido de frenos, asi como falla de sellos y otros componentes (Limpert, 1975).
Una forma en la que es posible reducir el efecto de sobrecalentamiento, es por medio de discos
ventilados, que optimizan el flujo de aire a través de aletas o postes de ventilaciébn que se ubican entre
las superficies de contacto del disco (pistas de frenado). En este &mbito, se han llevado a cabo diversas
investigaciones, las cuales se han centrado en reducir los efectos adversos provocados por cargas
térmicas elevadas en el disco de freno por medio de conveccion forzada; estos trabajos se han enfocado
en la mejora y desarrollo, tanto experimental, como analitico y numérico, por ejemplo, en el trabajo de
McPhee-Jhonson (McPhee, Johnson, 2008), se utilizé la técnica VIP en dos dimensiones para medir la
velocidad del aire a través de las aletas de ventilaciéon del disco, asi como en la descarga; por otro lado,
en el trabajo de Wallis (Wallis, Leonardi, Milton, Joseph, 2002), por medio de software CFD, se calcul6
el coeficiente de transferencia de calor, asi como la velocidad del flujo de aire de tres configuraciones
diferentes de geometrias para la ventilacién de rotores de disco de freno.

En el caso de los discos de freno ventilados, existen 2 tipos de configuraciones mas empleadas: la de
aletas y la de pilares. Las aletas (Figura 1a) se extienden de manera radial desde el diametro interno de
la pista (succidn), hasta el diAmetro externo de la pista (descarga). Esta configuracién es la que se usa
de manera mas extensa en los sistemas de frenado de la mayoria de los vehiculos, la principal
desventaja de las aletas de ventilacion es que en ciertas condiciones de disefio (nimero de aletas bajo,
-menor a 20- ) se presenta el fenémeno de recirculacion del flujo (Tirovic, 2007). En el caso de los discos
con pilares (Figura 1b), estos son pequefios postes con geometrias, arreglos y orientacion especificos,
cuyo obijetivo es el de incrementar la velocidad del flujo de aire para tener un mejor desempefio del
disco a altas velocidades angulares.

a) b)
Figura 1. Configuracion del disco de freno a) con aletas de ventilacién, b) con pilares de ventilacion.

Por lo antes expuesto, se propone un nuevo disefio de disco de freno automotriz. En esta nueva
propuesta, se conciben pilares de ventilacion basados en perfiles aerodinamicos tipo NACA 66-219 (A.
H., A. E., Von, 1945). Para sustentar esta propuesta de disefio, se realizan experimentos numericos
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para diferentes velocidades de rotacion y densidades de alabes, con el objetivo de obtener resultados
para utilizarlos en la ecuacién del principio del momento angular con el fin de sustentar el mejor disefio
de disco de freno.

2. METODOS Y MATERIALES

El andlisis cinematico y energético de una particula de fluido que entra y se desplaza dentro de un
volumen de control (VC), en donde el VC rota en un marco de referencia inercial, el cual esti
caracterizado en la ecuacion (1):
— a L — 0 o v = o
Fsz+f 7Xx gpdv +Tp = — rprdv+f 7XVpV-dA 1)
vc at vc Sc

En donde, 7 corresponde al vector posicién en (m), F, es el vector superficial de la fuerza en (N), ges
la aceleracién gravitacional en (m/s?), p es la densidad de la substancia en (kg/m?3), dv es la derivada
del volumen, dA es la derivada del area, Tf) es el torque en la flecha del volumen de control en (N-m), y

dt es la derivada parcial del tiempo. Aplicando el principio del momento angular (ec. 1) al volumen de
control de la Figura 2, y tomando las hipétesis de flujo estacionario, volumen de control fijo, momentos
ejercidos por las fuerzas superficiales despreciables. Por la simetria del rotor, los momentos debidos a
la masa son despreciables y los perfiles de velocidad son uniformes a la entrada y salida [8 y 9], por lo
gue la ecuacion del momento angular queda expresada en (2):

= | #xVpv-as @
sc

En donde, # son los radios a la entrada y salida del VC en (m), ¥ es la velocidad absoluta de la particula
de fluido en la entrada y salida en (m/s), V,, yV, son las componentes normal y tangencial de la
velocidad absoluta en (m/s), W es la velocidad relativa de la particula a la entrada y salida en (m/s), w
es la velocidad periférica del rotor en (rad/s), U es la velocidad tangencial a la entrada y salida (m/s),
B es el &ngulo de ataque del 4labe, a es el &ngulo de la velocidad absoluta respecto a la horizontal.

a) Volumen de control.

Figura 2. Componentes de la velocidad en el andlisis de momento angular (Fox, McDonald, A.T., 2011).

Desarrollando la ecuacion 2, para las secciones de entrada y salida del rotor obtenemos (3).
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Tr = (Vg — 1V)m )

Multiplicando (3) por la velocidad angular se puede determinar el trabajo desarrollado por el rotor hacia
el fluido, obteniendo (4) y (5). Por tanto:

W=T
W = (A)(rzvtz - Tthl)Th (4)
W = (UsViz — UyVe)m ®)

Ahora, dividiendo la ecuacidn (5) entre el flujo masico y multiplicando por la densidad de la substancia
se obtiene una expresion para poder calcular la presion del aire que desarrolla el disco ventilado.

w
AP =p—=p(UsVez = UrVer) (6)

La ecuacién (6), es también conocida como ecuacion de Euler de las turbo maquinas hidraulicas, esta
expresion permitira en el actual caso de estudio tener una aproximacién del comportamiento dinamico
del aire a través del disco ventilado. Ademas, si en el disefio se hace la consideracion de flujo radial a
la entrada, la ecuacion (6) queda de la siguiente forma:

w
AP = p— = p(UzVi2). (7)

Finalmente, la relacion de AP con el término p(U,V;,) es la eficiencia aerodinamica, (ecuacion (8)).
Con esta expresion “i”, se estima la eficiencia aerodinamica de los disefios propuestos.

_ p(UzVi,)
Y=""2p (8)

DISENO GEOMETRICO Y CINEMATICO

Mediante el estudio cinematico del movimiento de una particula de aire a lo largo de una trayectoria
curva, es posible seleccionar el borde de entrada que debe tener el perfil NACA 66-209. Sin embargo,
se requiere un criterio para la seleccion més eficiente del borde de entrada, es decir, el &ngulo B:1 (d&ngulo
de ataque) que permita que el perfil maneje el volumen de aire maximo necesario para evitar que el
disco se sobre caliente, (Figura 3a.). En este esquema, se generaliza el procedimiento de trazo
geomeétrico de la curvatura de un impulsor centrifugo radial, conocido como método de triangulo de error
de Kaplan. La curvatura obtenida, es utilizada como guia para la colocacion de los perfiles NACA 66-
209 dentro del disco de freno ventilado, Figura 3b.

~Ro= 173.66mm

£ _—Rg=90.34mm

/| Alabes sobre
curvatura guia.

Figura 3. Procedimiento geométrico para el trazo de curvatura de un alabe y ejemplo de colocacion de los perfiles
NACA 66-209 sobre la curvatura guia.

Para este disefio, se propone el borde de ataque a la entrada de 5, = 45° (Hernandez, J. L., Rojas, A.
A., 2011). El objetivo de tomar este angulo, es producir en el flujo de entrada una velocidad totalmente
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radial de succion, teniendo como resultado, que la magnitud de la componente tangencial de la
velocidad absoluta V;; se iguale con la velocidad tangencial del disco “U;” (ver Figura 1b). por tanto, la
velocidad absoluta a la entrada V; y la componente normal de la velocidad V,,; se igualen (V; = V,,1),
reduciendo el poligono de velocidad en la entrada a un triangulo rectangulo (Fox, McDonald, A.T., 2011)
y (White, 2009). Otro aspecto importante de considerar el angulo f; = 45°, es la reduccién de la
ecuacion 6, ya que Vi1 = 0, ver ecuacion (7). Con las consideraciones de disefio propuestas, se
pretende, un aumento de la circulacién de la mayor cantidad de flujo de aire a través del disco
(Hernandez, J. L., Rojas, A. A., 2011), con el objeto de aumentar la conveccién forzada en el interior del
disco y por consiguiente conseguir reducir el sobrecalentamiento de los materiales de construccién.

Para complementar el estudio numérico y mejorar el disefio del disco de freno, se plantea la necesidad
de determinar la cantidad adecuada de alabes en el interior del disco, debido a que no se cuenta con
alguna referencia o norma que proporcione la cantidad ideal de alabes. Por tal razén, se realizaron
experimentos numéricos con la propuesta de tres diferentes densidades de alabes, Figura 4, (de arriba
abajo) se tiene la propuesta de 20, 15 y 10 alabes a estudiar. El experimento numérico se realizé para
las velocidades de rotacion de 541, 641, 741, 841 y 941 rpm (condicion frontera) a las tres propuestas
de disefio de alabes. Dichos establecimientos, tienen el objetivo de reproducir las velocidades de
rotacion del disco, ademas de tener puntos necesarios para poder caracterizar el caso de estudio.

EXPERIMENTO NUMERICO

El primer paso para realizar el experimento numérico, es efectuar el discretizado del espacio
computacional y obtener la malla del dominio. Dadas las caracteristicas de la geometria CAD, se obtiene
una malla bidimensional. EI modelo discretizado tuvo un angulo normal de curvatura de 18° y una
relaciéon de crecimiento de 1.05. Posteriormente se desarrolld la independencia de malla, esto, para
minimizar errores del discretizado, y asegurar la mejor precisién en las soluciones del sistema de

ecuaciones.

_ 10 alabes

Figura 4. Propuesta de disefio para diferente densidad de alabes.

El estudio de validacion se realizé con tres tipos de mallas con diferente nimero de elementos (42106,
157128 y 189587 elementos), al ejecutar cada simulacion, se observé que la desviacion en los
resultados de flujo masico es reducida, esto con el objetivo de obtener independencia de la malla en los
resultados. En la Figura 5 se observa el dominio interno el cual corresponde a la superficie del fluido
gue interactda con las paredes de los perfiles NACA (66-209).
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Las condiciones de frontera se asignaron al diametro de succién como INLET, al diametro de descarga
como OUTLET vy a los alabes como WALL. La simulacién se realiz6 en FLUENT® 14.5, para lo cual el
pre-procesamiento para la simulacién es la siguiente:

e Solver: Pressure-Based (Flujo incompressible).

e Régimen: Estacionario.

e Condiciones operacionales: Cd. De México.

e Modelo de viscosidad: k — w en término realizable.

e Fluido: Aire.

e Paredes: Aluminio, adiabaticas.

e Marco de rotacién: Superficie del disco.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las corridas (loops) numéricas se presentan en las siguientes tablas. En la Tabla 1 se
muestra, los valores obtenidos de la velocidad tangencial (V;,) a la salida del disco de freno; para cada
valor de la velocidad de rotacion y para cada densidad de alabes propuestos. De manera similar en las
tablas 2, 3 y 4, se muestran los resultados, del flujo masico de aire desplazado, la diferencia de
presiones a la entrada y salida del disco y el coeficiente de momento (C,,), respectivamente. Este Gltimo
término (C,,), permitira definir la calidad de los disefios propuestos, ya que mide, la cantidad de momento
cinético que el disco transfiere al fluido.

Tabla 1. Resultados, V;, (m/s).

No. Alabes | 541 rpm | 641 rpm | 741 rpm | 841 rpm | 941 rpm

10 5.2373 7.2849 8.4055 9.7725 | 10.7309
15 5.8038 7.2182 9.1452 9.7071 | 11.6690
20 6.8575 7.3590 9.4147 | 10.4296 | 11.3071

Tabla 2. Resultados, i (kg /s).

No. Alabes | 541 rpm | 641 rpm | 741 rpm | 841 rpm | 941 rpm

10 4.2018 3.6156 4.2018 4.5196 5.2844
15 4.2019 3.5879 4.2019 4.5196 5.2866
20 3.0594 4.3110 4.2019 4.5196 5.2845

Tabla 3. Resultados, AP (Pa).

No. Alabes | 541 rpm | 641 rpm | 741 rpm | 841 rpm | 941 rpm

10 93.50 124.10 146.11 175.24 201.15
15 95.37 124.88 155.02 177.23 215.82
20 110.49 119.37 157.03 185.31 209.80
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Tabla 4. Resultados, CH.

No. Alabes | 541 rpm | 641 rpm | 741 rpm | 841 rpm | 941 rpm
10 0.1481 0.2487 0.2468 0.2667 0.3959
15 0.1590 0.2787 0.2675 0.2954 6.1230
20 0.2729 0.2179 0.2721 0.3144 0.4699

Con los resultados de la Tabla 1 y la ecuacién (7), es posible calcular el término p(U,V;;). Sabiendo
que la densidad del aire es p = 1.20 kg/m3 y que U = 2rNR} /60, donde N son las revoluciones por
minuto del disco y Rp es el radio de descarga del disco de freno, (Figura 3). Con las soluciones
alcanzadas de p(U,V;;) y los resultados de AP (Tabla 3), es efectivo calcular la eficiencia aerodindmica
w de los tres disefios propuestos. La variacion de los resultados se muestra en la grafica de la Figura 6,
en funcién del flujo masico (Tabla 2). Como se puede observar, la eficiencia aerodinamica depende de
los incrementos del flujo masico y por consiguiente del aumento de las revoluciones del disco, y =
w(m/m,,,,). A demas, utilizando los resultados de las Tablas 2 y 4, se gréfica la variacion del coeficiente
de momento cinético en funcion de la relacion de flujo masico, C, = C, (m/my,,,), ver Figura 7.

De forma general, tanto en la Figura 6 como en la 7, se observan tres zonas de importancia para la
caracterizacion de los disefios propuestos.

La primera zona estéd dada por el intervalo de flujo (m/m,,,,)< 0.79 (Figura 6 y 7), para una velocidad
N = 541rpm. En estas condiciones de flujo y velocidad, se aprecia en la dispersiéon de los datos,
resultados bajos en eficiencia y momento cinético en los tres prototipos propuestos. De tal modo, esto
Ultimo da pauta para considerar la existencia de efectos de bloqueo y estrangulacion del flujo, ya que
afecta de forma directa a la eficiencia aerodinamica, y se asume que aumenta el bloqueo debido a la
densidad de alabes (disco con 20 alabes) y a una baja velocidad de rotacién del disco.
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Figura 6. Variacion de la eficiencia aerodinamica de los tres disefios propuestos.
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Figura 7. Variacion de la eficiencia energética de los tres disefios propuestos.

La segunda zona detectada en ambas graficas, esta dado a flujo constante (m/my,,,) = 0.79,N =
641rpm. En esta condicion, se establece un aumento vertical de la eficiencia definido por el intervalo de
(0.40 < Ay < 0.48) y del momento cinético (0.22 < AC, < 28). Por lo cual, se puede asumir que el
bloque para estas condiciones de flujo desaparece, y la eficiencia y el momento cinético tienen su primer
incremento de forma importante en los tres disefios propuestos. Siendo el disefio de 15 alabes el que
obtuvo para esta condicidn, el mayor incremento, ver graficas de las Figuras 6y 7.

La tercera zona detectada en las dos gréficas, esta dada por el aumento de (m/m;,,,,) = 0.82y N =
741rpm. En estas condiciones, el aumento de la eficiencia y del momento cinético es lineal con
pendiente positiva para cada aumento de la velocidad de rotacién del disco de freno.

4. CONCLUSIONES

En esta propuesta de estudio para el disefio de disco de freno ventilado, en la que se estudiaron las
propiedades aerodinamicas (i) y energéticas (C,) de los disefios propuestos (10,15, 20 alabes), se
concluye lo siguiente:

1. Para la configuracion de 20 alabes, se observé bloqueo en el flujo de aire a bajas velocidades
de rotacion (N = 541rpm), esto debido en gran medida a la reduccion del area efectiva de la
superficie del disco de freno, es decir, la cantidad de alabes perjudica directamente a la
circulacion de aire.

2. Enlas tres propuestas de disefio, para velocidad de rotacion N = 641rpm, el efecto de blogueo
desaparece (ver Figuras 6 y 7). Por consecuencia, la eficiencia aerodindmica y el momento
cinético del flujo de aire aumentan.

3. Para la configuracion de 10 alabes, es posible observar en las curvas correspondientes a la
gréafica de la Figura 7, que posee el mas bajo momento cinético, lo anterior es debido a la baja
densidad de alabes, por tal razén, la energia proporcionada al flujo tiene un contenido
energético menor comparado con los otros dos disefios (15 y 20 alabes), asi también,
observando las curvas de la Figura 6, la eficiencia aerodinamica también es baja comparada
con las otras dos propuestas.
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4. En todas las configuraciones propuestas, a velocidades mayores a 741rpm, el comportamiento
aerodinamico y energético tiene el mismo comportamiento.

Finalmente, se concluye que el disco con densidad de alabes de 15 es la mejor opcién de disefio, esto
debido a que no tiene efectos de bloqueo a bajas velocidades, ademas, aerodinamica y
energéticamente presenta un mejor comportamiento respecto a las otras dos propuestas.
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