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Resumen

El trabajo consiste en el modelado del flujo interno en atomizadores de tipo airblast
de uso aerondutico. El método de resolucion escogido es el Large Eddy Simulation (LES).
El solver empleado para las simulaciones es InterFoam. Se pretende estudiar la influencia
del combustible utilizado y de la velocidad del gas sobre la capa de liquido desarrollada.
Se aplicaran técnicas de post-procesado para estudiar la evolucién de la capa de liquido a
lo largo del prefilmer del atomizador, asi como el campo de velocidades del liquido y del
gas envolvente. Se estudiaran seis casos distintos, formados por dos tipos de combustible
(Shellsol D70 y HoO-Propanodiol) con tres velocidades de aire distintas (20, 50 y 70 m/s).
Se realizard un analisis cuantitativo de los resultados de la cota de combustible y de las
frecuencia de apariciéon de picos. Los resultados serviran para introducir condiciones de
contorno mas realistas a la entrada en las posteriores simulaciones DNS de la primera
etapa de la atomizacién, con la finalidad tltima de comprender mejor el impacto que
tienen las condiciones de entrada tanto del liquido como del gas en el mecanismo de
formaciéon de gotas en este tipo de atomizadores.

Palabras clave: CFD, LES, Airblast, Atomizacién, Estudio Computacional, Investi-
gacién, Flujo bifasico.



Summary

The current job consist in modelate the internal flow in airblast atomizers. The chosen
solution method is the Large Eddy Simulation (LES). The solver used in the simulations is
InterFoam. The study has been made in order to analize the influence of the fuel used and
the airstream velocity in the development of the liquid sheet. Postprocessing techniques
will be applied to study the development of the liquid sheet across the atomizer’s prefilmer,
as well as the velocity field from both liquid and surrounding airflow. There will be six
different cases, three for both fuel analysed (Shellsol D70 and H,O-Propanediol). Each
case will be at a different airstream velocity (20, 50 and 70 m/s). A cuantitative analysis
will be performed from the simulation results about liquid film height and frequency of
peaks appearing in the film. The results will be used in further DNS simulations as inlet
boundary conditions, with the ultimate goal of reaching a better comprenhesion about
the impact of the inlet conditions in the break of the liquid bulk into rims and droplets.

Key words: CFD, LES, Airblast, Atomizer, Computational Study, Investigation,
Two-Phase Flow.
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1 Planteamiento del proyecto

1.1. Introduccion

Se denomina motor a un sistema capaz de transformar diferentes tipos de energia
en energia mecdanica con la finalidad de realizar trabajo. Existen motores de todo tipo
y con diferentes finalidades, pero una de las principales aplicaciones reside en dotar de
movimiento a los vehiculos.

Dependiendo del tipo de vehiculo, los motores tienen diferentes caracteristicas pro-
pias. Dentro de los motores térmicos de combustion interna, se pueden encontrar grandes
diferencias en torno a como se produce la combustién y la inyeccion. Mientras que en un
automavil la combustién se produce alternativamente, en un motor de reaccién tipicamen-
te usado por aeronaves la combustién es continua. Por otro lado, pese a que los motores
han propiciado grandes mejoras a la sociedad, tienen como inconveniente la emisién de
gases contaminantes.

En 2013, Airbus [1] publicé que el transporte aéreo ha ido duplicindose cada 15 anos
desde la década de 1970. De acuerdo con la |International Energy Agency (IEA) [2] en
2010, la industria de la aviacién era responsable del 3% del total de emisiones de CO,
con el agravante que supone que estas emisiones son depositadas directamente a elevadas
altitudes de la troposfera, siendo mas perjudiciales. Por este motivo la|Advisory Council for
|Aeronautics Research in Europe (ACARE) [3] defini6 un objetivo para 2020 de reduccién
de un 50 % las emisiones de CO5 por pasajero/kilémetro, asi como un 80 % las emisiones
de NOy.

Para lograr ese objetivo, es de vital importancia mejorar el proceso de combustién
actual en los motores de las aeronaves. El desarrollo de técnicas de combustion pobre,
permite evitar zonas de elevada temperatura (’hotspots’) en la cdmara de combustién
causantes de la mayor parte de gases NOyx producidos. No obstante estas técnicas requie-
ren de una buena distribucién del combustible, y por tanto, el proceso de inyeccién del
mismo y su posterior atomizacion son aspectos clave en todo el proceso. Debido a este
motivo, actualmente se estan invirtiendo muchos recursos en el estudio de la atomizacion
del combustible en una nube de gotas.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 2

1.2. Antecedentes

El estudio de la atomizacion mediante técnicas experimentales y computacionales esta
muy extendido. Entre los principales métodos computacionales empleados se encuentran
principalmente los RANS y LES. Debido a la alta precisién necesaria para superar los
retos tecnolégicos a los que nos enfrentamos, las técnicas de simulacién directa (DNS)
han cobrado un importante protagonismo al ser aquellas que mejor resultados ofrece.

En el departamento de inyeccién de la [Catedra de Motores Térmicos (CMT)| se ha
realizado estudios de atomizacién primaria mediante técnicas computacionales, como el
de Crialesi, [4] en el que estudié la atomizacién en chorros mediante DNS. No obstante,
en el caso concreto de atomizadores de tipo airblast, su investigacion utilizando técnicas
computacionales es relativamente nueva. Algunos emplean técnicas LES [5], aunque los
mas recientes emplean DNS como es el caso de [6] y [7]. Es necesario destacar también la
aportacion de estudios de cardcter experimental como los de Gepperth [8], [9], [10] y el
de Chaussonnet [11], que han servido de referencia para los estudios computacionales.

1.3. Objetivos

Como se ha mencionado anteriormente, todavia hay campo de mejora en la inves-
tigacion de la atomizacién primaria de los atomizadores tipo airblast. Para el estudio
computacional se emplean modelos de atomizacion, cuyos resultados, todavia mejorables,
dependen de muchos pardmetros cuya correcta calibracién permite obtener resultados
méas precisos. En este trabajo se pretende estudiar en detalle la evolucion de la pelicula
de combustible a lo largo del atomizador con el fin de obtener mejoras en las posterio-
res simulaciones DNS. Para ello, se han establecido una serie de objetivos que aparecen
listados a continuacion.

» Realizar una simulacién bifasica LES para analizar la evolucién de la pelicula a lo
largo del atomizador.

= Validar la simulaciéon LES en condiciones de referencia para las que existen resulta-
dos experimentales.

» Extender la metodologia a otras condiciones de operacién (diferentes combustibles
y velocidades de aire).

= Analizar la influencia de las condiciones de operacion en diversas caracteristicas de
la pelicula (espesor, evolucién espacial y temporal, frecuencias, etc.)

Estas simulaciones generan ficheros que contienen muchos datos, los cuales son de compli-
cada lectura. Es por este motivo que otra finalidad del trabajo sea la creacion de rutinas
de postprocesado, que facilite la extraccion y representacién de los resultados en funcion
de los parametros elegidos.
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1.4. Justificacion

Como se ha expuesto anteriormente, el proceso de inyeccion es muy importante para la
reduccion del consumo y las emisiones de los motores, siendo la atomizacién una parte vital
para poder operar en condiciones de dosado pobre. Los resultados obtenidos pretenden
ser de ayuda para la comunidad cientifica en la investigacién de la atomizacion en motores
turbina de gas.

Pese a que las simulaciones LES no sean tan precisas como las DNS, se ha optado por
ellas a la hora de analizar la capa de combustible en el prefilmer ya que conllevan mucho
menos coste computacional y los fenémenos turbulentos son mucho menores que en la
zona donde se produce la rotura de ligamentos. Aun asi, es necesario que los resultados
sean lo més precisos posible y por ello se ha descartado el método RANS.

1.5. Viabilidad

Para garantizar que el proyecto pueda realizarse de forma satisfactoria es importante
asegurar que éste sea completamente viable. La viabilidad de un proyecto viene determi-
nada por los siguientes factores: el tecnoldgico, el economico y el factor humano.

En lo que respecta al factor humano, éste viene avalado por la amplia experiencia en
investigacién de la[CMT]a o largo de sus 40 afnos de historia. En concreto, cabe destacar la
enorme ayuda otorgada por los miembros de la linea de investigacion de Inyecciéon durante
el desarrollo del proyecto.

En cuanto al factor tecnoldgico, pese a que el proyecto requiere de tecnologia puntera
en el &mbito de la computacion, el [CMT]ha proporcionado el material necesario en cuanto
a hardware y software, asi como una amplia documentacion sobre la tematica del proyecto.
Ademas también ha sido garantizado el acceso al supercomputador BSC - Marenostrum
del Centro Nacional de Supercomputacion.

Por tltimo, el trabajo forma parte del marco europeo CleanSky [12] el cual estd finan-
ciado por miultiples empresas del sector y otras entidades piblicas, con lo cual la viabilidad
econdmica esta garantizada.

1.6. Estructura

En cuanto a la estructura del documento, ésta se divide en tres partes claramente
diferenciadas: En primer lugar esta la Memoria, luego se tiene el Pliego de condiciones y
finalmente el Presupuesto. El proyecto es de naturaleza computacional, en la que se analiza
una geometria ya existente, por tanto al no ser un proyecto de diseno, no se incluird un
apartado para mostrar los planos.
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1.6.1. Memoria

En la Memoria se va a presentar todo el trabajo realizado, incluyendo los fundamentos
tedricos en los cuales se basa, los datos obtenidos y las conclusiones extraidas. Se ha
dividido en los siguientes apartados:

1. Planteamiento del proyecto: En este apartado se presenta una introduccion del
proyecto, asi como los objetivos, antecedentes y justificacion del proyecto.

2. Marco teédrico: Contiene todos los fundamentos tedricos aplicados en el proyecto,
desde las ecuaciones de la mecanica de fluidos, pasando por la turbulencia y la
atomizacion.

3. Métodos computacionales: En este apartado se muestran las diferentes técnicas
computacionales empleadas asi como su aplicacion para casos de flujo bifésico.

4. Caso de estudio: Se muestra el problema fisico que se esta estudiando, mostrando
tanto su geometria como el modelo simplificado utilizado para el estudio compu-
tacional, asi como los datos de entrada de las simulaciones.

5. Post-Proceso de las simulaciones: Contiene la metodologia empleada para post-
procesar los resultados. Desde el proceso de caracterizacion de gotas y ligamentos,
hasta la obtencion de funciones de probabilidad.

6. Analisis de los resultados: Este apartado muestra los resultados ya post-procesados
y un analisis de los mismos.

7. Conclusiones y trabajos futuros: Recoge las conclusiones extraidas tanto de los
resultados como del desarrollo del proyecto. Ademads en él se muestran una serie de
trabajos y posibles mejoras para realizar en futuros estudios.

1.6.2. Pliego de condiciones

En este apartado se mostraran las condiciones técnicas de la realizacion del proyecto
como el material empleado y las condiciones de trabajo.

1.6.3. Presupuesto

Finalmente se recopilaran los costes asociado a la realizacién del proyecto, tanto de
los materiales empleados como de mano de obra. Estos costes apareceran desplegados con
sus correspondientes costes unitarios y totales.



2 Marco Teorico

2.1. Introduccion a la Mecanica de Fluidos

La Mecéanica de Fluidos es una ramificaciéon de la Fisica encargada del estudio del
movimientos de los fluidos (liquidos o gaseosos) y de sus interacciones con cuerpos sélidos.
De ella se derivan disciplinas mas especificas que han permitido desarrollos tecnolégicos
vitales como el vuelo de un avién al interaccionar con el aire o los sistemas de tuberias
que permiten la distribucion de agua y otros liquidos.

A continuacion se mostraran los principios fisicos que forman la base fundamental de
la Mecénica de Fluidos.

2.1.1. Ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos

Las ecuaciones de gobierno del flujo en un fluido representan las expresiones ma-
tematicas de las leyes fisicas de conservacion. Estas ecuaciones parten de la hipdtesis de
continuidad, en la cual se consideran los fluidos como medios continuos. Esto conlleva a
ignorar la estructura molecular de la materia y los movimientos moleculares y el compor-
tamiento del fluido queda descrito mediante sus propiedades macroscopicas (velocidad,
presién, densidad y temperatura) asi como sus derivadas espaciales y temporales. Las tres
ecuaciones fundamentales son la ecuacién de conservacién de la masa, del momento y de
la energia.

Ecuacion de conservacion de la masa

El principio de conservacién de la masa establece que la masa no puede ser creada
ni destruida, por tanto, considerando un volumen fijo en el espacio, su masa solo puede
cambiar si existe un flujo méasico que entre o salga de su superficie. Suponiendo un flujo
que salga del volumen V| a través de un diferencial de superficie ds a una velocidad u
obtenemos la ecuacion que expresa el principio de conservacion de la masa.

d
7 Vpdv:—jipu~nds (2.1)

Donde n hace referencia al vector normal al diferencial de superficie (con sentido al ex-
terior) y p es la densidad. El término de la izquierda representa la variacién de masa

>
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comprendida en el volumen V', mientras que el término de la derecha hace alusién al flujo
neto que atraviesa la superficie. Dado que el volumen considerado se encuentra fijo en el
espacio, se puede meter la derivada temporal dentro de la integral. Si ademas se aplica el
teorema de la divergencia a la integral de los flujos que atraviesan la superficie se llega a
la ecuacién 2.2

/V{% +V- (pu)} dv =0 (2.2)

Esta relacién se mantiene para cualquier volumen arbitrario, sin importar lo pequeno que
sea y solo puede ser verdadera cuando la suma de los elementos entre corchetes es cero.
Por tanto, la ecuacién diferencial que expresa la conservacion de la masa es:

dp
V- =0 2.3
L (o) (23)
la cual puede ser escrita en forma convectiva como se muestra en la ecuacion [2.4]
Dp
AV 2.4
o= PVu (2.4)

Ecuacion de conservacién del momento

La ecuacién de conservacion de momento viene de la segunda ley de Newton, la cual
establece que la tasa de cambio en el momento de una particula de fluido equivale a la
sumas de las fuerzas que actiian sobre ella. Aplicando la ley al volumen de control se tiene
que la tasa de cambio en el momento en el volumen V es equivalente a la diferencia entre
el flujo de momentos que atraviesa la superficie sumado a las fuerzas netas que actian
sobre dicho volumen:

d
— pudv——%pu(u-n)ds—i—/fdv—i—fn'Tds (2.5)
dt Jv s v s

El término fs,ou(u -n)ds es el flujo de momento que atraviesa la superficie del volumen,
mientras que los términos fvf dvy fsn - T ds hacen referencia a las fuerzas volumétricas
(frecuentemente suele ser tan solo la gravedad) y superficiales respectivamente. El tensor
T es un tensor de esfuerzos simétricos construido de manera que n-Tds sea la fuerza en un
diferencial de superficie ds con normal n. Por tltimo, el término fvpu dv se corresponde
con la tasa de variacion del momento en el volumen V.

De nuevo, se puede aplicar el teorema de la divergencia de modo que la ecuacién 2.5
es valida en todo punto:

ag%:—v-(puu)-l—f%—V-T (2.6)

En esta ecuacion el término uu expresa un producto tensorial, por tanto uu tiene com-
ponentes w;u;. El término advectivo no lineal puede ser escrito como:

V- (puu) = pu- Vu+uV - (pu) (2.7)

y usando la definicién de la derivada sustancial se puede reescribir la ecuacién de la

siguiente manera:

D
pﬁ?:f—l—v~T (2.8)
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Esta ecuacion es conocida como la ecuacién de Cauchy del movimiento y es valida para
cualquier medio continuo. para fluidos Newtonianos (como pueden ser el agua, aceite o el
aire) la tension puede ser una funcién lineal de la tasa de deformacion.

T=(—p+AV-u)l+2uS (2.9)

I es el tensor unitario, p la presion, p la viscosidad y S = 1(Vu + Vu®) es el tensor de
deformacién (o tasa de deformacién) cuyas componentes son

1 Gul auj
I 2.1

Donde X es el segundo coeficiente de viscosidad (A = —(2/3)u). Sustituyendo la expresién
del tensor de esfuerzos en la ecuacién de Cauchy se tiene la ecuacion de Navier-Stokes
para un flujo fluido (ecuacién [2.11]). Cabe destacar que esta ecuacién existe para cada
direcciéon espacial, resultando en un total de tres ecuaciones.

Du

Ecuacién de conservacion de la energia

La ecuacién de la energia viene de la primera ley de la termodinamica, la cual establece
que el ratio de cambio de energia en una particula es igual al ratio de calor anadido a
la particula sumado al ratio de trabajo realizado en ella. Si aplicamos este principio al
volumen de control se tiene:

d 1 1
— p(e—i——u2>dU:—j{p(e—i——uQ)u'nd5+/u~fdv+j§n~(u~T)ds—74q-nds
dt Jy 2 s 2 v s s

(2.12)

donde u? = uu y e es la nergia interna total por unidad de masa. El término
fvp (e + %u2) dv representa la tasa de cambio de energia interna y cinética. El flujo de
energia interna y cinética a través de la superficie queda descrito por fsp (e + %uz) u-nds.
En cuanto a los términos fvu - fdv, fsn- (u-T)dsy fsq -nds se corresponden con las
fuerzas volumétricas, tensiones superficiales (presién y esfuerzos cortantes viscosos) y el
flujo de calor respectivamente. Esta ecuacion puede simplificarse usando la ecuacién de
momento. Cogiendo el producto de la velocidad en la ecuacion [2.8| se tiene

ou?/2

o =-—pu-Vu*/2+u-f+u-(V-T) (2.13)

p

para la energia mecanica. Aplicando esta ecuacién para cancelar términos en la ecuacion
se obtiene la forma convectiva de la ecuacion de la energia:
De
p——-T:Vu+V.-q=0 (2.14)
Dt
Con la denotacion A : B = ), Zj Ai;Bi;, producto escalar de dos tensores A y B.
Esta ecuacién necesita ser complementada por las ecuaciones constitutivas para los flujos
especificos que se consideran. Se asumira que el flujo de calor es proporcional al gradiente
de temperatura T, q = —kVT, donde k es la conductividad térmica. Esta expresion es
conocida como la ley de Fourier, la cual, aplicindola a un fluido Newtoniano, hace que
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el tensor de esfuerzos venga dado por la ecuacién y que la transferencia de calor por
radiacion sea despreciable. La ecuacion de la energia resultante se muestra a continuacion:

D
ij+pV-u:<I>+V-k:VT (2.15)
donde @ es la funcién de disipacién (® = A(V -u)? + 2uS : S) la cual representa la tasa
a la cual el trabajo es convertido en calor.

2.2. Turbulencia

La turbulencia es un fenémeno que podemos observar a diario en la naturaleza. El
viento o el agua que fluye por un rio son ejemplos de flujo turbulento. Ademds, en el
ambito ingenieril la mayoria de los flujos estudiados son flujos turbulentos. No obstante
es conveniente senalar qué caracteristicas poseen estos flujos, dado que algunas de ellas
son de vital importancia a la hora de realizar el estudio de este trabajo.

Los flujos pueden ser turbulentos, laminares o una transicion entre ambos. Los flu-
jos laminares son mucho mas ordenados que los turbulentos, pero no llegan a ser muy
estables, ya que pequenas perturbaciones pueden propiciar su transiciéon a flujo turbulen-
to. Generalmente la transiciéon de flujo laminar a turbulento viene dada por un valor de
nimero de Reynolds (Re) que puede variar dependiendo de la naturaleza del problema.
Cabe destacar, que la turbulencia es una caracteristica de los flujos, no de los fluidos. Esto
conlleva que la mayor parte de la dindmica de la turbulencia es semejante para liquidos y
gases, siempre que el Reynolds sea suficientemente grande.

Cuando se observa un flujo turbulento una de las primeras cosas que se pueden apre-
ciar es el caracter aleatorio de su movimiento. Esto conlleva a que su resolucion no pueda
obtenerse mediante métodos deterministas (al contrario que sucede en las ecuaciones de
la mecanica de fluidos). A priori, podria parecer una contradiccién entre la naturaleza
determinista de las ecuaciones de Navier-Stokes y la aleatoriedad de los resultados al in-
troducir la turbulencia. Sin embargo, esto se explica por el hecho de que dichas ecuaciones
son extremadamente sensibles a variaciones en las condiciones iniciales y de contorno, las
cuales estan presentes en todo flujo turbulento.

Otra caracteristica de un flujo turbulento es su difusividad. Gracias a ella se puede
realizar una mezcla rapida con el medio que lo rodea, asi como transmitir momento, calor
y masa. Aunque un flujo parezca aleatorio, si no es capaz de transmitir fluctuaciones de
velocidad al fluido circundante, no es turbulento.

Los flujos turbulentos son rotacionales y tridimensionales, caracterizados por grandes
niveles de vorticidad fluctuante. Estos niveles no podrian producirse en flujos bidimensio-
nales ya que la conservacién de vorticidad es lograda principalmente por el efecto vortex
stretching, exclusivo de flujos tridimensionales.

En el presente estudio se va a tratar la turbulencia con caracter isétropo. Esto significa
que las fluctuaciones del flujo no tienen ninguna direccién preferente. Sin embargo, el
concepto de turbulencia isétropa no es exactamente real, sino que se trata de un modelo
ideal que resulta de utilidad para el estudio de flujos reales.
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2.2.1. Escalas de la turbulencia

Cascada de energia
Dentro de un flujo turbulento se encuentran numerosos torbellinos (eddies) de dis-

tintos tamanos. Se denomina torbellino a una regién turbulenta dentro del flujo con un

movimiento moderadamente coherente. Estos torbellinos se definen por tres escalas ca-

racteristicas: tamano, tiempo y velocidad.
Richardson F. Lewis [13] estableci6 el concepto de cascada de energia (Figura[2.1]) en

el cual se basa el estudio de las estructuras turbulentas. Consiste en que los torbellinos
méas grandes poseen torbellinos mas pequenos en su interior, que a su vez contienen otros
mas pequenos hasta que se alcanza una escala tan pequena que resulta independiente del
Reynolds, siendo solo dependiente de la viscosidad. Los torbellinos mas grandes tienen
escalas del mismo orden que las del flujo principal, lo cual propicia un Reynolds local del
torbellino alto y por tanto, los efectos viscosos son irrelevantes. Cuanto mas grande sea el
torbellino, mas inestable es, dando lugar a su rotura y posterior formacién de torbellinos
mas pequenos. Cada vez que se produce la rotura de un torbellino, éste transfiere su

Cascada de energia

o, O

g

Generacion |
de energia | ;

A Disipacion de

: anergia
y : . Subrango . i
: . Inercial :
Los torbeliinos dependen de
la viscosidad

‘Los torbellinos dependen
delyu

Figura 2.1: Cascada de energia, introducida por Richardson F. Lewis |13].

energia a los recién formados, que a su vez transfieren la energia cuando se rompen en
nuevos torbellinos, formando una cascada de energia hasta que se alcanzan torbellinos
en los cuales el Reynolds local es suficientemente pequeno para que sean estables y los
efectos viscosos sean significativos, disipando la energia cinética. Esto significa que la
energia del flujo se disipa al final del proceso turbulento, en las escalas mas pequenas. No
obstante, la energia disipada queda determinada en el principio, cuando los torbellinos
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mas grandes transfieren la energia.

Hipétesis de Kolmogorov

Una vez explicado el concepto de cascada de energia, es necesario determinar el tamano
de las escalas mas pequenias. Con este objetivo, Kolmogorov establecio tres hipdtesis para
desarrollar su teoria [14].

Hipétesis de Kolmogorov sobre isotropia local. “Para un nimero de Reynolds
suficientemente grande, los movimientos turbulentos en las escalas pequenas | < ly son
estadisticamente isotropos”

Siendo [ el tamano de la escala que se esta estudiando y [y el de la escala més grande
presente en el flujo. Esta hipdtesis conlleva que solamente existe isotropia en las esca-
las pequenas del flujo. La discriminacién entre escalas grandes anisétropas y escalas pe-
quenas isétropas se produce en la escala longitudinal lg;(lg; ~ %lo). Segiun Kolmogorov,
la informacion direccional del movimiento en las escalas grandes, asi como la informa-
cion geométrica de los remolinos grandes, se pierde durante el proceso de transmision de
energia. Consecuentemente, las estadisticas de las escalas mas pequenas son, en cierto
sentido, universales (comportandose de forma similar para cualquier flujo turbulento de
Reynolds alto).

Para saber de qué dependen las estadisticas universales de estas escalas es necesario
volver al concepto de la cascada de energia. En ella, los dos procesos dominantes son la
transferencia de la enegia hacia escalas mas pequenas y la disipacién por fuerzas viscosas.
Por tanto los pardmetros mas influyentes son la tasa de transferencia de la energia (1)
y la viscosidad cinematica v. Anteriormente se comenté que la tasa de disipacién e viene
determinada por Tg; por tanto se puede asumir que ambas tasas son casi iguales (e &~ Tgy)
dando lugar a la siguiente hipotesis:

Primera hipétesis de similaridad de Kolmogorov. “En todo flujo turbulento, con
numero de Reynolds suficientemente alto, las estadisticas de los movimientos a escalas
pequenas (I < lg) tienen una forma universal que viene determinada inicamente por v

”»
Y €.

El rango [ < g7 es conocido como el rango de equilibrio universal. En él, las escalas
temporales son muy pequenas comparadas con las mas grandes del flujo y por tanto los
pequenos torbellinos pueden adaptarse rapidamente para mantener el equilibrio dinamico
con la tasa de transferencia impuesta por las grandes escalas. En consecuencia, en este
rango se puede definir mediante la viscosidad y la disipaciéon unas escalas caracteristicas,
conocidas como las escalas de Kolmogorov (Ecuaciones [2.16 [2.17|y [2.18])

n= <V3/€)1/4 (2.16)
u, = (ve)/* (2.17)
= v/’ (2.18)

Siendo 7, u, y 7, las escalas de longitud, velocidad y tiempo respectivamente. No obstante,
para poder asumir que las escalas de Kolmogorov representan los torbellinos mas pequenos
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donde tiene lugar la disipacion es necesario que el Reynolds sea lo suficientemente pequeno.
Calculando el Reynolds de las escalas de Kolmogorov se tiene Re, = 22 =1 lo cual es
consistente con la cascada de energia en la cual la disipacion de la energia por friccion
se daba en las escalas pequenas ya que los esfuerzos viscosos eran muy significativos.
Si ademés comparamos la escala de Kolmogorov con las escalas mas grandes del flujo

obtenemos los siguientes resultados (ecuaciones [2.19] [2.20] y [2.21]).

n/lp ~ Re™3/* (2.19)
Uy /ug ~ Re (2.20)
Tp/To ~ Re™1/? (2.21)

Se puede observar que las escalas de velocidad y tiempo son, al igual que la escala
espacial, pequenas en comparacion con las escalas correspondientes de los remolinos gran-
des. Ademsds, la ecuacién [2.19] indica que la relacién entre las escalas espaciales decrece
muy rapidamente con el Reynolds. Esto conlleva al hecho de que, a un Reynolds suficien-
temente alto, exista un rango de escalas [ que sean muy pequenas comparadas con las
escalas mas grandes, y aun asi, muy grandes comparadas con las escalas méas pequenas
(de Kolmogorov) tal que Iy > [ > n. Dado que en estas escalas el Reynolds es grande,
su movimiento se ve poco afectado por la viscosidad. Con lo cual, se llega a la ultima
hipétesis.

Segunda hipétesis de similaridad de Kolmogorov. “En todo flujo turbulento con
numero de Reynolds suficientemente alto, las estadisticas del movimiento de la escala [,
en el rango ly > 1 > n tienen una forma universal que viene determinada unicamente
por € y es independiente de v”

Dado que el rango de escalas [ es muy grande y contiene dos tipos de estructuras,
conviene definir una escala de longitud [p; (siendo [p; = 60n) de modo que el rango men-
cionado en la hipotesis se escribiria como lg; > [ > [p;. Por tanto, la escala introducida
marcarfa la divisién entre el subrango inercial (Ig; > [ > Ip;) y el subrango disipativo
(Ipr > 1), responsable de practicamente la totalidad de la disipacién de energia.

Dado que en el subrango inercial no existen efectos viscosos, las escalas temporales
y de velocidad no pueden ser definidas como en la escala de Kolmogorov. Para definir
dichas escalas, se usa la longitud de la escala a estudiar [ (en caso de estar en el subrango

inercial) junto a la tasa de disipacién (ecuaciones y [2.23).

u(l) = (e)'? = uy (U ~ wo(l/lo)"? (2.22)

(1) = (B/e)* = 7, (1/m)* ~ 7o(1/10)*° (2.23)

Volviendo al concepto de la cascada de energia, la tasa de transferencia de la energia
(T') de remolinos grandes a otros mas pequenos se producia en el subrango inercial, ya
que se encuentra entre el subrango disipativo y entre las escalas grandes generadoras de
la energia. De las ecuaciones y se puede demostrar que en el subrango inercial la
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tasa de disipacién es independiente de la escala de tamanio [ (e = u(l)?/7(I) y, por tanto,
la transmisién de energia 7' también lo es.

Tpr = T(lg;) = T(1) = Tp; = T(IDI) = ¢ (2.24)

De este modo, la energia que llega de las escalas generadoras a la escala inercial es trans-
mitida en su totalidad por estas a las escalas disipativas.

2.2.2. Espectro de energia

Es necesario determinar cémo se distribuye la energia cinética turbulenta a los torbe-
llinos de diferente tamano. Se considera un espectro de energia cuyas longitudes de onda
estén comprendidas entre k, v ks, teniendo en cuenta que para una escala [ corresponde
una longitud de onda k = 27/l y que la energia en dicho rango de longitudes de onda es:

Kb
Ko ) = / E(r)dr (2.25)

La tasa de disipacion viene dada por:

Kb
€ (ka,kp) :/ 2uk’E(k) dr (2.26)

De la primera hipdtesis de similaridad de Kolmogorov se tiene que en el rango universal
de equilibrio (k > kgr = 27/lg;) el espectro es una funcién universal de € y v.

Estas dos variables nos permiten llegar a una expresién de E(k) que solo depende de
K,€Y U:
E(r) = €753 (kn) (2.27)

Siendo ¥(kn) una funcién universal conocida como la funcién espectral de Kolmogorov
compensada. Siguiendo la segunda hipdtesis de similaridad, en el subrango inercial el
espectro de energia no depende de la viscosidad, siendo su expresion tal y como queda
expuesta en la ecuacion [2.28] conocida como la ley “‘five thirds law”.

E(k) = Ce35/3 (2.28)

Donde C' es una constante universal. Aunque esta ley solo puede ser aplicada en el rango
inercial dado que en la ecuacion [2.27| el término k7 contiene a la viscosidad, de tal modo
que cuando este término tiende a cero, la funcién ¥ tiende a ser la constante C'.

2.2.3. Correlacion en dos puntos

Una vez expuesto el concepto de cascada de energia y deducido a partir de las hipdtesis
de Kolmogorov la transferencia de energia y posterior disipacién, todavia falta determinar
cudl es el mecanismo mediante el cual se produce esta transferencia. Para ello se emplea
la correlacion en dos puntos. Como se ha mencionado anteriormente, se trabaja bajo
la suposicion de que el flujo turbulento es isétropo y homogéneo y por ello la correlacion
de dos puntos R;; se puede expresar tal y como se muestra en la ecuaciénm.

Rij(r,t) = (ui(x + r, t)uj(x,t)) (2.29)
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Siendo u; y u; la componente fluctuante de la velocidad en las direcciones 7 y j respectiva-
mente y r la distancia entre ambos puntos. Debido a la homogeneidad de la turbulencia,
se puede considerar independiente de la posicién, por tanto en el origen tenemos:

Rij(0,t) = (uu;) = w6 (2.30)

Como consecuencia de la isotropia, R;; puede expresarse en términos de dos funciones
escalares f(r,t) y g(r,t), obteniendo la ecuacién 2.31] Si ademds tenemos en cuenta que

r = eyr se obtienen las ecuaciones y

Rij(r,t) = u(g(r, )5 + [F(r.) = g(r, 0] 5) (2.31)
Rll 9
w? f(rt) = (ui(z + e, t)us (2, 1)) /(ur®) (2.32)
};,222 = g(r.t) = (ua(z + e, thua(z, 1)) /(us?) (2.33)

R33 = Ry, Rij =0 para 1 7&]'

Partiendo de las funciones de autocorrelacion podemos obtener las longitudes integra-
les longitudinal (L;) y transversal (Lgs). Al tratarse de flujos estadisticamente estacio-
narios, estas longitudes representan el tiempo o la distancia que tarda la turbulencia en
“olvidarse”de su origen.

Ly (t) = /Ooof(r, t)dr (2.34)

Lzz(t)E/O g(r,t)dr (2.35)

El espectro unidimensional (£;;(x1)) es el doble de la transformada de Fourier unidimen-

sional de R;;(eq,71) (ecuacién [2.36))

1 [ ,
Eij(r1) = %/ Rij(er,r)e "™ dry (2.36)

oo

De este modo, Ey1(k1) y Faa(k1) quedan relacionados mediante la autocorrelacién longi-
tudinal y transversal.

2.3. Atomizacion

Se conoce como atomizacién al proceso por el cual una lamina o chorro de liquido es
desintegrado bien sea debido a la energia cinética del fluido, por la exposicion a corrientes
de alta velocidad de aire o gas o por aplicacién externa de energia mecanica a través de
un dispositivo rotativo o vibratorio. Este proceso tiene un caracter aleatorio, por lo cual
el spray resultante normalmente es caracterizado por un amplio espectro de tamanos de
gota.

La transformacion de venas liquidas en sprays u otros tipos de dispersiones de pequenas
particulas es de gran importancia en numerosas aplicaciones industriales. Entre ellas se
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encuentran la combustién (turbinas de gas, motores diesel), agricultura e incluso medicina
y meteorologia.

El proceso de inyeccién se encarga de suministrar a la cdmara de combustion el com-
bustible en condiciones adecuadas para la correcta combustion. Para ello el combustible
debe encontrarse en estado gaseoso y asi poder alcanzar una mezcla correcta entre el aire
y el combustible. No obstante, en el momento de la inyeccién el combustible se encuentra
en fase liquida por lo cual se debe evaporar antes del proceso de combustion.

La atomizacion se encarga de disgregar la vena liquida de combustible en pequenos
ligamentos y gotas dentro del seno de un gas circundante. Cuanto mejor es la interaccion
entre liquido y gas, mas pequenas son las gotas resultantes y mayor es la superficie de
contacto entre liquido y gas lo cual favorece la evaporacién y mezcla del combustible.
Como se ha expuesto anteriormente, la eficacia del proceso de atomizacién determinara
la calidad de la combustion, es decir, tiene un papel fundamental en la eficiencia del
proceso de transformacion de energia, siendo mayor cuanto méas pequenas sean las gotas
resultantes, asi como menor sera la emisién de gases contaminantes.

Figura 2.2: Vista cenital de la atomizacién del combustible en atomizador airblast. [9)

El proceso de atomizacion estd formado por dos fases principales: la atomizacion pri-
maria, donde se produce la rotura de la vena liquida, dando lugar a ligamentos y gotas
(Figura y la atomizacion secundaria donde las gotas existentes se dividen en gotas
menores y se van dispersando. Este proceso estd muy influenciado por dos parametros, el
numero de Reynolds (Re) y el nimero de Weber ( We). Se tratan de dos ntiimeros
adimensionales que representan la relacion de esfuerzos inerciales con los esfuerzos visco-
sos (Re) y con la tensién superficial del fluido (We) y su expresion matemética se muestra
en las ecuaciones y 2.38 Como se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se
estudiara con mayor detalle la atomizacién primaria.

L
Re = PUstC (2.37)
1
2
L
We = p”jTC (2.38)

Siendo L¢ una longitud caracteristica, pudiendo ser la altura del borde del prefilmer, la
dimensién del canal completo o la altura del film de liquido.
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2.3.1. Atomizadores tipo airblast

En la actualidad existen diversos tipos de atomizadores, los cuales se clasifican en base
a su funcionamiento. Los principales son los los atomizadores rotativos, los de presién y
los asistidos por aire. En este tltimo grupo se encuentran los de tipo airblast, los cuales
son objeto de estudio en este trabajo.

Los atomizadores tipo airblast generan un spray exponiendo el liquido a una corriente
de gas a alta velocidad (hasta 100 m/s). Por tanto, son muy utiles para atomizar combus-
tible liquido en sistemas de combustién de flujo continuo, como son las turbinas de gas
donde es facil encontrar velocidades de esta magnitud.

Dentro de estos atomizadores podemos distinguir dos tipos: los plain-jet y los pre-
filming. En los plain-jet el liquido es inyectado en la corriente de gas en forma de uno
o varios chorros discretos y tienen como inconveniente el hecho de que la atomizacion es
inferior a la del prefilming.

Estos tltimos (Figura son los méas comunes en la actualidad. En ellos el liquido es
propagado sobre una fina ldmina cénica, la cual es envuelta por una corriente de gas (en
este caso aire) a ambos lados de la ldmina. Cuando el liquido llega al final del prefilmer
se ve expuesto a ambas corrientes y se produce un esfuerzo cortante que da lugar a la
atomizacion.

liguid flow

primary,
gas flow

secondary
gas flow

Figura 2.3: Geometria de un atomizador airblast prefilming (Imagen extraida de )

Atomizaciéon en atomizadores tipo airblast

A diferencia que muchos otros atomizadores, los de tipo airblast tienen como carac-
teristica el no formar un chorro de liquido, sino ldminas planas o cénicas. Cuando el
liquido es inyectado, la lamina se propaga gracias a las fuerzas aerodinamicas que ejerce
el gas envolvente sobre ella.

Una vez el liquido es inyectado se distinguen dos etapas en la propagacién de la lamina
de liquido. En primer lugar hay una zona transitoria en la cual se disipa el momento inicial
del liquido al ser inyectado. A medida que el momento disminuye se alcanza la etapa
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estacionaria, en la cual la evolucién del espesor de liquido es independiente del momento
inicial [11].

Al llegar al borde del prefilmer, se produce una acumulacién de liquido debida a la
recirculacion producida por las corrientes de gas de alta velocidad que vienen de ambos
lados del prefilmer. En esta zona es donde se dan los primeros efectos de rotura de liquido.
Este procedimiento consta de la creaciéon de ligamentos con forma similar a “bolsas”, las
cuales al explotar producen pequenas gotas. Ademas, al explotar la bolsa, el ligamento
que la formaba queda unido a la reserva de liquido acumulado y posteriormente también
se desintegra en gotas [§].



3 Métodos Computacionales

3.1. Introduccion a la dinamica de fluidos compu-
tacional

Como se ha comentado en el capitulo anterior, las ecuaciones de Navier-Stokes son
las que describen el movimiento de un fluido. No obstante, a la hora de realizar simula-
ciones, no es posible encontrar una solucién analitica para la gran mayoria de fenémenos
naturales. Por ello, es necesario recurrir a métodos numéricos que permitan obtener una
solucién aproximada de estas ecuaciones.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es la rama de la mecanica de fluidos
que engloba todos los métodos numéricos y modelos de turbulencia encargados de pro-
porcionar soluciones aproximadas en tiempos de calculo aceptables. Estas técnicas llevan
presentes en la industria aeroespacial desde la década de 1960 y a lo largo de los anos
han ido extendiéndose en todo tipo de sectores como en la ingenieria maritima, la me-
teorologia o la biomedicina entre otros. En lo tocante a la tematica del presente trabajo,
el CFD ha permitido un gran avance en el diseno y desarrollo de motores de combustion
interna. Su mayor virtud es que permite realizar estudios de una amplia cantidad de pro-
blemas, evitando asi tener que montar un banco de ensayo especifico para cada uno y
ademds permite cambiar con facilidad las condiciones de operacién. Como contrapartida,
los resultados obtenidos nunca seran exactamente iguales a los obtenidos en la realidad,
y en pocos casos podra obtenerse una resoluciéon numérica, la cual conlleva un gran coste
computacional.

A la hora de resolver de manera computacional las ecuaciones de Navier-Stokes (ecua-
cién [2.11)), son tres las metodologias mas extendidas: RANS, LES y DNS [16]

3.1.1. RANS

Las simulaciones[Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)|consisten en resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes centrdndose en el flujo medio y sus propiedades. Para
ello se hace una descomposicion de Reynolds, que consiste en separar el flujo en una
componente media y otra fluctuante de la velocidad y la presién, como se muestra en la
ecuacion B.1)

f=F+Ff (3.1)

17
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Debido a la descomposicién, aparecen términos extra que deben ser resueltos, pero no
se dispone de suficientes ecuaciones para hacerlo, lo cual da lugar al llamado problema
de cierre. Por ello es necesario desarrollar modelos de turbulencia que permitan estimar
el tensor de esfuerzos de Reynolds asi como los términos escalares de transporte. Entre
los més utilizados se encuentran:

= Una ecuacién: Spallart-Almaras

= Dos ecuaciones: k — ¢, k —w y SST

» Siete ecuaciones: Modelo [Reynolds Stress equation Model (RSM)|

Estos modelos proporcionan resultados menos precisos (recoge bien la componente media
de las variables de interés, pero no las fluctuaciones) que los obtenidos por las simulaciones
LES y DNS pero tienen un coste computacional mucho menor.

3.1.2. LES

Como se ha visto en el anterior capitulo, el flujo turbulento contiene diferentes escalas
en las que se manifiestan los torbellinos. Las simulaciones [Large Eddy Simulation|
se encargan de resolver parte de estas escalas. Para ello se aplica un filtro (que
suele coincidir con el tamano de la malla) que se encarga de separar las escalas grandes (que
interactian y extraen energia del flujo medio) de las escalas pequenas (que se encargan de
disipar la energfa). Por tanto, cuanto mayor sea el refinamiento de la malla, mayor serd
el numero de escalas que se resuelvan, el resto son modeladas para estimar que sucede en
ellas.

Estas simulaciones aportan resultados mas precisos que las RANS, dado que en estas
ultimas se modela todo el flujo, no obstante, tiene mayor coste computacional. Por otra
parte, al ser las escalas mas pequenas donde tienen lugar los procesos disipativos, el
coste computacional es menor que en las simulaciones DNS, de las cuales hablaremos mas
adelante.

Este punto medio entre precisién y coste (ligado a la creciente accesibilidad de recursos
computacionales) ha propiciado que la industria use cada vez mas esta metodologia. Su
uso ya no solo abarca la investigacion, sino que las empresas empiezan a utilizar las
simulaciones LES a menudo.

Filtrado

El filtrado de las simulaciones LES se realiza mediante funciones de filtrado (G(z, 2', A)
tal y como se muestra en la ecuacién [3.2}

5(x, 1) / / / (%, %", A)b(x, £)d drd (3.2)

donde ¢ es la funcién filtrada, ¢ es la funcién original y A es el tamaiio del filtro. Convie-
ne senalar que en este caso la barra superior indica el filtrado espacial, no un promedio
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temporal. La ecuacion anterior muestra que el filtrado consiste en una integracién espa-
cial tridimensional. Las formas mas comunes de la funcién de filtrado simulaciones LES
tridimensionales son:

» Filtrado Top-hat:

, 1A x—x[<A)2
G(x,x’,A) = { 0 x— x| > A2 (3.3)
s Filtrado Gaussiano:
A = (Y~ XN
G(Xa X aA) - <7TA2> 6[L‘p< Y A2 ) ’ Y= 6 (34)
= Corte espectral:
3.
sin[(z; — x})/A]
*A) = L .
G(X7 X7, ) H (xz _ I‘/»> (3 5)

A continuacién se muestran las ecuaciones de Navier-Stokes no estacionarias, donde la
ecuacion existe para cada componente de la velocidad.

ap . -
% + div(puu) = —g—p + pdiv(grad(u)) + S, (3.7)
T

Si el flujo ademés es incompresible, entonces se tiene que el término fuente de momentos
viscosos, 9, es nulo. Una vez aplicadas las funciones de filtrado las ecuaciones del momento
LES quedan de la siguiente forma.

% + div(pun) = —% + pdiv(grad(a)) — (div(puu) — div(pun)) (3.8)

@ + div(pvir) = —g—]; + pdiv(grad(v)) — (div(pvu) — div(pv)) (3.9)

3(§;D) +M = — g—f pdiv(grad(w)) — (div(pwu) — div(pwu)) (3.10)
Y I \H/I" v N

El término (I) es la tasa de cambio del momento filtrado en z, y y z (cada cual en su
respectiva ecuacién). Los términos (II) y (IV) son los flujos convectivos y difusivos del
momento filtrado. El término (III) es el gradiente en la direccién del campo de presiones
filtrado. Finalmente, el término (V) es producido por la operacién de filtrado. Puede ser
considerado como una divergencia de un conjunto de tensiones 7;;. Una parte sustancial
de éste término proviene de interacciones entre torbellinos no resueltos, conocidos como
torbellinos [sub-grid-scale (SGS). De mismo modo, el término empleado para referirse a
estas tensiones es tensiones SGS. Estas tensiones deben ser modeladas y acontinuacion
se citardn algunos de los modelos SGS mas empleados.
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Modelo SGS Smagorinsky

En flujos simples la hipdtesis de viscosidad de torbellinos de Boussinesq, en la cual
propuso que las tensiones de Reynolds podrian ser proporcionales a la tasa media de
deformaciéon de los elementos del fluidos, ofrecia predicciones bastante buenas sobre las
tensiones turbulentas promediadas de Reynolds. Smagorinsky [17] sugirié que, debido a
la casi isotropia de los torbellinos turbulentos mas pequenos, la hipotesis de Boussinesq
podria ofrecer una buena descripciéon de los efectos de los torbellinos no resueltos en el
flujo resuelto. Por tanto, en el modelo de Smagorinsky, se toman las tensiones SGS locales
R;; para que sean proporcionales a la tasa de deformacién del flujo resuelto Sij:

o, n o0u;
ij 8ZEZ

_ 1 1
Rij = —2uscsSi; + ng’z’(gij = —[sGs ( > + = R;id;; (3.11)

3

La constante de proporcionalidad es la viscosidad dinamica SGS pusgs = ﬁC’SAQ\g |
mientras que el término %RM-(SU a al derecha de la ecuacion asegura que la suma de las
tensiones modeladas SGS sean iguales a la energia cinética de los torbellinos SGS.

Modelo WALE

El modelo [Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE)|es muy empleado en simula-
ciones LES que traten zonas muy cercanas a la pared [18]. Este modelo calcula la viscosi-
dad turbulenta de los torbellinos SGS psas basandose en las invariantes del gradiente de
velocidad. Es definido como:

fsas = pA°Ch—— (S%S:j>3~/2 =
" (Si5)7/% + (8555

(3.12)

Donde Cy es una constante del modelo cuyo valor es de Cy = 0.325. Dado que la region
del estudio es el prefilmer del atomizador, que presenta paredes muy cerca del fluido de
trabajo, se ha optado por el modelo WALE a la hora de realizar las simulaciones LES.

3.1.3. DNS

Las [Direct Numerical Simulations (DNS)| (simulacién numérica directa) parten
de las ecuaciones de Navier-Stokes y de la continuidad en flujos incompresibles turbulentos
y desarrollan una solucién transitoria en una malla espacial lo suficientemente fina y con
pasos temporales suficientemente pequenos para resolver asi los torbellinos mas pequenos
y sus rapidas fluctuaciones.

Al no tener que recurrir a modelos de turbulencia para resolver el flujo, es un método
mas simple de elaborar, no obstante el grado de precisién que alcanza y la gran dificultad
que conlleva resolver las ecuaciones en todo el dominio espacial y temporal conlleva un
gran coste computacional que actia como uno de los mayores limitantes de estas simula-
ciones. Como se ha visto anteriormente, las escalas de Kolmogorov de un flujo turbulento
dependen del Reynolds de tal manera que cuanto mas grande es el Reynolds, mayor es
la diferencia entre la escala mas grande y la més pequena del flujo, aumentando asi el
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nimero de celdas necesarias para resolver todo el flujo. Lo mismo sucede con las escalas
temporales, por tanto a mayor Reynolds mayor nimero de pasos temporales se tienen
que resolver. Este es el principal motivo de que las simulaciones DNS estén restringidas
a problemas pequenos con nimeros de Reynolds moderadamente bajos. Pese a ello, las
simulaciones DNS son cada vez mas utilizadas en proyectos de investigacion ya que per-
miten obtener resultados instantdneos que no son medibles con instrumentacion, asi como
el estudio y validacién de nuevos modelos de turbulencia o incluso la investigacion turbu-
lenta en flujos virtuales que no se pueden dar experimentalmente, mediante la inclusion
o exclusién de de algunos aspectos fisicos del fluido.

3.2. Simulacién de flujo bifasico

Los flujos bifasicos son muy comunes tanto en la naturaleza como en aplicaciones
industriales. Entre estas, se encuentra la atomizacion de sprays, ampliamente usada en
los sectores de automocion y aeronautica.

La dificultad existente para realizar estudios experimentales (y sus posteriores medi-
ciones) en muchas de las aplicaciones que tiene la atomizacién de sprays, junto al rapido
avance tecnologico a nivel computacional, ha propiciado un gran interés en la realizacion
de estudios numéricos mediante CFD. La posibilidad de realizar simulaciones DNS ha
impulsado el estudio de la atomizacion. No obstante, los flujos bifasicos requieren una
serie de procesos extra a la hora de realizar las simulaciones.

3.2.1. Particularidades del flujo bifasico

Al realizar una simulacién con flujos multifasicos se tiene un conjunto de ecuaciones de
gobierno para cada una de las fases, cuyas soluciones son acopladas utilizando condiciones
de salto. No obstante, es posible formular un tnico conjunto de ecuaciones de gobierno
para todo el dominio del flujo ocupado por las distintas fases evitando tener que usar las
condiciones de salto. Este método es conocido como la “aproximacion monofluido”. En él,
las distintas fases son tratadas como un tnico fluido con propiedades de material variables
que cambian bruscamente en el contorno de la fase. Esta metodologia, explicada con mas
detalle en [19], es el punto de partida en varios métodos numéricos basados en mallado
fijo.

Debido a considerar todas las fases como un tnico fluido, es de vital importancia
distinguir en qué zonas se encuentra cada una de estas fases. Es decir, se busca encontrar
la separacién entre liquido y gas conocida como interfase. Para ello, se suele utilizar una
funcién marcadora que sea capaz de comparar distintas propiedades de distintos fluidos.
En ocasiones, la funcion marcadora puede tratarse de alguna propiedad material como
la densidad, que varia mucho entre liquido y gas. Esta funcién debe poder actualizarse
correctamente ya que en cada instante de tiempo los fluidos cambian de posicion y deben
volver a ser detectados. No obstante, resolver en cada instante esta funcién con alta
precision es muy dificil. Este tipo de métodos son conocidos como “interface-capturing”,
dado que se desconoce la posicién de la superficie liquida y se evaliia todo el dominio para
hallarla. El método VOF, que se explicara con mas detalle en la siguiente seccién, es uno



CAPITULO 3. METODOS COMPUTACIONALES 29

de los métodos mas usados de tipo “interface-capturing”.

Otra forma de obtener la interfase es mediante métodos “interphase-tracking”. Al con-
trario de lo que sucedia en los métodos “interface-capturing”, la posicién de la superficie
es conocida y se va siguiendo a lo largo del tiempo. Para ello se describe la superficie
mediante un nimero arbitrario de puntos (zg) y posteriormente se resuelve la ecuacién
del movimiento de cada uno utilizando la ecuacién B.13

% = u(zg,t) (3.13)

Otro aspecto a tener en cuenta en las simulaciones DNS en flujos bifasicos es que
presentan grandes limitaciones respecto a la velocidad del liquido. Dicho limite de la ve-
locidad viene dado por el nimero de |[Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)l Normalmente para
que los resultados sean correctos, el CFL en una simulacién debe ser inferior a 1. No obs-
tante, en flujos multifasicos, el limite de la velocidad del fluido se corresponde con valores
del CFL de 0.33 para simulaciones tridimensionales y de 0.5 para las bidimensionales [20].

3.2.2. Modelo VOF

El modelo [Volume of Fluid (VOF)| (introducido por Hirt y Nichols[21]) consiste en
evaluar la fraccién de volumen del liquido en cada celda con el fin de obtener la superficie
de liquido. Para ello, en primer lugar se debe implementar una funcién que identifique si
un fluido dado, 7 se encuentra en una posicién concreta x. Dicha funcion es denominada
Heaviside function, H. H;(x) puede tomar como valor 1 o 0 dependiendo de si en la posicién
x se encuentra el fluido 7 o no.

Tomando un sistema bifasico, i = 1,2 y Hy, = 1 — H; es posible trabajar sélamente
con Hy = H. A medida que la interfaz se mueve, la forma de la regién que ocupa cada

fluido varia, pero cada particula conserva su identidad, por tanto, la derivada sustancial

de H es 0.
DH_@H

Dt ot
Una vez conocido H, podemos encontrar las propiedades de cada fluido y actualizar
el campo de velocidades. Al seguir el flujo computacionalmente, se tiene que trabajar
con aproximaciones de H, por tanto se emplea la denominada funcién de color, C. Esta
es definida como el valor medio de H en cada celda. Suponiendo celdas rectangulares
bidimensionales el valor de C' viene dado por la ecuacién |3.15]

1
Ci;= ArAy /VH(x,y) dzdy (3.15)

+uVH =0 (3.14)

Esta funcién puede tomar valores desde 0 a 1, de modo que lejos de la interfaz la celda
puede estar llena (C' = 1) o vacia (C' = 0). No obstante, si en una celda estd ubicada
la interfaz, C tomara un valor fraccional, permitiendo asi localizar donde se encuentra la
superficie de liquido. A partir de C' podemos obtener las propiedades fisicas del fluido en
la celda mediante una simple interpolacién como se muestra en las ecuaciones [3.16]

p=Cp+(1=C)p,

3.16
p="Cu+ (1 —C)py (3.16)
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Donde los subindices [ y g hacen referencia a las fases liquida y gaseosa. Partiendo de esta
premisa se han desarrollado diferentes metodologias para hallar la funcién marcadora, no
obstante siempre se busca un compromiso entre precision, simplicidad y conservacion de la
masa. No obstante todos los métodos VOF comparten dos procesos de vital importancia:

1. Reconstruccion de la forma de la interfase: Conocidos los valores de C en
cada celda, se procede a reconstruir la imagen aproximada de la misma. Este paso
es una de las mayores complejidades del método y sera explicado con un poco mas
de profundidad mas adelante.

2. Adveccion de la interfaz reconstruida en un campo de velocidades: con-
siste en intercambiar los valores de volumenes de cada fase a través de las celdas
adyacentes.

3.2.3. Reconstruccion de la interfase

Como se ha comentado anteriormente, los métodos VOF requieren de una reconstruc-
cién de la interfase a partir de los valores de C' en cada celda. Para el caso unidimensional,
la solucién es trivial, pero en cuanto se tiene un problema en dos o tres dimensiones la
reconstruccién es mucho mas complicada.

A lo largo del tiempo se han ido adoptando diferentes metodologias de reconstruccion
de imagen. El primero de todos fue el [Simple Line Interface Calculation (SLIC), en la
cual la reconstruccion se realiza mediante lineas paralelas a las caras de las celdas, nor-
males a la direccién de propagacién. No obstante, el mas estandarizado actualmente es la
reconstruccion [Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)| més preciso, en el cual el
segmento en cada celda es normal al gradiente local, m = —VC, de la funcién de color.
Encontrar el vector local normal a la superficie es el aspecto clave en la reconstruccion
PLIC ya que la adveccién de la superficie se realiza en la direcciéon dictada por su normal.

COLOR FUNCTION VOF-SLIC RECONSTRUCTION  VOF-PLIC RECONSTRUCTION
00 | 002 | 0.1 JHl
0.2 0.8 1.0 X J
m
l|l."
/0.7 1.0 1.0 / j-1
! {
/ /

(a) (b) (c) i—1 i i+1

Figura 3.1: Reconstruccién de imagen en métodos VOF (extraidas de |19} capitulo 5]): (a)
porcién de la linea de la interfase y los valores de la funcién de color en cada celda; (b)
reconstruccién SLIC; (c) reconstruccién PLIC, donde el vector normal m senala hacia
fuera de la fase de referencia.

Dentro de la reconstruccion PLIC, existen diversas metodologias, pero todas buscan
hallar la ecuacién del segmento de la interfaz en cada celda (ecuacién 3.17)) mediante un
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procedimiento de dos pasos:

m-T=m,T+myy=a (3.17)

1. Obtencion del vector normal a la superficie, m: de nuevo, existen diversas
metodologias (las cuales se encuentran explicadas con detalle en [19, Capitulo 5])
pero a efectos practicos consisten en evaluar el valor de C' de una celda y los de
sus celdas adyacentes. En las imégenes (a) y (c) de la Figura se puede observar
visualmente esta aproximacion.

2. Obtencién del parametro a: que se realiza mediante un proceso iterativo en el
que se realizan estimaciones de « para obtener el drea A(a) del poligono ABFGD
(figura y se comparara con la cantidad de liquido en la celda (AzAyC') hasta
que la diferencia entre ambos valores sea inferior a la tolerancia predefinida.

.1‘
H
D G C
F
A B E «x
Ax — l
alm |

Figura 3.2: A(«) es la zona gris dentro de la celda rectangular ABCD delimitada por la
linea EH. (|19, capitulo 5])

3.3. Métodos numéricos

A continuacién se mencionaran y explicaran los principales métodos numéricos em-
pleados por los cédigos que resuelven las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos.

3.3.1. Esquema de integracion temporal de Crank Nicholson

El esquema de Crank Nicholson es un método implicito basado en diferencias centrales
siendo asi un método de segundo orden en el tiempo. Por ejemplo, en una dimensién, para
una ecuacion genérica en derivadas parciales:

ou

ou 0?
5~ - 522)

P, 28, 2
u?‘r? Jax7ax2

(3.18)
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se tiene, empleando el esquema de Crank Nicholson, la ecuacion 3.19

Donde se comprueba que, efectivamente, emplea para la solucién el valor de u en el siguien-
te instante temporal. Este método puede ser extendido a 2D y 3D y como particularidad,
cabe destacar que no requiere numeros de Courant muy pequenos como requisito para la
estabilidad, pero sigue siendo necesario reducir el CFL para garantizar mayor precision
numérica.

3.3.2. Meétodo de las diferencias centradas

El método de las diferencias centradas se emplea para realizar aproximaciones numéri-
cas de la derivada de una funcién F(z) en un punto z* mediante la combinacién lineal de
los valores de la funcién en los puntos de alrededor.

A continuacién se muestra a modo de ejemplo la aproximacion de la derivada segunda
de la funcién u(z) empleando el esquema de diferencias centradas de segundo orden:

Pu _u(z — Az) — 2u(z) + u(r + Ax)

dx2 Ax? (3:20)

3.3.3. Meétodo upwind

El método upwind usa una solucion adaptada del esquema de diferencias finitas para
simular numéricamente la direccién de propagacion de la informacién de un campo fluido.

Para ilustrar el método, se ha considerado la ecuacion lineal unidimensional de la
adveccion (3.21)) que describe una onda propagandose a lo largo del eje x con velocidad
a.

ou ou

5 + a@x =0 (3.21)
Considerando este caso, solo hay dos sentidos a los que puede dirigirse la onda. Si a es
positiva, la onda se propaga hacia la derecha, mientras que si es negativa lo hace hacia la
izquierda. De este modo se tienen dos expresiones de la ecuacion en funcién del sentido
de la propagacion.

wt - — ]
+a =0 cona>0 3.22
At Ax (3.22)
Wt o, —
+a =0 cona<0 3.23
At Ax ( )
Estas ecuaciones se pueden compactar de la siguiente manera:
ultt = ul — Atlatu, +a u)f] (3.24)
Donde se define u, = uzlz;?*l, ul = W, at =max(a,0) y a= = min(a,0)
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De este modo queda definido el esquema wupwind de primer orden, pero puede ser
extendido a segundo orden. A continuacién se muestran los términos u;” y u, en el esquema
de segundo orden (tomando tres puntos):

n n n
- Sui — Ay +uply

Ha 2Ax

(3.25)

—u o — 4ui ; — 3ul
u;— — Uito 2A;+1 7 (326)

3.3.4. Meétodo de proyeccion de Chorin

Uno de los métodos mas difundidos para realizar la integracion temporal es el método
de proyeccién de Chorin [22], muy comin en simulaciones DNS con flujos bifdsicos. La
ecuacion hace referencia a las ecuaciones de continuidad para flujos multifdsicos:

p(du+u-Vu) = -Vp+ uV - (Qu; + 0ju;) + okdsn (3.27)

V.u=0 (3.28)

donde u representa el campo de velocidades, que debido a hipétesis de incompresibilidad
resulta ser libre de divergencia (ecuacién [3.28)). Reescribiendo la ecuacién tenemos
una expresion mas practica para adaptarla a una forma discreta.

popu+ pA=-Vp+D+F (3.29)

donde A = u - Vu es el término advectivo, D = uV - (0;u; + dju;) es el término difusivo
y JF representa otros terminos fuente, que en este caso es la tensién superficial.

El método de Chorin es totalmente explicito y facilmente extensible a un segundo
orden, pero aqui se presentard el esquema de primer orden. Resolviendo la ecuacién [3.29
usando una aproximaciéon temporal de primer orden, la derivada temporal puede escribirse

COomao:
un+1 —u" B (un+l . u*) + (u* _ un)

At At
en la cual el exponente n hace referencia al paso temporal actual, At es el paso temporal
y u* es la velocidad temporal utilizada para la proyeccién. Para encontrar uln + 1), se
resuelve la segunda formulacion de la ecuacién |3.30| en varios pasos. En primer lugar, se
resuelve el segundo paréntesis:

(u* _ un) Dn + JT_'n

R (3.31)

du = (3.30)

Para hallar el término de la presion, se impone que la velocidad u* esta libre de divergencia
en la ecuacion y se resuelve solo los términos de presién, lo cual lleva a la siguiente

expresion.
V.-u* Vp
=V.|— 3.32

ar Y (p") (3:52)

Finalmente, se realiza la proyecion:

_ P (3.33)
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La extension de este método a segundo orden, es muy sencilla y se resume en un
algoritmo de proyeccién-correccién, que se basa en repetir dos veces el algoritmo de primer
orden presentado arriba, cuyo resultado del campo de velocidades es:

gt = (@ un+2))
N 2

(3.34)

En este caso, el exponente n + 2 no tiene significado temporal, es puramente computacio-
nal. Para concluir, cabe mencionar que el método de proyeccion puede ser extendido a
propiedades de material variables [23].

3.4. Cdbdigo CFD

Las simulaciones CFD emplean distintos cdigos para resolver las ecuaciones en funcion
del tipo de problema a simular o del tipo de simulacién (RANS, LES o DNS).

A continuacién se mostraran el cédigo que ha sido empleado en las simulaciones LES.

3.4.1. Solver interFoam

Las simulaciones LES han sido resueltas mediante openFoam|24] empleando el solver
interFoam. Este solver es empleado para calculos de dos flujos incompresibles, inmiscibles
e isotérmicos mediante el método VOF usando el algoritmo PIMPLE. Ademas emplea los
métodos Crank-Nicholson y upwind previamente explicados para realizar la integracion
temporal y espacial respectivamente.

El algoritmo PIMPLE combina los algoritmos |Pressure Implicit with Splitting of Ope-|
rator (PISO)|y[Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE)|y es utili-
zado en problemas transitorios. Al emplear un algoritmo SIMPLE sobre un PISO se abre
la posibilidad de emplear niimeros de Courant mayores reduciendo el coste computacional
al poder emplear pasos temporales mayores.

El algoritmo funciona de la siguiente forma:

1. Evalia el instante temporal seleccionado.

2. Resuelve, en ese caso, la ecuacion de la cantidad de movimiento discretizada.
3. Resuelve la ecuacion de presiones.

4. Corrige los campos de velocidades.

5. Corrige la ecuacion de presiones.

6. Resuelve la turbulencia.

7. Realiza el acoplamiento de la presion y la velocidad tantas veces como esté estable-
cido.
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8. Salta al siguiente instante temporal y repite el proceso hasta que el instante temporal
coincida con el tiempo final.



4 Caso de estudio

Como se ha expuesto anteriormente, el objetivo del presente trabajo es el estudio de
la capa liquida durante su recorrido por el prefilmer de los atomizadores de tipo airblast.
En el actual capitulo se mostrard la geometria del atomizador, asi como el modelo sim-
plificado empleado en las simulaciones. También se enumeraran las distintas simulaciones
realizadas y las condiciones en las que han sido realizadas. Por tultimo se mostrara el
dominio computacional y el mallado empleado.

4.1. Modelo empleado

Como se ha expuesto anteriormente, los atomizadores airblast tienen una geometria
anular cénica. No obstante, hay diversos motivos por los cuales resulta conveniente adoptar
una geometria simplificada.

En primer lugar la geometria es demasiado compleja para realizar simulaciones LES (y
posteriormente DNS). Uno de los motivos es que en la geometria anular se dan campos de
flujo altamente turbulento y rotatorio que implican un alto coste computacional. Por este
motivo, resulta conveniente transformar la geometria a una configuracion plana. Ademas,
con esta configuracion se consigue reducir el nimero de celdas necesarias para resolver el
problema.

En segundo lugar, la configuracién plana es el mejor diseno para validar las simulacio-
nes con experimentos existentes en la bibliografia [9]. Finalmente la equivalencia dindmica
entre la configuracion planar y anular fue mostrada experimentalmente y numéricamente.
Fernandez et al. llegd a la conclusion de que una lamina de liquido plana de 300 pm
requiere un atomizador anular con un diametro de al menos 1 cm para confirmar la equi-
valencia dindmica[25]. A continuacién, la Figura 4.1 muestra el esquema de un atomizador
airblast de tipo pre-filming y la configuracién plana adoptada por Gepperth et al.[11] en
sus estudios experimentales, los cuales han servido de referencia para la validacion de las
simulaciones. La geometria simplificada se compone de una tobera y un prefilmer plano
en el plano medio, al cual se le inyecta el liquido a través de unos agujeros. La corriente
de aire circula por ambos lados del prefilmer, arrastrando la capa de combustible en el
lado superior y, una vez se llega al borde de salida del prefilmer la accion de ambas co-
rrientes produciria la atomizacion primaria. Por ultimo, la Tabla recoge los valores de
geométricos del prefilmer plano.

29
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(b) Esquema de la configuracion plana del atomizador de fipo
pre-filming empleada en estudios experimentales. (Gepperth)

Figura 4.1: Comparativa entre la geometria de un atomizador airblast tipo pre-filming
y la configuracién plana en la cual se basa el estudio computacional .

21.6 233 811 65 709 476 0.64 96 50

Tabla 4.1: Caracteristicas geométricas del prefilmer plano, en milimetros [11].

4.2. Datos de las simulaciones

4.2.1. Dominio computacional

Como se ha mencionado anteriormente, el dominio computacional se ha basado en la
configuracion plana del atomizador. No obstante, se han realizado una serie de modifica-
ciones en el setup de la simulacion. La primera de ellas ha sido reducir la regién de estudio
en el prefilmer. En el setup experimental, las medidas del prefilmer son de 65x50x8.11mm.
Simular una region tan grande consume demasiado tiempo y recursos computacionales, lo
cual afecta en gran medida a la viabilidad del estudio. Por tanto se ha optado por estudiar
una region de 26.2x6x8mm, que es un dominio lo suficientemente grande para que la cota
liquida se estabilice.
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La segunda de las modificaciones ha sido el método de inyeccién de liquido. En el
setup experimental de Gepperth el liquido se inyectaba al film mediante una serie de
pequenos agujeros equidistantes dispuestos a lo ancho del prefilmer, como se muestra
en la Figura (b). En este caso, en lugar de implementar agujeros, se ha optado por
inyectar el liquido de trabajo a través de una rendija estrecha que facilita en gran medida
la generacion del mallado. Este cambio ha implicado adecuar la velocidad de la inyeccion
para que sea coherente con el gasto masico. Por iltimo, en la Figura se muestran
las dimensiones X e Y del dominio (siendo 6 mm la anchura), asi como la ubicacién y
medidas de la franja citada ( “inletF'” en la imagen).

26.2
Wall
InletA Outlet
8
InletF
v
(0,0,0)
y WaM Wall
Ap—— -
X 4 0.2

Figura 4.2: Esquema del dominio computacional, las medidas estan expresadas en milime-
tros.

4.2.2. Mallado

Se ha determinado un mallado zonal para realizar las simulaciones LES. Este tipo
de mallado en simulaciones LES ofrece resultados de gran calidad a la vez que reduce
mucho el gasto computacional . En este tipo de mallas, se aplican distintas zonas con
diferentes espaciados, siendo menor cuanto més cerca estén de las paredes, al cual se le
anade un grading en la direccién y (el tamano dy crece o decrece linealmente segin se
aleja o acerca respectivamente de las paredes). En el caso de estudio, existen tres zonas
distintas a ambos lados del centro de la malla. En cada zona las celdas mantienen su
tamano constante a lo largo del eje X y del eje Z. No obstante, se le aplica un grading en
direccion y en cada zona. Cabe destacar que se ha realizado un refinamiento extra en la
mitad inferior en la zona donde se inyecta el combustible. En la Figura [£.3] se muestra un
plano XY del mallado donde se puede apreciar en la vista ampliada el grading aplicado
dentro de una zona.
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8 mm

0.8 mm

0.1 mm

Figura 4.3: Vista lateral de la malla. Vista ampliada en una regién para mostrar en detalle
el grading aplicado.

La malla estda compuesta por 21 millones de celdas tetraédricas aproximadamente, cuya
distribucién entre las distintas zonas del dominio y su grading aplicado en y se muestran en
la Tabla[f.2] Las filas estdn ordenadas de mayor a menor distancia en direccién y al origen.
Finalmente, se muestra una imagen isémetrica del mallado completo de la simulaciéon en
la Figura[4.4] donde la regién donde se encuentra el inlet de combustible queda resaltada
con dos lineas rojas.

Numero de Celdas Grading
64 x 48 x 480 | 4 x 48 x 480 | 352 x 48 x 480 9
32x16x240 | 2x 16 x 240 | 176 x 16 x 240 2,75
16x11x60 | 1x11x60 88 x 11 x 60 3

16 x 11 x 60 1x 11 x60 88 x 11 x 60 0,33
32x16x240 | 2x16x240 | 176 x 16 x 240 0,36
64 x 48 x 480 | 16 x 48 x 480 | 352 x 48 x 480 0,11

Tabla 4.2: Numero de celdas en cada zona y grading aplicado en cada zona.

Figura 4.4: Vista isométrica del mallado de las simulaciones.
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4.2.3. Condiciones de operacién

Como se ha indicado anteriormente, las simulaciones realizadas en este estudio son de
caracter bifasico, interviniendo un liquido y un gas. En el caso del gas, se emplea aire.
En cuanto al liquido, se han empleado dos fluidos distintos: El Shellsol D70 y el H;0-
propanodiol. En la Tabla |4.3] se muestran las principales propiedades de estos fluidos de
trabajo. En cuanto a las simulaciones, se han realizado un total de seis casos. Tres por cada

Fuido | pilkg/m?] lkg/(m-s)] olkg/s?]

Shellsol D70 792 1.56-1073 0.0260

H50 Propanodiol 1004.3 6.27 - 1073 0.0454
Aire 1.225 1.74-107° -

Tabla 4.3: Propiedades de los fluidos.[8]

fluido de trabajo cuya diferencia entre si radica en la velocidad del aire circundante. Estas
simulaciones LES se han realizado empleando el método WALE, expuesto anteriormente
en el apartado [3.1.2] siendo la discretizacién temporal y espacial de segundo orden cada
una. Para el calculo del Reynolds se ha tomado como longitud caracteristica la anchura
de medio canal. En el caso del nimero de Weber del liquido, se ha tomado como longitud
caracteristica la cota de liquido en el borde del prefilmer. En cuanto a la velocidad del
liquido se ha estimado una velocidad de U; = 0.5m/s en todas las condiciones. Finalmente,
la Tabla recopila todas las condiciones simuladas, en la cual aparece destacada la
condicion de referencia.

Fluido | Ug (m/s) | Re;, | We
D70 20 5400 1.52
D70 50 13500 | 8.51
D70 70 18900 | 12.41

H20 prop 20 5400 | 0.92
H20 prop 50 13500 | 6.62
H20 prop 70 18900 | 10.06

Tabla 4.4: Condiciones de las simulaciones

4.2.4. Condiciones de contorno

A continuacién se mostraran las condiciones de contorno empleadas en las simulaciones
LES. En este caso se han impuesto condiciones para la presion, la velocidad y la fraccion
de volumen. Cabe mencionar que los nombres de las condiciones de contorno empleadas
son los que emplea OpenFoam. Respecto a la presién, se ha fijado el gradiente de presion
(fized Fluz Pressure = 0) en el inlet y en la pared superior de modo que el flujo queda
especificado por la condicién de contorno de velocidad. En el outlet se ha impuesto un
valor de la presion total nulo.

En cuanto a la velocidad se distinguen dos condiciones de entrada diferentes en funcion
del fluido. En la entrada de aire (inletA) la velocidad viene mapeada por unas simula-
ciones monofésicas (una por cada valor de la velocidad U, ) realizadas previamente por
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el departamento de inyeccion del las cuales tienen un periodo de muestreo de 1us.
Por otro lado, en la entrada de combustible (inletF') la velocidad viene determinada por
el gasto masico, fijado en m = 2,31-10"*kg/s. El outlet tiene condicién de gradiente cero
y las paredes superior e inferior tienen valores de velocidad nulos en cada componente.

Por ultimo la condiciéon de contorno para la fracciéon de volumen de liquido en las
entradas son valores fijos, siendo nulo en la entrada de aire y la unidad en la entrada de
combustible. Al igual que en el caso de la velocidad, se utiliza como condicién gradiente
cero.

En la tabla se recogen las condiciones de contorno en cada una de las zonas del
dominio.

p U oy
inletA fixedFluxPressure = 0 | Mapeada de una simulacién anterior | fixedValue = 0
inletF fixedFluxPressure = 0 | Determinada por m = 2,31 - 107*kg/s | fixedValue = 1
Outlet Presion total = 0 zeroGradient zeroGradient
Caras laterales simetria simetria simetria
Pared inferior zeroGradient fixed value (0 0 0) non applicable

Pared superior

fixedFluxPressure = (

fixedValue (0 0 0)

non applicable

Tabla 4.5: Condiciones de contorno de la simulacién




5 Post-proceso de las simulaciones
y validacion

Una vez ha sido descrito el caso de estudio, es necesario explicar la metodologia em-
pleada en el procesado de las simulaciones LES con la cual se han extraido los resultados.
En los siguientes apartados se mostraran y explicaran los algoritmos implementados para
la programacién de las rutinas de postprocesado. Conviene senalar que la metodologia se
implementé en primer lugar para la condicién de referencia (fluido de trabajo Shellsol D70
y velocidad del aire 50 m/s), por tanto las graficas incluidas en este capitulo muestran
resultados de esta condicién salvo que se especifique lo contrario.

5.1. Visualizacién del flujo

En primer lugar, antes de comenzar a detallar las rutinas y algoritmos empleados en el
postproceso de la capa liquida, es conveniente tener una referencia visual de los resultados
de la simulacién. Por ello, mediante el software ParaView, se extrajeron imégenes de
la simulacion bifasica en diferentes instantes temporales. Concretamente, la Figura [5.1
muestra una imagen de campo de velocidades del flujo, junto a una iso-superficie que
representa el liquido obtenido aplicando un valor umbral de la fraccion volumétrica ary, =
0.5 en un instante dado.

Time: 0.017300 (3)

U Mognitude (m/s)

0.00=+00 16.4 327 421 4.54e+01
Ll

- LLLL W

Figura 5.1: Visualizaciéon del médulo de la velocidad en el plano medio XY en un instante
dado junto con la iso-superficie de alpha=0.5.

En la imagen se muestra una capa limite en la parte superior debida a la condicién de

35
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contorno (fizedValue(0,0,0)) impuesta sobre la pared superior, simulando asi una pared
real, al forzar que la velocidad sea nula. El campo de velocidades aumenta conforme se
aleja de las paredes, como cabria de esperar, encontrando un flujo de aire sin apenas
perturbaciones en la zona media del canal. En la pared inferior también aparece una capa
limite, pero esta perturbada por la interaccion entre el aire y el liquido. De este modo
se aprecia que la velocidad se ve bruscamente afectada por el fluido y aunque sea muy
levemente se puede observar que la velocidad del fluido es muy cercana a 0 (se estima que
esta alrededor de 0.5 m/s).

5.2. Procesado de la cota de liquido

Tal y como se ha mencionado en el apartado la finalidad del estudio es poder
implementar una condiciones de entradas mas realistas en las simulaciones DNS. Para
ello, es necesario darle valores de la velocidad y de o en toda la cara de la entrada,
por lo cual se necesita conocer los valores de esas magnitudes celda a celda en un plano
transversal.

Para procesar la cota de liquido, es imperativo conocer donde se encuentra la interfase.
Recordando la explicacion del método VOF, los resultados de las simulaciones bifasicas
realizadas otorgan un valor de la fracciéon de volumen de liquido en cada celda. Dado que
se estd procesando una capa liquida, es de esperar que la interfase se encuentre en aquellas
celdas donde el valor de a sea un niimero decimal. No obstante, hay una zona de transicion
entre aquellas celdas con valores de @ = 1 (liquido) y @ = 0 (aire). A continuacién se
explicara la metodologia seguida para hallar la interfase.

Volviendo a la Figura [5.1] la iso-superficie muestra liquido en todas las celdas en las
cuales a > 0.5 por lo cual cualquier punto cuyo valor de « sea inferior a 0.5 seré conside-
rado aire en este caso. No obstante, este valor es definido por el usuario con anterioridad
y la capa de liquido cambiara en funcion de cual sea el valor umbral escogido.

En una primera aproximacion al problema, se utiliz6 el software ParaView para extraer
la informacién de las simulaciones ya que era una forma facil y relativamente rapida. Con
¢l, se promediaron los valores de o de cada celda en el tiempo y después se procesaron las
cotas obtenidas para distintos valores de umbral como se muestra en la Figura [5.2]

En la grafica se muestra la cota de liquido promediada en el tiempo obtenida a lo
largo del prefilmer en el plano longitudinal. Cada una se corresponde con un valor de ary,
definido, mostrado en la leyenda junto al resultado de promediar dicha cota a lo largo
del prefilmer. Se observa que a medida que aumenta el valor de agy, definido, menor es la
cota de combustible resultante. Esto es coherente con el método VOF, ya que en todas
las celdas con valor a < arp se considera que no hay liquido y por tanto son filtradas.
Sin embargo, a modo cuantitativo, los resultados no son coherentes con la fisica. Dado
que estamos hablando de una capa de liquido, se espera que las cotas estén mas proximas
entre si, es decir, los valores de o deberian de pasar de 1 a 0 rapidamente. Pese a que el
método VOF presente cierta difusion, los resultados son extremadamente difusivos, por
tanto el problema tiene que venir de la metodologia.
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Figura 5.2: Representacién de la cota de combustible detectada mediante la aplicacion de
distintos valores de umbral tras promediar los resultados.

La solucién adoptada para evitar este problema de difusiéon fue procesar los valores
de «a en cada instante, aplicar el umbral y una vez filtradas las celdas vacias realizar
el promedio temporal de la cota a lo largo del prefilmer. En la Figura [5.3| se muestran
los resultados de aplicar esta metodologia con los mismos valores de apy, previamente
mostrados.

XY Plane
0.00035 1
—— alphaTh = 0.05
alphaTh = 0.1
0.00030 4 —— alphaTh = 0.2
—— alphaTh = 0.5
0.00025 -
0.00020 4
E
-
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0.00005 -4
0.00000

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
X (m)

Figura 5.3: Representaciéon de la cota media de combustible tomando distintos valores de
umbral y promediando los resultados posteriormente.

Resulta evidente que aplicar el umbral antes de promediar produce mucha menos di-
fusion en los resultados quedando una imagen més cercana a la realidad del problema.
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Ademas, al promediar posteriormente se obtiene una imagen menos discreta. La contra-
partida de esta metodologia es que requiere de un mayor trabajo de postprocesado por
parte del programador y necesita leer todos los instantes temporales para cada valor de
arp deseado. No obstante, a la vista de los resultados, la mejora es tan grande que se
decant6 por emplear este procedimiento para las posteriores simulaciones.

5.2.1. Meétodos de postprocesado de la capa de liquido.

Una vez establecido un correcto orden de procesamiento de la capa media de com-
bustible se implementaron dos algoritmos distintos de procesamiento de la cota en cada
instante temporal con el fin de determinar una metodologia definitiva de postprocesado
que garantice los resultados més precisos posibles.

Método de deteccién de la cota

El primer método consiste en un algoritmo en el cual teniendo como entrada el valor
umbral oy, sea capaz de detectar en cada punto del prefilmer, la celda con mayor cota que
contenga un valor de a > arpy, v elimine el resto. De este modo, la imagen resultante sera
una linea que representa la cota de la capa de liquido. El algoritmo sigue los siguientes
pasos:

1. Procesa la informacién de « de todas las celdas en un instante.
2. Filtra todas las celdas que no superan el umbral de alpha.

3. Obtiene la coordenada Y de las celdas mas elevadas a lo largo del prefilmer.

4. Realiza el promedio espacial de la cota, almacena los resultados (cota y su promedio)
y pasa al siguiente instante temporal.

5. Si es el dltimo instante, realiza el promediado temporal de los resultados y se calcula

su desviacién estandar.

En la Figura [5.4] se muestra el algoritmo empleado para procesar la cota siguiendo el
método de deteccion.
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Figura 5.4: Algoritmo del método de deteccién empleado para procesar la cota de com-
bustible.

Método de calculo de la cota

Uno de los inconvenientes del método anterior es el hecho de tener que procesar los
mismos resultados para cada valor aqy,, por lo que el usuario debe definir el valor umbral
de antemano. Este motivo, fue una de las razones por la cual se decidié establecer otra
metodologia, independiente de ary,, capaz de procesar la capa de combustible. Este nuevo
algoritmo (Figura sigue la misma estructura que el anterior (procesa secuencialmente
cada paso temporal y guarda los resultados para luego realizar el promedio) pero el proceso
de obtencién de la cota de liquido es significativamente diferente. En este caso, el algoritmo
sigue el siguiente proceso:

1. Procesa la informacién de a de todas las celdas en un instante.

2. Divide la malla en un nimero de columnas de misma anchura.



CAPITULO 5. POST-PROCESO DE LAS SIMULACIONES Y VALIDACION 40

3. En cada columna obtiene el volumen de cada celda a partir de sus dimensiones y de
su valor « y se suman, obteniendo el volumen total de la columna.

4. Dividiendo el volumen total de la columna por la anchura se obtiene la cota de
combustible.

5. Repite el procedimiento para todas las columnas y todos los timesteps.

Cabe destacar que el ancho de las columnas es tan pequeno como el tamano de celda de
forma que la imagen no quede muy discretizada.

Metodologia 2

Procesa
timestep h

/—.I Lee columna

Lee celda |1 ~

v

Extrae volumen de celda y
lo suma al total de columna

Siguiente celda

A No
Siguiente
columna
f ¢Ultima celda? No —
No

Si
A 4
p Extrae cota de
¢Ultima P
liquido de la
columna?
columna

Si
v

;Ultimo timestep?

Promedio espacial y
almacenamiento de
resultados

Si
v

Promedio
temporal de
resultados

Figura 5.5: Algoritmo del método de calculo empleado para procesar la cota de combus-
tible.
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Eleccién de metodologia

A continuacién, se evaluaran los resultados obtenidos por ambos métodos, mostrados
en la Figura|5.6

XY Plane time = 0.0189205
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Figura 5.6: Representacion de la cota de combustible mediante el método de deteccion
(M1) y el método de célculo (M2). Ambas imdgenes muestran el mismo instante temporal.

En la imagen se muestran los resultados de ambas metodologias, utilizando en el
método de deteccién (M1) un valor umbral agp. Se muestra que ambos resultados son
muy parecidos, no obstante el primer método presenta una serie de inconvenientes. El
primero de todos es que llegar a un valor de ar, que de buenos resultados requiere de
un trabajo previo comparando distintos umbrales. Ademds, este método detecta la cota
en los centros de las celdas por lo cual la imagen va a ser siempre mas discretizada que
en el otro, donde la cota es calculada dividiendo el volumen por el ancho de columna.
Esto ademas dificulta mucho la obtencién de picos para hallar frecuencias y longitudes de
onda, al tener "picos aplanados”. Por tltimo, el M1 presenta algunos valles que se deben
a algin valor anémalo de «.

Tras la comparativa de resultados, se adopto la segunda metodologia para postprocesar
las simulaciones.

5.2.2. Obtencion de frecuencias

Durante su recorrido por el prefilmer, el combustible esta sometido a la acciéon de fuer-
zas aerodinamicas generadas por la corriente de aire circundante a alta velocidad. Estas
fuerzas originan pequenas inestabilidades en la cota de liquido, produciendo pequenos
picos. Se conoce que existe una cierta relacién entre la frecuencia con la que se originan
estos picos y la frecuencia de rotura en la atomizacién. Por tanto se ha establecido un
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algoritmo de deteccién de pico para obtener las frecuencias temporales y espaciales de
la generacion de picos en la cota de liquido con el fin de poder confirmar esta relacion
cuando se extraigan los resultados de las futuras simulaciones DNS.

La metodologia consiste en una detectar todos los picos existentes en la cota de com-
bustible y luego filtrar aquellos que no cumplan con los criterios establecidos:

= Regién: Los picos solo son tenidos en cuenta si se encuentran dentro de una regién
espacial del prefilmer. Este intervalo se corresponde con la regién en la cual la cota
media alcanza un valor moderadamente estable.

» Tamano de pico: Si un pico es inferior al 15% de la cota méxima de la capa de
combustible no es considerado como tal. Este proceso permite eliminar picos muy
pequenos que puedan alterar los resultados

» Espaciado: Si dos picos se encuentran demasiado cerca, solo el primero sera consi-
derado.

» Curvatura: Se filtran aquellos picos que no estén lo suficientemente pronunciados.

A partir de los picos resultantes de aplicar estos tres criterios se calcula el periodo y
la frecuencia promedio (espacial o temporal) de cada caso y posteriormente se vuelve a
promediar para calcular la frecuencia media total.

XY Plane time = 0.0196805
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Figura 5.7: Deteccién de picos y obtencién de la frecuencia media en un instante deter-
minado.

En la Figura se muestra los resultados de implementar esta metodologia en la
cota obtenida a lo largo del prefilmer en un instante dado. En rojo aparecen los picos
detectados. Se muestra que en los extremos de las gréficas no se detectan picos (debido al
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criterio de “regién”). Ademds después del segundo pico, aparece inmediatamente después
otro pico que ha sido filtrado por el criterio “espaciado”del algoritmo. Finalmente en la
leyenda aparece el valor de la frecuencia espacial media en el instante evaluado.

5.3. Validacion de la simulacion

Antes de poder realizar un andlisis cuantitativo de los resultados es imprescindible
validar la metodologia empleada en las simulaciones, asi como en el postprocesado de la
capa de liquido. Como referencia se han utilizado los resultados experimentales obtenidos
por Gepperth et al. [8] en su estudio de un atomizador planar con prefilmer (Figura
cuya geometria es muy similar a la empleada en nuestras simulaciones.

Pre-ffiming primary aromizaion. Experiments and modelimg

— E:
rrt% prefilming surface

atomizing edge

air flow

Lhdddi

Brmm

liquid injection

% holes

Figura 5.8: Geometria del modelo experimental de Gepperth.

Como se ha mencionado anteriormente, la condicion de referencia se corresponde con
el fluido de trabajo Shellsol D70 y una velocidad del aire circundante de 50 m/s.

Empleando la segunda metodologia descrita en el apartado se obtuvieron los resul-
tados mostrados en la Figura[5.9] La grafica muestra en azul la cota de liquido promediada
en el tiempo a lo largo del prefilmer, mientras que en naranja queda reflejada la desviacion
estandar en cada punto. En primer lugar, se puede observar una pequena cresta al prin-
cipio del prefilmer (desde 0.004 hasta 0.012 aproximadamente) donde la cota de liquido
alcanza valores bastante elevados, por encima de las cien micras. Esto se debe a que el
liquido al ser inyectado tiene una velocidad nula en direccién = y es el propio aire quien
arrastra el liquido. Ademaés las fuerzas aerodinamicas no son suficientemente grandes co-
mo para compensar la presion de inyeccion de manera inmediata lo cual sumado a la
nula velocidad longitudinal produce la citada cresta. Una vez pasada esta cresta, la cota
de liquido desciende suavemente conforme va recorriendo el prefilmer, arrastrada por la
corriente de aire. Debido a que el aspecto de mayor interés se encuentra en la altura de
la cota de liquido al final del prefilmer se ha ignorado los efectos de la cresta al prome-
diar la cota. En este caso, se ha promediado la cota en el intervalo [0.013-0.023]m. Los
ultimos milimetros se han descartado debido a que la simulaciéon puede presentar algunos
resultados anémalos cerca del outlet.
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Figura 5.9: Resultados promedio de la evolucién de la cota de liquido para la condicion
de referencia.

En el cuadro de la grafica se muestra que la cota media es de 80,1 um, mientras que la
desviacion estandar promedio es de 5,2 pm por tanto, el resultado promedio es bastante
preciso.

No obstante, todavia queda comparar el resultado con el obtenido por Gepperth en
su experimento. En la Figura [5.10| se muestran los resultados obtenidos por Gepperth
junto al obtenido por la simulacién en la condicién de referencia. Se comprueba a simple
vista que el resultado es muy similar a los obtenidos experimentales. Por tanto podemos
concluir que la simulacién y la metodologia de postprocesado han quedado validadas.

]2(] T e S :, ............... ]
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= 105 ® { @  Shellsol D70 (Computacional)
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Figura 5.10: Comparativa del resultado de la simulacién con los resultados experimentales
de Gepperth.



6 Analisis de los resultados

A continuacién, se emplearan las metodologias expuestas en el anterior capitulo para
obtener los resultados de todas las condiciones.

En primer lugar, se realizara un andlisis cualitativo de capa liquida desarollada en las
distintas condiciones de operacion, asi como el campo de velocidades en la condicion de
referencia.

Una vez concluido este estudio preliminar, se realizara un analisis cuantitativo en el
que se compararan los resultados numéricos de las simulaciones.

6.1. Analisis de resultados

Una vez validada la metodologia en el apartado [5.3] se ha extendido para el resto
de condiciones (recogidas anteriormente en con el fin de determinar la influencia de
las propiedades del fluido y del gas en las caracteristicas de la capa de liquido resultante
(cota, variacién espacial y temporal y frecuencias).

6.1.1. Analisis cualitativo

Como se ha indicado en la introducciéon de este capitulo, antes de pasar al analisis
cuantitativo de los resultados se realizara un analisis cualitativo de las simulaciones. Para
ello, en la Figura [6.1 se muestra la vista cenital de la capa de liquido desarrollada en el
prefilmer del atomizador en cada simulacién.

En las imagenes, se puede observar que la velocidad del aire U, tiene una gran influencia
en el desarrollo de la capa de combustible. Se observa que a bajas velocidades del aire, la
cota de liquido sufre una ligera perturbacion pero alcanza un estado a priori estacionario.
Conforme la velocidad del aire sube aumentan las perturbaciones y, en los casos de 50 y
70 m/s la capa de liquido permanece inestable. Estos resultados son coherentes ya que la
intencién de la corriente de aire es crear esas inestabilidades para fomentar la posterior
rotura en ligamentos y gotas.

45
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Figura 6.1: Imagenes de la capa de combustible sobre la superficie del prefilmer para de
todas las simulaciones en un instante dado.

Fluido | Ug (m/s) | Rey, | We
D70 20 5400 1.52
D70 50 13500 | 8.51
D70 70 18900 | 12.41

H20 prop 20 5400 | 0.92
H20 prop 50 13500 | 6.62
H20 prop 70 18900 | 10.06

Tabla 6.1: Condiciones de las simulaciones

En cuanto a las diferencias entre fluidos, se muestra que el H,O-propanodiol sufre
menos perturbaciones que el Shellsol D70, lo cual también es coherente con los niimeros
de We de las simulaciones, mostradas en la Tabla (6.1}

Campo de velocidades

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del campo de velocidades en la
simulacion bifasica. Dado que el objetivo principal del trabajo era evaluar el comporta-
miento de la capa liquida en funcién de las condiciones de operacion, el analisis del campo
de velocidades no sera tan detallado, no obstante se pretende observar la influencia de la
velocidad del gas en la cota de liquido.

La Figura muestra el comportamiento del aire y el fluido en un instante dado. Se
pueden observar las capas limites desarrolladas en la pared superior y en la cota de liquido.
Comparando los planos transversales se muestra que la transicién entre la velocidad del
fluido y la velocidad de la corriente de aire es mas inmediata en el plano YZ (X = 0.0082
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m), lo cual deja entrever que a esas distancias todavia no hay una gran interaccién entre
la capa liquida y el aire circundante.

Time: 0.017300 (s)

A 0.0202
0.0142

U Mognitude (m/s)
6.4 2.7 9.0 & 5da+01

Figura 6.2: Visualizacién del médulo de la velocidad en tres planos YZ equidistantes en
un instante dado.

Finalmente se ha tomado medidas del perfil de las velocidades medias adimensionali-
zadas (mediante Uy) en tres planos YZ situados a una distancia X = 8.2, X = 14.2 y X

= 20.2 (Figura[6.3).
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Figura 6.3: Velocidades medias adimensionalizadas en los 3 planos YZ .

En la figura se muestra claramente como en la pared inferior la velocidad aumenta mas
tarde que en la superior debido a las interacciones con el fluido. Comparando los resultados
de los planos YZ se puede apreciar, al igual que en la Figura[6.2] que en el primer plano se
alcanzan velocidades del orden de la U; més cerca de la pared que las deméds. No obstante,
la velocidad méxima adimensionalizada es ligeramente menor. En cuanto a los perfiles de
velocidad en los dos planos posteriores (X=14.2mm y X=20.2mm) las diferencias son muy
pequenas debido a que el flujo en esta zona ya esta més desarrollado. En la pared superior
las velocidades coinciden dado que no hay presencia liquida y es la misma condiciéon
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de contorno. Finalmente se puede concluir que la evolucion seguida por los perfiles de
velocidades es buena ya que se pretende que las zonas de combustible en contacto con el
aire se rompan posteriomente produciendo la atomizacion.
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6.1.2. Comparativa de resultados

A continuacién se van a mostrar los resultados obtenidos en las simulaciones. Se rea-
lizaran comparativas de la cota desarrollada por un mismo fluido, sometido a distintas
velocidades de U,. Los resultados seran evaluados tanto en instantes determinados como
promediados en el tiempo. Finalmente, se analizara la frecuencia con la que aparecen picos
en la cota.

Evolucién de la cota

En primer lugar se evaluara la evolucién de la cota de Shellsol D70 en las tres con-
diciones U,. Es importante destacar que las cotas obtenidas en la Figura pertenecen
a distintos instantes temporales, no obstante, la intencién de la grafica es mostrar la
apariencia de la cota de film en un momento puntual.
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—— D70Ug50
—— D70Ug70
0.0004
0.0003
E
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0.0002
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0.0000 | | | | |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Figura 6.4: Comparativa de la cota de Shellsol D70 en distintas condiciones de operacién
en un instante dado.

Se observa en la figura, que las cotas de combustible concuerdan con los resultados
vistos en la Figura . Efectivamente, en velocidades bajas (20m/s) la cota sufre una
perturbacion inicial pero luego consigue estabilizarse. Aun asi, lo que a priori aprecia una
ligera perturbacién, resulta ser una cresta de combustible muy pronunciada. De mismo
modo, los resultados para las velocidades de 50 y 70 m/s concuerdan con los vistos an-
teriormente, donde el liquido es inestable conforme aumenta la velocidad. También se
muestra un mayor numero de picos cuanto mas alta es la velocidad del gas.

Cota promedio

A continuacién se procedera a evaluar la evolucion de la cota promedio. En la Figura
[6.5]se muestran superpuestos los resultados graficos de las tres condiciones. Anteriormente,
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durante la validacion de la condicién de referencia se pudo observar que en la zona cercana
al inlet existia una cresta. De nuevo se observa que en las tres condiciones la cota realiza
una cresta inicial para posteriomente bajar a valores mas razonables. No obstante, salta
a la vista que la cresta es mayor cuanto menor es la velocidad del gas circundante. Dado
que la presion de inyeccién es la misma en todos los casos se corrobora que, efectivamente,
la velocidad del aire al principio no es suficiente para compensar la presion de liquido.
Cuanto mayor es la velocidad, mayores son las fuerzas aerodindmicas y antes consigue
“aplanar”la cota de liquido. Pese a todo es conveniente senalar que la cresta producida en
el caso de 20 m/s es demasiado grande. A pesar de ello, la presencia de una cresta no es un
factor muy negativo, ya que lo realmente necesario es obtener una regién estable de la cota
media de liquido cerca del final del prefilmer, pues las simulaciones DNS partiran de los
resultados obtenidos en un plano transversal ubicado a una distancia considerablemente
grande del inlet.
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Figura 6.5: Comparativa de la cota promedio de Shellsol D70 en distintas condiciones de
operacion.

Por otro lado, como cabia de esperar, la cota de liquido es menor cuanto mayor es
la velocidad del aire, como se ha visto en los resultados experimentales recogidos en la
bibliografia.

En segundo lugar, se evaluaran los resultados del H,O-propanediol, mostrados en la
Figura De nuevo se observa la cresta inicial con la misma tendencia (mayor cuanto
menor es la velocidad del aire). No obstante, existe un resultado anémalo en la tendencia
de la cota de liquido. En el caso del Shellsol D70 se observaba que, al igual que en resul-
tados experimentales, la cota media de liquido disminuye conforme aumenta la velocidad
pero en este caso la condicién de 20 m/s produce una lamina de liquido més fina. Al igual
que sucedia con el Shellsol, es probable que la simulacién requiera de mas tiempo para
poder ofrecer resultados fiables.

Por otro lado, si comparamos ambas graficas, podemos observar que las diferencias
entre condiciones de operacién son menores en el caso del HoO-propanediol. Esto es cohe-
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Figura 6.6: Comparativa de la cota promedio de HyO-propanediol en distintas condiciones
de operacion.

rente con las propiedades del fluido, ya que el HyO-propanediol en la mismas condiciones
que el Shellsol presenta un nimero de Weber menor (debido a que tiene mayor tensién
superficial) y por tanto resiste mas los efectos del aire.

En cuanto a la comparativa entre fluidos, en la Figura[6.7se comparardn las simulacio-
nes con velocidad del aire de 50 m/s. Como era de esperar, se ve claramente que la cresta
es mas pronunciada en el HoO-propanediol y que la cota es mayor. Ambos hechos estan
directamente relacionados con el We (6.62 en el HyO-propanediol y 8.51 en el Shellsol
D70 en esta condicién de operacion).
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Figura 6.7: Comparativa de la cota promedio de H;O-propanediol y Shellsol (U, =
50m/s).

A modo de conclusion, la Tabla [6.2] recoge los resultados medios de la cota en cada
simulacién, mientras que la Figura muestra las cotas medias de cada simulacion.
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A excepcién del caso HyO-propanodiol-Ug20 ya mencionado, todos los resultados son
coherentes con la fisica del problema. Se observa que pese a que los valores de Weber
sean similares, las diferencias en la cota de ambos fluidos en una misma condicién difieren
bastante. Esto se explica mediante el valor del Reynolds del liquido Re;, que al ser mayor
en el caso del Shellsol indica que las fuerzas inerciales tienen un mayor peso sobre las
viscosas.

Fluido | Ug (m/s) | Re; | Re; | We; | Cota media [pm]
D70 20 5400 | 24.6 | 1.52 92
D70 50 13500 | 24.6 | 8.51 79.6
D70 70 18900 | 24.6 | 12.41 58.3
H20 prop 20 5400 | 8.31 | 0.92 88.1
H20 prop 50 13500 | 8.31 | 6.62 104
H20O prop 70 18900 | 8.31 | 10.06 80.2

Tabla 6.2: Condiciones de la simulacién y cotas medias obtenidas

XY Plane
0.0005
—— D70_Ug20
D70_Ug50
—— D70_Ug70
0.0004 = —-—- H20prop_Ug20
o “ ——- H20prop_Ug50
P \ -—— H20prop_Ug70
0.0003
E
}_
0.0002
0.0001
0.0000 | | | | .
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
X (m)

Figura 6.8: Comparativa de la cota promedio de HyO-propanediol y Shellsol (U, =
50m/s).

En la Figura se muestra una comparativa de los resultados experimentales de
Gepperth, con los resultados computacionales obtenidos junto a la desviacion estandar.
Se comprueba que la tendencia es muy parecida a la obtenida por Gepperth en el caso
del Shellsol D70, no obstante la del Hy0-propanodiol se ve afectada por el valor anémalo
y no se puede extraer resultados fiables.
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Figura 6.9: Comparativa de resultados medios computacionales de la cota de liquido con
los resultados experimentales. Las barras verticales representan la desviacion estandar de
las medidas.

Evolucion de la capa de liquido y analisis de las frecuencias.

Aunque uno de los aspectos mas importantes del estudio es obtener unos resultados
medios precisos que sirvan para implementar unas buenas condiciones de entrada en las
posteriores simulaciones DNS, también es importante evaluar el comportamiento de la
capa de liquido a lo largo del tiempo y del prefilmer. La idea de este estudio es comprobar
si el comportamiento de la cota de liquido longitudinalmente puede estar relacionado
con la atomizacién primaria, especialmente en la frecuencia de rotura. Para ello se han
realizado dos analisis:

= Evolucion temporal de la cota en cada punto del prefilmer.

= Evolucion espacial de la cota en cada instante temporal.

Con estas observaciones se pretende entender como se comporta la cota de liquido y
obtener las frecuencias y longitudes de onda. En cuanto a las frecuencias temporales se
han tomado muestras en multiples puntos del prefilmer y estudiar como varia la cota
durante la simulaciéon y obtener la frecuencia media. En la Figura [6.10] y se muestra la
variacion de la cota de liquido en un punto intermedio del prefilmer, fuera del rango en
el que aparecia la cresta inicial para ambos fluidos.
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Figura 6.10: Evolucién temporal de la cota liquida un punto del prefilmer en distintas
condiciones de operacion.
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Cabe mencionar, antes de pasar a analizar los resultados graficos, que no se ha incluido
la cota de liquido en la condicién de Ug = 20 m/s. Esta condicién pese a estar evaluada
durante mas del doble de tiempo que las otras, no era suficiente para mostrar varios picos
y evaluar frecuencias. Durante la elaboracion del trabajo no se ha podido disponer de més
recursos para estudiar bien esta condicién de operacion, por tanto en el andlisis de las
frecuencias solo se mostraran casos con velocidades de aire de 50 y 70 m/s.

Volviendo a la Figura[6.10] podemos observar que, salvando algunos picos, la tendencia
en un punto es similar a la vista anteriormente en los resultados medios. Sigue siendo
menor la cota cuanto mayor es la velocidad del aire y cuanto mayor es el We. En cuanto
a la variacién de la cota, se nota a simple vista que en el caso del Hs0-propanodiol
hay menos variaciones y son mas suaves que en el Shellsol, lo cual es coherente con los
resultados anteriores y con el We. Esto tiene una relacién muy estrecha con las frecuencias
que siguen una tendencia similar. En el cuadro de texto, aparecen el valor resultante de
promediar las frecuencias medias de cada punto del prefilmer (siempre discriminando
aquellos puntos influenciados por la cresta inicial). Estos valores aportan una relacién con
el We muy estrecha. En la Tabla[6.3]se recogen los valores de Re y We de las condiciones de
simulacion y ademas las frecuencias obtenidas. Observando los valores de We del Shellsol
y sus correspondientes frecuencias, se observa que un aumento del 45.8 % del We conlleva
un aumento del 45 % de la frecuencia media. En el caso del HoO-propanodiol un aumento
del 51.9% del We conlleva un aumento de 56.8 % de la frecuencia. Es muy importante
mencionar que esta relaciéon se da cuando el nimero de Weber es obtenido empleando
la cota de liquido en el borde del prefilmer como dimensién caracteristica y tan solo si
estamos evaluando el mismo fluido de trabajo. No obstante, puede ser un buen indicativo
de como se va a comportar la capa liquida. Podria ser interesante ver si con distintas
velocidades de Ug se mantiene esta relacién.

Fluido | Ug (m/s) | Reg; | We; || Frecuencia [Hz]
D70 20 5400 | 1.52 N/A
D70 50 13500 | 8.51 665.9
D70 70 18900 | 12.41 966.05
H20 prop 20 5400 | 0.92 N/A
H20 prop 50 13500 | 6.62 427.9
H20 prop 70 18900 | 10.06 672.26

Tabla 6.3: Condiciones de la simulacién y frecuencias medias obtenidas

En cuanto a las frecuencias espaciales, se ha operado de forma analoga. Se ha analizado
la cota a lo largo del prefilmer en todos los instantes temporales de la simulaciéon. Debido a
que cada simulacién tiene distintos periodos temporales, no se pueden hacer comparativas
en una misma gréafica. Pese a ello, la Figura muestra la cota liquida de los dos fluidos
trabajando en condiciones de Ug = 70 m/s y la Tabla recoge las frecuencias promedio
de cada simulacion. En la gréfica estan resaltados con puntos rojos los picos detectados por
el script de Python, de acuerdo al criterio de seleccion de picos explicado en el apartado
[.2.2] En estas graficas se ve de nuevo como la evolucién de la cota liquida es mas suave
en el caso del Hy0-propanodiol lo cual es coherente con el resto de resultados obtenidos
anteriormente.
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Figura 6.11: Evolucién de la cota a lo largo del prefilmer para un instante dado con
distintos liquidos de trabajo sometidos a la misma corriente de aire.

Fluido | Ug (m/s) | Reg; | We; || Frecuencia (m™1]
D70 50 13500 | 8.51 455
D70 70 18900 | 12.41 233
H20O prop 20 13500 | 6.62 399
H20O prop 70 18900 | 10.06 401

Tabla 6.4: Condiciones de la simulacién y frecuencias medias obtenidas

Sin embargo, si nos fijamos en los valores medios que aparecen en la Tabla[6.4], aparecen
algunas discrepancias con los resultados de las frecuencias temporales. En primer lugar,
la diferencia de las frecuencias medias en un mismo fluido a distintas condiciones de
operacion es menor, llegando a ser incluso nula en el caso del HyO-propanodiol. Existen dos
posibles explicaciones a estos resultados. Por un lado puede deberse a que la cota de liquido
no influya demasiado en la frecuencia espacial (ya que el We ha sido calculado empleando
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la cota promedio como longitud caracteristica) y, en el caso del HyO-propanodiol, al ser
mas denso y tener una mayor tension superficial, la diferencia de velocidades del aire entre
condiciones no sea significativa. Por otro, puede deberse a que el criterio de seleccion de
picos no funcione del todo bien en uno de los casos del H50-propanodiol.

Sin embargo, al comparar los distintos fluidos a una misma condicién de operacion se
encuentran ya resultados mas coherentes. Las frecuencias son mayores cuando se emplea
el Shellsol al igual que pasaba con las frecuencias temporales. En cuanto a las diferencias,
no son tan acusadas. Mientras que en las frecuencias temporales los resultados del Shellsol
D70 daban unas frecuencias cerca de un 40 % mayores que en el HyO-propanodiol, en las
frecuencias espaciales son un 32% en el caso de 70 m/s y de un 13.75% en el caso de
50 m/s. Este tltimo dato da fuerza a la posibilidad de que las frecuencias no se hayan
obtenido del todo bien en el caso de HyO-propanodiol-Ugh0 m/s.

Finalmente, la Figura [6.12| muestra los resultados obtenidos de las frecuencias medias
(tanto espaciales como temporales) y su desviacién estandar. En cuanto a las frecuencias
espaciales, se pueden observar valores elevados de la desviacién estandar. Una posible
explicacién es que el algoritmo de deteccién de picos no funciona del todo bien con las
frecuencias espaciales. De hecho, anteriormente se obtuvo un resultado poco convincente
de la frecuencia espacial en el caso del HyO-propanodiol (U, = 50 m/s). Ahora se com-
prueba que su desviacién estandar es superior al 25 %, siendo as{ superior a la desviacién
del Shellsol D70. Sin embargo, considerando el resto de resultados (tanto de frecuencias
espaciales como temporales) se observa que el Shellsol siempre muestra desviaciones ma-
yores, lo cual es coherente con los resultados obtenidos en los que se mostraban mayores
inestabilidades en la capa de liquido desarrollada.
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Figura 6.12: Resultados de las frecuencias medias y desviacion estandar de las simulacio-
nes.






7 Conclusiones y trabajos futuros

Tras la realizar las simulaciones y analizar los resultados, en el presente capitulo se
recogeran las conclusiones extraidas durante el desarrollo del Trabajo asi como de los
resultados obtenidos.

Asi mismo, también se comentaran las diferentes vias de desarrollo que puedan mejorar
y expandir el trabajo realizado y conlleven a la mejora del problema de estudio.

7.1. Conclusiones

Las conclusiones se dividiran en dos bloques. Por un lado se recopilaran las perte-
necientes a la metodologia de simulacién y postproceso empleadas. Por otro, aquellas
extraidas directamente de los andlisis de las simulaciones

Conclusiones sobre la metodologia empleada

= En primer lugar, queda demostrado que promediar los resultados de o obtenidos de
las simulaciones basadas en el método VOF aumenta la difusividad de los resultados.

= El modo de reducir la difusion de los resultados es procesar los resultados a cada
instante y luego promediarlos.

= A la hora de procesar una lamina de liquido, calcular la cota ofrece mejores resul-
tados que aplicar distintos valores umbrales de la fraccion de liquido, a la vez que
ofrece una imagen menos discreta.

» Las simulaciones realizadas, asi como la metodologia de post-procesado implemen-
tada son validas, tras comparar con resultados experimentales.

Conclusiones sobre los resultados de las simulaciones

= La interaccion entre aire y liquido aumenta conforme el flujo se va desarrollando a
lo largo del prefilmer.

= El aumento de la velocidad del aire circundante propicia la aparicién de inestabili-
dades en la capa de liquido

29
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» El nimero de Weber posee una gran influencia en la evolucién de la cota liquida,
siendo menor la cota cuanto mayor es el We.

» Las frecuencias temporales guardan una relacion préacticamente directa con el We
cuando se evalia un combustible en distintas condiciones de operacion.

= Las frecuencias espaciales no se ven demasiado afectadas por el We.

= La cresta inicial que se origina al inyectar el liquido no resulta un impacto negativo
al disminuir suavemente conforme el liquido recorre el prefilmer.

» Las diferencias entre velocidades U, son menos influyentes en el H,O-propanodiol.

= El combustible Shellsol D70, ofrece resultados que favorecen la atomizacién, por
encima del HyO-propanodiol.

= El dominio computacional es suficiente para alcanzar una regién donde los valores
medios de la cota permanezcan estables.

= No obstante, las simulaciones a bajas velocidades requieren de un mayor periodo
de simulacién para alcanzar una estabilidad en la cota promedio y poder evaluar
frecuencias.

7.2. Trabajos futuros

Tras evaluar los resultados de las simulaciones es posible vislumbrar las posibilidades
para posteriores estudios.

En primer lugar, las simulaciones LES han demostrado ser lo suficientemente precisas
como para ofrecer resultados realistas que sirvan como condiciones de entrada de las
futuras simulaciones DNS. No obstante, todavia hay margen de mejora en el estudio a
bajas velocidades de U, aumentando el tiempo de computacién.

Como se ha mencionado en la introduccién del trabajo, las simulaciones LES realizadas
tienen como objetivo la obtencion de valores que sirvan de condiciones de entrada para
las simulaciones DNS.

Por tanto el siguiente paso seria realizar una simulacién DNS en la condicion de refe-
rencia y establecer una metodologia de postprocesado que permita obtener la longitud de
los ligamentos formados y funciones de densidad de probabilidad del tamano de gota.

Debido a que las simulaciones DNS implican un enorme coste computacional y requie-
ren de grandes cantidades de tiempo para realizarse, es necesario realizar un estudio del
mallado con el fin de ahorrar recursos en la medida de lo posible.

Una vez validada la simulacion en condiciones de referencia, extender la metodologia a
otras condiciones y realizar una correlacion de resultados con los niimeros de Reynolds y
Webber. Ademas, otro aspecto a analizar seria buscar una correlacion entre las frecuencias
obtenidas en la capa de liquido en su recorrido por el prefilmer y la frecuencia de rotura
de ligamentos.
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Por 1ltimo, la finalidad ltima del trabajo es conseguir reducir las emisiones de los
motores y por tanto, el iltimo paso es emplear los resultados de las DNS para obtener un
modelo LES que sirva a la industria para simular la atomizacién sin tener que emplear la
enorme cantidad de tiempo y recursos computacionales que requiere la DNS.
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Introduccion

En esta seccién del documento se expondran los aspectos técnicos y legales requeridos
para garantizar un correcto desarrollo del trabajo.

El trabajo ha consistido en exclusiva del estudio computacional del comportamiento
del fluido a lo largo del prefilmer de un atomizador airblast. Debido a que no se ha
realizado ningin estudio experimental, el pliego de condiciones no incluird las condiciones
de seguridad correspondientes a este tipo de trabajos.

Condiciones técnicas

En este apartado se mostraran las condiciones que poseen los equipos de trabajo asi
como el software empleado.

Equipo de trabajo

Para la realizacion del trabajo se ha utilizado dos equipos principalmente.

= Supercomputador BSC-Marenostrum: en él se han realizado las simulaciones

LES y se han ejecutado algunas rutinas del postprocesado. Sus especificaciones son
las siguientes:

e 3456 nodos con un total de 165.888 nicleos de procesamiento. Cada nodo posee:

o 2 sockets Intel Xeon Platinum &8.160 CPU con 24 nucleos de 2.10 GHz

o SSD local con capacidad de 240 GB disponible como almacenamiento tem-
poral durante célculos.

o 96 GB de memoria RAM
e Un total de 390 TB de memoria.
e Sistema Operativo Linux SuSE.
» Ordenador personal. Se trata de un portatil MSI, con el cual se han escrito
los cédigos que componen las distintas rutinas de postprocesado, asi como se ha

encargado de la ejecucion de una parte de ellas. Ademas, se ha empleado también
para ejecutar el software ParaView. Sus especificaciones son las siguientes:

Memoria RAM 8 GB DDR3

Procesador Intel i7-5700Hq con 4 ntcleos a 2,7 GHz

Tarjeta Grafica Nvidia GTX 960M con 2 GB de memoria Gddrb

128 GB de almacenamiento SSD

HDD de 1TB de almacenamiento

Sistema Operativo Windows 10 y Ubuntu 18.04 (via méquina virtual)
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Condiciones del puesto de trabajo

Realizar un trabajo de perfil computacional conlleva que el trabajador se vea sometido
a una serie de circunstancias que pueden influir en su rendimiento y en su propia salud.
Por tanto la prevenciéon de riesgos laborales estard orientada a la prevencion de estrés,
fatiga, dolores, malestar general...

Como marco de referencia se tomard el Real Decreto 488/1997 donde se recoge la
normativa sobre minimos exigidos respecto a la salud de los trabajadores con equipos que
incluyan monitores, asi como su seguridad. Los riesgos laborales englobados en esta clase
van desde los relacionados con la seguridad eléctrica hasta aquellos mas relacionados con el
propio puesto de trabajo, donde se tiene en cuenta aspectos como el ruido, la iluminacion,
temperatura y fatiga fisica, mental y visual.

Diseno del puesto de trabajo

El diseno del puesto de trabajo debe ir orientado a la prevencion de riesgos laborales.
Concretamente, a aquellos relacionados con posibles malas posturas adoptadas durante la
realizacion del trabajo. Los trabajos de investigacién mediante técnicas computacionales
requieren de jornadas donde el trabajador permanece sentado casi en su totalidad. Por
ello, adoptar una postura correcta es imprescindible para prevenir posibles lesiones fisicas
que pueden derivar incluso en fatiga mental.

El diseno ergondémico tiene como reto el ofrecer comodidad a todo tipo de personas.
Ese motivo ha propiciado al creacién de un mobiliario estandar con posibilidad de rea-
lizar pequenos ajustes y aumentar su adaptabilidad. No obstante, la ergonomia no esta
orientada exclusivamente a la comodidad del trabajador, sino que también debe tener en
mente la previsién de riesgos, evitando disenos con aristas o colores que brillantes que
puedan causar deslumbramiento. Los aspectos de la ergonomia son los siguientes:

» Postura del trabajador. Se busca tener la columna vertebral recta, una linea de
vision paralela al plano horizontal para evitar molestias en la zona cervical, angulos
rectos en las articulaciones de las extremidades y evitar la desviaciéon lateral en las
manos capaz de producir el sindrome del tunel carpiano.

= Asiento. El diseno del respaldo debe presentar una ligera curvatura que de apoyo
a la zona lumbar. La altura del asiento y la inclinacién deben ser regulables para
poder ajustarse a la mayoria de la poblacién. Los mecanismos para ajustar estos
parametros deben estar ubicados de manera que sean facilmente accesibles

= Espacio de trabajo. La mesa de trabajo debe tener un acabado que no cause
deslumbramientos, asi como debe disponer del suficiente espacio para garantizar la
correcta disposicién de herramientas de trabajo (monitor, teclado, ratén, etc) sin
comprometer la postura del trabajador. Ademas deben estar al alcance del trabaja-
dor sin que este deba forzar estiramientos.

= Herramientas de trabajo. La pantalla del monitor debe estar situada a una
distancia entre 40 y 75 c¢cm de los ojos. Como minimo debe poder permitir que
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el trabajador pueda cambiar los ajustes de imagen. la imagen mostrada debe ser
clara y sin destellos ni inestabilidades. El teclado debe contar con la posibilidad de
inclinacién para aportar comodidad al trabajador.

Condiciones de iluminacion

La iluminacién del puesto de trabajo no debe producir destellos, parpadeos, deslum-
bramientos o un gran contraste entre zonas que estan iluminadas y zonas que no. El nivel
de iluminacion ha de ser suficiente alto para que el trabajador no tenga que hacer grandes
esfuerzos visuales. Aunque es preferible el uso de luz natural, debe complementarse con
fuentes de luz artificial para momentos del dia donde la luz natural no consiga niveles
suficientes de iluminacion.

Condiciones acusticas

La empresa ha de asegurar que el ruido al que estan sometidos los trabajadores se
encuentre dentro de los limites actsticos indicados en el Real Decreto 286/2006. En caso
de no poder garantizar su cumplimiento, debera aplicar medidas tanto en la fuente de
origen, en el medio y en el receptor. En este tipo de trabajos no suelen haber ruidos
muy elevados, pero pueden darse ruidos bajos, los cuales pueden provocar estrés para
los trabajadores si se producen de manera prolongada. Segun la directiva para tareas
complejas del Real Decreto anterior, el nivel sonoro maximo para tareas complejas que
requieran de concentracién se encuentra fijado en 55 dB.

Condiciones de temperatura y de humedad

Cada persona tiene unas condiciones de confort distintas, que dependen de muchos
factores como puede ser, la temperatura, la humedad del aire, vestimenta y la actividad
desempenada. Por ello el Real Decreto 488/1997 establecié unos criterios de temperatura
y de humedad con la finalidad de garantizar una zona de confort general para la mayor
parte de los trabajadores. Los criterios son los siguientes:

» Temperatura. El rango de temperaturas cambia en funcién de la estacién del
ano, siendo de 23-26°C en verano y 20-24°C en invierno. En primavera y otono se
emplearan rangos intermedios. Estos criterios son un compromiso entre el confort
térmico y el ahorro energético.

» Humedad. Se mantendrd entre el 45 y 65 % para evitar sequedad en los 0ojos y mu-
cosas. Niveles mas altos de humedad pueden producir sudoraciones en los empleados
asi como causar estrés por el agobio.

Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica debe estar controlada y puesta en marcha por una empresa ex-
terna, la cual debe contar con la autorizacion del Ministerio de Industria y Energia. Esta
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instalacién no puede provocar incendios, explosiones ni accidentes personales. Ha de cum-
plir unos requerimientos propuestos por la Directiva sobre emisiones electromagnéticas,
facilitar el acceso a los cables sin tener que interrumpir las labores de trabajo y garantizar
un adecuado mantenimiento de los cables y conexioines eléctricas.

Medidas de emergencia y proteccién

Estas medidas han de ser proporcionadas por la empresa desde el inicio. La empre-
sa ha de adaptar una serie de medidas de emergencia que garanticen una rapida y facil
evacuacion evitando colapsos. Entre estas medidas se encuentra también garantizar que
los empleados tengan pleno conocimiento de las mismas, asi como de los protocolos esta-
blecidos. También es responsabilidad de la empresa la contratacién de empresas externas
que proporcione la instalacion de proteccion adecuada en caso de incendios.

En adicién, ante la reciente pandemia del virus COVID-19, el Real Decreto 21/2020
establece que las empresas son responsables de garantizar una distancia minima de seguri-
dad entre trabajadores de 1.5 metros, asi como proveer de mascarillas y gel hidroalcohdlico
(o dispensadores de agua y jabon) a los trabajadores. Otra opcién que pueden adoptar
las empresas es la implementacién del trabajo por via telematica. En caso de que un tra-
bajador muestre sintomas de COVID-19 este ha de confinarse en su domicilio y contactar
con la empresa, la cual debera contactar con las autoridades sanitarias y con el resto de
empleados a modo de prevenir contagios.
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Introduccion

A continuacién se mostrara el coste estimado para la realizacion del trabajo " Modelado
LES del flujo interno en atomizadores airblast de uso aeronautico para la mejora de
simulaciones DNS de la atomizacion primaria”. El presupuesto estara dividido en un
presupuesto parcial derivado de la mano de obra y otro asociado a los equipos utilizados,
siendo la suma el presupuesto general.

A la hora de aplicar las tarifas a los distintos grupos, se utilizaran las tarifas legales
vigentes. El presupuesto total se calculard mediante la suma de los presupuestos parciales
y se le anadira posteriormente un 5% extra en concepto de gastos extra imprevistos, asi
como se le aplicara el Impuesto sobre el Valor Anadido (IVA).

Presupuesto de los equipos empleados

En este apartado se abordaran los costes asociados al equipamiento empleado para el
estudio computacional. Las simulaciones requieren de equipos informéaticos y software, los
cuales seran tratados en este estudio. En cuanto al software, es importante destacar que
se han utilizado codigos libres y gratuitos. Por este motivo, se abordara exclusivamente
el presupuesto destinado a los equipos informaticos.

En este caso se computaran el gasto del ordenador portatil y el coste asociados a las
horas de célculo en el supercomputador BSC' - Marenostrum

A la hora de calcular los costes de los ordenadores se tendré en cuenta que no fueron
adquiridos para la realizacién del trabajo, sino que ya se disponia de ellos previamente.
Por tanto, se computara el precio correspondiente a su amortizacion.

= Ref EC1: El ordenador portatil ha sido utilizado en la creacién de rutinas de
postprocesado de las simulaciones, obtencion de los resultados graficos expuestos
anteriormente y en la redaccion de este documento. El precio estimado es de 700 €
y se calcula un periodo de amortizacién de 4 anos. Las horas anuales se computan
como 40 por semana durante un total de 46 semanas al ano. El precio unitario por
hora sera:

500€ 0005
4 anos - 46 semanas/aiio - 40 horas/semana  hora

(7.1)

» Ref EC2: La realizacién de las seis simulaciones LES ha supuesto un total de
3.5 millones de“core hours.®® el Supercomputador. Es decir, entre todos los nticleos
que han sido empleados en la simulacién se han llegado a 3.5 millones de horas de
computacién. El coste de una hora de computacion es de 0.01 € por tanto el coste
asociado al empleo del Supercomputador sera de:

€

hora

3.5 - 10%0ras - 0.01 = 35000€ (7.2)
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Miembro  Coste anual bruto[€] Tasa horaria [€/ h]

Doctor 43.045 23,39
Investigador 24.206 13,16
Becario 4.488 2,44

Tabla 7.1: Desglose de salarios del equipo de investigacién

= REF EC3: Suministro eléctrico. Se ha considerado el coste del suministro eléctrico
para la alimentacion de los equipos de trabajo. Considerando que cada miembro del
equipo de investigacion ha trabajado con equipos informaticos se sumaran las horas
dedicadas al proyecto entre los tres integrantes del equipo a la hora de realizar el
célculo del coste. El coste del suministro eléctrico es de 0.15€/kW y el consumo se
estima en 0.09 kW

0.15€
540 horas - 0.09kW - W = 7,29€ (7.3)

Presupuesto de la mano de obra

A continuacién se mostrardan los costes asociados a la mano de obra requerida para
la realizacion del trabajo. En este trabajo, han participado principalmente tres personas:
un alumno en calidad de becario en practicas de investigacién, un ingeniero superior en
calidad de ayudante investigador y un doctor en calidad de director e investigador.

Para el célculo de los costes de la mano de obra se establece un total de 1840 horas
anuales, a partir de las cuales se realiza un calculo como el mostrado en el apartado
anterior. Se tiene en cuenta que sobre el salario neto se aplica un 33 % correspondiente a
los gastos de la Seguridad Social. En la tabla aparecen reflejados los costes unitarios
por hora para los tres integrantes del grupo de trabajo.

Presupuesto Parcial

Una vez obtenidos los precios unitarios de los distintos costes, asi como teniendo en
cuenta la cantidad de horas invertidas por cada uno de sus integrantes, es posible definir
un presupuesto parcial:
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PRESUPUESTO PARCIAL
Ref Descripcién Unidad Cantidad Precio[€/ h] Importe[€]
EC1 Ordenador portatil h 400 0,095 38
EC2  Supercomputador h 3.5- 10 0.01 35000
EC3 Suministro eléctrico h 540 0.0135 7,29
MO1 Doctor h 40 25,30 1012
MO2 Investigador h 100 13,16 1316
MO3 Becario h 400 2,44 976
Total 38349,29 €

Tabla 7.2: Presupuesto parcial

De este modo el presupuesto parcial del trabajo asciende a un total de TREINTA Y
OCHO MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS CON VEIN-
TINUEVE CENTIMOS.

Presupuesto total

El presupuesto total incluye el presupuesto parcial asi como la adicién de un 5% del
mismo en concepto de gastos imprevistos. Por tltimo, se anade el correspondiente 21 %
de IVA sobre el total neto. El presupuesto total del Trabajo de Fin de Master recogido
en este documento es:

PRESUPUESTO TOTAL
Concepto Importe[€]
Presupuesto parcial 38349,29
Costes imprevistos (5 %) 1917,46
TOTAL NETO 40266,75
VA (21 %) 8456,02
TOTAL 4872277 €

Tabla 7.3: Presupuesto total

Finalmente, el presupuesto final del Trabajo de Fin de Master realizado alcanza un
total de CUARENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS VEINTIDOS EUROS
CON SETENTA Y SIETE CENTIMOS
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