& =)
STTER UNIVERSITAT 1 #
POLITECNICA | J
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Dissfo  motores térmicos G’ DE VALENCIA \ /

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

Simulacion CFD del proceso de atomizacion
y mezcla de un inyector GDi a partir de
modelos de acomplamiento unidireccional
(One-way coupling)

Para la obtencion del Grado en Ingenieria Aeroespacial

Presentado por

Victor Garcia Gémez

Dirigido por

Pedro Marti Gomez Aldaravi

Co-dirigido por

Maria Martinez Garcia

Valencia, 25 de junio de 2021.






Agradecimientos

En primer lugar, me gustaria agradecer la gran labor de Maria en la realizacion de este
trabajo debido a su ayuda y atencién constante frente a cualquier bache que se me haya

cruzado en el camino, asi como su inagotable paciencia. Este trabajo también es suyo.

También quiero mencionar el papel fundamental que ha tenido el Departamento de Méa-
quinas y Motores Térmicos tanto a la hora de ofrecer este proyecto como a lo largo de mi

formacion académica.

Por otra parte, quiero agradecer el gran empujon que he recibido siempre por parte de
mi familia, animandome siempre a dar lo mejor de mi y lograr mis expectativas. Espero que

estén tan orgullosos de mi como yo de todos.

Gracias a mis amigos, de los cuales no diré nombres por si alguno se queda en el tintero.
A los del ‘cole’ I’Amistat, que siguen a mi vera una década después. A los del Cabanyal,
por no dejar que nuestros caminos se separen (también a mis profesores, que me siguen
saludando cuando me ven por el barrio). Y, por supuesto, a los que vinieron después, que

hacen de cada dia una noticia diferente.

Gracias a mis companeros de aventura en la Universitat Politécnica de Valéncia: Nacho,

Raul, Paco, Fran. Siempre tendremos una cana esperandonos en alguna terraza del Cedro.

Y, por tltimo, gracias a Malén. Gracias por ensenarme nuevos mundos y a explorar el

mio propio. Por aparecer en mi vida. Te mereces todo el éxito y todo carino del mundo.

Gracias.






Resumen

Dada la creciente preocupaciéon social por las emisiones contaminantes y de efecto in-
vernadero en el sector de la automocion, los motores de combustiéon interna alternativos
(MCIA) se ven sometidos cada vez mas a restricciones que obligan a los fabricantes a desa-
rrollar tecnologias eficientes y respetuosas con el medio ambiente. Entre estas se encuentra la
inyeccion directa de gasolina (GDi), que permite operar con carga estratificada y disminuir

el consumo de combustible en determinadas condiciones.

Al contrario que los tradicionales sistemas de inyeccién indirecta, en los motores de GDi
no se inyecta el combustible en una pre-caAmara previa a la cdmara de combustién sino
directamente en el cilindro. En consecuencia, el proceso de atomizacion y mezcla con el
aire pasa a ser determinante en las prestaciones del motor. Actualmente existen numerosas
herramientas computacionales (CFD) que permiten realizar simulaciones de los fenémenos
que ocurren en el proceso de inyeccion, facilitando asi su estudio. En este proyecto, se va
a utilizar el software CONVERGE V2.4 para caracterizar el chorro de un inyector GDi, el
cual cumple los estandares definidos por la Engine Combustion Network (ECN), mediante

la técnica de mapeado.



Abstract

Due to the increasing social concern about pollutant emissions and greenhouse gases at
the automotive sector, internal combustion engines are submitted to ever more regulations
that push manufacturers to develop efficient and environmental-friendly technologies. One
of them is Gasoline Direct injection (GDi), which enables to operate with stratified mixture

and low the fuel consumption in particular conditions.

Unlike traditional Port Fuel Injection systems (PFI), fuel is not injected in a pre-chamber
previous to the combustion chamber but in the cylinder directly at GDi engines. Conse-
quently, atomization and air-mixing process is decisive in the engine performance. Nowa-
days, there are multiple computing tools that can simulate the phenomena occurring at the
injection process in order to facilitate its analysis. This project involves the use of the CON-
VERGE V2.4 software for the characterization of a GDi injector spray -which matches with

the Engine Combustion Network (ECN) standards- by means of the mapping technique.



Resum

Arran de la creixent preocupacio social per les emisions contaminants i d’efecte hiverna-
cle al sector de 'automocio, els motors de combustié interna alternatius (MCIA) es veuen
sotmesos cada vegada a més restriccions que obliguen els fabricants a desenvolupar tec-
nologies eficients i respectuoses amb el medi ambient. Entre aquestes es troba la injeccio
directa de gasolina (GDi), que permet operar amb carga estratificada i disminuir el consum

de combustible en determinades condicions.

Al contrari que els tradicionals sistemes d’injecci6 indirecta, als motors de GDi no
s'injecta el combustible en una pre-camera prévia a la camera de combustié sind direc-
tament al cilindre. En conseqiiéncia, el procés d’atomizacio i barreja amb 'aire passa a ser
determinant en les prestacions del motor. Actualment existeixen nombroses eines compu-
tacionals que permeten realitzar simulacions dels fenomens que ocorren al procés d’injeccio,
facilitant aixi el seu estudi. A aquest projecte, es va a utilizar el software CONVERGE 2.4
per a caracteritzar el raig d’un injector de GDi, el qual compleix el estandards definits per

I’Engine Combustion Network (ECN), mitjancant la técnica de mapejat.
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Parte 1

Memoria



Capitulo 1

Planteamiento del proyecto

1.1. Introducciéon

El sector del transporte terrestre es el responsable de una porcion significativa del conjun-
to global de emisiones de efecto invernadero. Esto es, principalmente, por la naturaleza del
sistema propulsivo méas extendido actualmente: el motor de combustién interna alternativo
(MCTA), el cual obtiene energia a partir de un proceso de combustion entre un combusti-
ble (generalmente f6sil) y el oxigeno del aire atmosférico, la cual emite diéxido de carbono
(COy) de forma natural al ambiente. Su contribucién al efecto invernadero es negativa para
el medio ambiente debido a la aceleracion del cambio climatico que ello implica. Adicio-
nalmente, estos motores emiten sustancias contaminantes (tales como 6xidos de nitrogeno
-NOx-, monéxido de carbono -CO- o hidrocarburos sin quemar, entre otros), lo cual genera

otra problematica mas en el ambito de la proteccién del medio ambiente.

Para enfrentarse a estas cuestiones, los estados occidentales han ido implementando me-
didas cada vez mas restrictivas que afectan al disenio de los motores implantados en vehiculos,
por lo que los fabricantes se ven obligados a desarrollar tecnologias eficientes y capaces de
mitigar estas consecuencias. Una de las innovaciones que se han implementado es la inyec-
cion directa de gasolina (GDi), que consiste en inyectar el combustible directamente en el

cilindro. Esta técnica permite operar con mezclas estratificadas, lo que contribuye a reducir



el consumo de combustible y, por tanto, las emisiones de C'Os.

Dentro del proceso de inyeccion se distinguen dos campos de estudio: el flujo interno y el
flujo externo. El estudio del flujo interno analiza los fenémenos que se producen en el flujo
dentro del inyector y a la salida de este, mientras que el estudio del flujo externo se centra
en el desarrollo del chorro de inyeccion, en su atomizacion y en el proceso de mezcla con
el aire. Estos dos campos se estan estudiando cada vez de forma conjunta, ya que el flujo

externo depende fuertemente del comportamiento del flujo en el inyector y a la salida de este.

En este proyecto se empleara el software de CFD (Computational Fluid Dynamics) para
simular el chorro del flujo externo mediante un mapeado, es decir: se simula previamente
un caso validado de flujo interno con tal de obtener informacion de entrada para el caso de

flujo externo. A este proceso se le conoce como One-way coupling.

1.2. Contexto

El presente trabajo se ha realizado en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos
(DMMT, o Cétedra de Motores Térmicos: CMT) de la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV). De las diferentes lineas de investigacion relacionadas con el ambito de la termoflui-
dodinamica y la propulsion, este proyecto se engloba en la de Inyeccion-Combustion, que
aborda estudios sobre emisiones contaminantes y consumo de combustible, asi como el desa-
rrollo de nuevos hardware para mejorar la combustion, la bisqueda de nuevos combustibles

e innovadoras técnicas de abastecimiento.

El DMMT forma parte del proyecto internacional de colaboraciéon Engine Combustion
Network (ECN): red de distintas universidades (como por ejemplo, SANDIA y ARGON-

NE) y algunas empresas que suministra informacion y recomendaciones de cara al estudio



de problemas de inyeccion y combustion tanto en Motores de Encendido Provocado (MEP

o motores de gasolina) como en Motores de Encendido por Compresion (MEC o motores

Diésel).

Respecto del software utilizado para llevar a cabo las simulaciones correspondientes a
este proyecto, se ha hecho uso de CONVERGE V2.4, desarrollado por Convergent Science.
Este es un programa que cuenta con muchos modelos y herramientas destinadas al estudio
fluidodinamico en diferentes problemas relacionados con motores alternativos, entre ellos la
simulacion de inyectores de GDi. Concretamente, CONVERGE cuenta con la herramienta
One-way coupling que permite al usuario acoplar los casos interno y externo de GDi, algo

que no se habia hecho anteriormente en el departamento.

1.3. Motivacidon

Este trabajo se presenta al alumno como una primera toma de contacto con aplicaciones
CFD reales, ademéas de ser una oportunidad de colaborar con una linea de investigacion

internacional.

Por otro lado, permite al alumno familiarizarse con herramientas CFD que hoy en dia
son ampliamente utilizadas en la ingenieria, por lo que resulta ser un proceso de formacion y
aprendizaje en un ambito muy demandado en la industria. Adicionalmente, se profundiza en

el conocimiento de los sistemas de inyecciéon y en el funcionamiento de los MCIA en general.

1.4. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del presente trabajo consiste en poner en practica un posible método

de célculo en el calculo computacional de un problema de inyecciéon. Este puede desglosarse



CIl:

= Extraccion de informacion relevante de un caso validado de flujo interno para la ini-

cializacion del caso externo.

= Analizar la precision del mapeado como estrategia de simulaciéon mediante la compa-

racion con variables obtenidas experimentalmente.

= Estudiar la influencia de la rotacion de la geometria respecto de la malla computacional

sobre los resultados obtenidos.

» Comparar las diferentes condiciones de operacion de referencia definidas por ECN al

ser simuladas mediante mapeado.

1.5. Justificacion

Los sistemas GDi presentan una serie de ventajas en materia de emisiones contaminan-
tes, lo que ha originado una extension de su uso en el sector automotriz. Es por esto que se
ha convertido en un tema de estudio tratado por investigadores de todo el mundo. El proceso
de atomizacion y mezcla es un factor de vital importancia en las prestaciones del motor,
y las técnicas CFD son una gran opcién para abordar su analisis debido a la reduccion
de costes que suelen implicar respecto a los ensayos experimentales. Ademés, la definicion
de las condiciones de operaciéon es comoda y simple, y permite obtener algunos resultados
que experimentalmente pueden ser muy complejos de extraer, cuando no imposibles. No
obstante, es necesaria una correcta eleccion de los modelos y variables que se introducen al

software para que la solucion sea fiable.

1.6. Estructura del proyecto

Este informe cuenta con tres partes: memoria, pliego de condiciones y presupuesto.



1. Memoria: documento principal del proyecto, que describe el marco tedrico de referen-
cia, la metodologia CFD empleada, los resultados extraidos y las conclusiones que se

han obtenido.

= El primer capitulo, denominado Planteamiento del proyecto, contiene una intro-

duccion al proyecto realizado y la definicion de los objetivos del mismo.

= El segundo capitulo, denominado Marco tedrico, recoge la base teodrica del pro-

yecto, necesaria para su comprension.

= El tercer, cuarto y quinto capitulo, denominados Metodologia computacional I,
II y III, respectivamente, describe las herramientas computacionales y la confi-

guracion de los casos simulados en CONVERGE.

= El sexto capitulo, denominado Resultados, expone los resultados obtenidos y se

comparan con otros datos extraidos experimentalmente.

s El séptimo capitulo, denominado Conclusiones y desarrollos futuros, agrupa las
conclusiones obtenidas a partir de los resultados obtenidos. Adicionalmente, se

ofrece una serie de propuestas para estudios futuros relacionados.

2. Pliego de condiciones: definicién de las condiciones técnicas que se deben cumplir
para realizar el proyecto de acuerdo a la normativa vigente en Prevenciéon de Riesgos

Laborales.

3. Presupuesto: desglose de los diferentes costes asociados al presente proyecto.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Desarrollo historico de los MCIA

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA) son fruto del desarrollo tecnolo-
gico que comenzo6 hace més de un siglo, principalmente a partir de la patente ‘Gasmotor’ que
solicito el ingeniero aleman Nicolaus Otto (Figura 2.1). No obstante, la idea de aprovechar
el trabajo generado por un gas caliente en expansion es bien antigua: en el siglo I a.C. ya se
invento la ‘eolipila’, un pequeno artefacto esférico que giraba sobre si mismo aprovechando
el principio de accién-reaccion al expulsar vapor, generando un par sobre el eje de rotacion
(si bien no significo ningtn avance en la sociedad o en la capacidad productiva, es un buen
ejemplo del recorrido que tiene esta tecnologia). Los grandes hitos en el desarrollo de las
méaquinas térmicas ocurririan entre los siglos XVII y XVIII, como por ejemplo, con la méa-

quina de Savery o las investigaciones de James Watt.

Fue en el ano 1824 cuando el francés Nicolas Sadi Carnot publicé las primeras bases
teodricas de la Termodinamica, lo cual permitiria tener un conocimiento mucho maés preciso
de los fenémenos que controlan el funcionamiento de un motor térmico. Se desarrollaron,
a posteriori, los modelos de motor de Lenoir (motor monocilindrico sin compresiéon pre-
via a la combustion), de Beau de Rochas (primer concepto de motor de 4 tiempos) y de

los ingenieros Otto, Daimler y Diesel, que pondrian en practica las ideas de los dos primeros.



Figura 2.1: Motor de Otto'®

Los ciclos propuestos por Otto y Diesel se consideran, hoy en dia, como los ciclos ideales
correspondientes de los motores de encendido provocado (MEP) y de los motores de en-
cendido por compresion (MEC), respectivamente. Estas dos grandes familias han sido las

principales referentes para la investigacion y el desarrollo de los MCIA hasta la actualidad.

Respecto de la evolucion en los MCIA durante el siglo XX, cabe destacar la gran variedad
de mecanismos e inventos que han sido implementados progresivamente para la mejora de
prestaciones en el motor, asi como la optimizaciéon de geometrias, el perfeccionamiento de los
combustibles o la fabricacién con materiales mas ligeros y resistentes. Entre las principales
tecnologias que marcaron tendencia se encuentran la turbosobrealimentacion, los sistemas
de inyeccion avanzados o el uso de la electronica para el control del motor y sus actuaciones.
Estos avances, entre otros, son disenados para la busqueda de las mejores prestaciones
posibles segtun el objetivo especifico de cada motor, pero desde los anos 70 en adelante,
también se tienen en cuenta para la reducciéon de emisiones contaminantes (ya que fue en

esta década cuando aparecieron las primeras restricciones legales en este a&mbito).



2.2. Clasificacion de los MCIA
2.2.1. Introducciéon

Los MCIA son, por definicién, motores térmicos. Es decir, son maquinas que aprovechan
el estado térmico de un fluido de trabajo (cuya fuete inicial de energia esta en forma de
energia quimica) para producir energia mecéanica. Adicionalmente, por ser de combustion
interna y alternativos, el proceso de combustion se produce en un volumen cerrado y de
forma discontinua, el cual desemboca en una expansion termodindmica que empuja a un
piston. Este movimiento rectilineo permite transmitir el trabajo aportado a un movimiento

rotativo a partir del mecanismo biela-manivela.

2.2.2. Ventajas e inconvenientes de los MCIA

A continuacién se expondra una serie de cualidades de estos motores que justifican su

amplio rango de utilizacion, asi como las principales desventajas que estos conllevan.

Ventajas

» Rendimiento:

Puede tomar valores muy dispares segin el tipo de motor y sus condiciones de opera-
cion. En algunos casos, puede alcanzar incluso el 55 %, cifra bastante positiva respecto
a otros motores térmicos. Ademaés, este parametro es poco sensible frente a variacio-
nes del régimen de giro y grado de carga, lo que permite un rango de operaciéon con

prestaciones aceptables més amplio.

s Potencia.

La gran versatilidad y escalabilidad que presentan los motores alternativos hacen po-
sible su adaptacion a un amplio rango de potencias (y por tanto, de aplicaciones).

Actualmente los MCIA se usan tanto en ambitos que requieren decenas de vatios



como en aplicaciones que exigen varios megavatios de potencia.

» Combustibles.

Los MCIA pueden funcionar con combustibles de muy distinta naturaleza, e incluso
combustibles so6lidos o gaseosos. No obstante, son los combustibles liquidos los que
cuentan con mayor poder calorifico, lo que confiere al motor una gran autonomia

cuando se emplea en vehiculos.

» Caracteristicas constructivas.

El sistema cilindro-émbolo permite ser construido en tamanos y disposiciones muy
dispares. Esto permite variar las dimensiones y las prestaciones del motor con mucha
flexibilidad y en diferentes sectores segin interese: transporte terrestre, aeronautica,

generacion de energia, etc.

Inconvenientes

s Emisiones contaminantes.

Debido a la naturaleza de su funcionamiento, un MCIA produce una serie de sustan-
cias contaminantes suponen un riesgo para la salud y una amenaza medioambiental.
Adicionalmente, la quema de hidrocarburos emite a la atmosfera didéxido de carbono
(CO2), que en grandes cantidades favorece la intensificacion del efecto invernadero vy,
en consecuencia, del cambio climatico. No obstante, si se tiene en cuenta todo el pro-
ceso de obtencion, transporte y utilizacion de la energia, su impacto ambiental puede

ser inferior al de otros tipos de motores.

= Limitacién en la potencia maxima.

En centrales eléctricas, para la generaciéon de energia, son mucho mas adecuadas las
turbinas tanto hidraulicas como térmicas, cuyos niveles de potencia maximos son su-

periores.
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= Potencia especifica.

En aeronaves de alta velocidad o tamanos medios-altos, asi como en algunas embarca-
ciones, el peso de un MCIA empieza a ser un factor prohibitivo al aumentar su tamano.
Esto provoca que, cuando es necesario contar con potencias elevadas en ciertos sectores

del transporte, se recurra a motores a reaccion.

= Dependencia del petroleo.

El petroleo, que es un combustible fosil (fuente de energia no renovable), es el principal
recurso natural para la obtencién de combustibles utilizados en motores de combustion
actualmente. Esto, ademas de derivar en las problematicas ambientales ya comentadas,
tiene una serie de implicaciones geopoliticas y comerciales, las cuales pueden favorecer

intereses de ciertos agentes econémicos.

Haciendo un balance general, se puede concluir que los MCIA todavia permaneceran
en el mercado y en la sociedad durante largos periodos de tiempo hasta que aparezcan
nuevas problematicas que resulten prohibitivas, tales como la disminucién de las reservas
de petroleo, el endurecimiento de la normativa medioambiental o el surgimiento de nuevas
alternativas propulsivas eficientes y mas sostenibles. A dia de hoy, estos motores siguen
siendo una opcion generalizada en algunos sectores de la industria, asi como en la automocion

y otros tipos de transporte.

2.3. Clasificacién segun el proceso de combustion

Se comenta, a continuacién, la clasificacion méas representativa de los MCIA.
Motores de encendido por compresiéon (MEC)

Popularmente conocidos como motores ‘Diésel’, los MEC se caracterizan por llevar a

cabo el proceso de combustion mediante un autoencendido controlado de la mezcla de aire
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y combustible, seguido de una combustiéon por difusion. El aire de entrada se comprime
previamente en el cilindro, y la combustion se produce al inyectar a alta presion el chorro
de combustible cuando el piston se encuentra cerca del punto muerto superior (PMS). El
control de la inyecciéon en funciéon de las condiciones de operaciéon permite, en este caso,
actuar sobre los parametros mas importantes del proceso: el tiempo de atomizacion/mezcla,

el tiempo de retraso y el dosado de la mezcla.

Estos motores suelen estar asociados a mayores rendimientos, grandes cilindradas y re-
gimenes de giro bajos, debido al mayor tiempo necesario para la formaciéon de la mezcla y

la combustion.
Motores de encendido provocado (MEP)

Por otra parte, los MEP o motores ‘de gasolina’, requieren un aporte de energia externo
para iniciar la combustion, la cual se lleva a cabo, habitualmente, mediante una descarga
eléctrica producida por una bujia. La igniciéon se produce sobre una mezcla homogénea o
estratificada de aire y combustible previamente vaporizado durante la inyecciéon. Se tratara

el ciclo de estos motores y el proceso de inyeccion mas adelante en este documento.

Los MEP suelen trabajar con regimenes de giro rapidos y cadmaras de combustién pe-
quenas, ya que se exige un tiempo de combustion rapida para evitar el fenémeno de auto-
encendido debido a los problemas de ruido, vibraciones y danos estructurales que acarrea
(mientras que en motores Diesel es el fendmeno buscado). Esta cualidad también se apro-
vecha para obtener valores de potencia maxima superiores en los motores de gasolina. No
obstante, el rendimiento térmico suele ser inferior a los MEC, ya que estos suelen trabajar

con relaciones de compresion superiores para conseguir el autoencendido de la mezcla.
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2.4. Ciclo de trabajo

Segtn del ciclo de trabajo realizado por el motor, este puede ser un motor de dos tiempos
(2T) o de cuatro tiempos (4T). Las diferencias fundamentales radican en los procesos de

renovacion de carga, es decir, escape y admision.
Motores de dos tiempos (2T)

En los motores de dos tiempos, un ciclo se compone de dos carreras de piston, por lo que
el piston solo da un giro de 360° para completarlo. El proceso de renovacién de carga, llamado
proceso de ‘barrido’, consiste en una expulsion de los gases quemados hacia el escape por
parte de los gases frescos que vienen por el conducto de admisién y se encuentran a mayor
presion. Las diferentes fases de un ciclo de 2T se representan en la Figura 2.2, y son las

siguientes:

= Expansion.

El piston comienza el recorrido descendente desde el PMS hasta la posicion de la

lumbrera de escape. Las lumbreras de admision y escape estan cerradas en esta fase.

= Escape.

El piston hace las veces de valvula de escape, por lo que esta acaba descubriéndose
cuando el piston no estd por encima de esta. Una vez abierto el conducto, los ga-
ses quemados tras la combustion salen del cilindro impulsados por la diferencia de

presiones con el exterior.

= Barrido.

Después de haber abierto la lumbrera de escape, se abre también la lumbrera de
admision, por donde entran los gases frescos a la cAmara de combustion. Estos deben
estar a mayor presion que los gases de escape para poder empujarlos hacia la lumbrera

de escape, localizada en un punto diametralmente opuesto a la de admision. Este
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Compresién en el cilindro Compresién y explosion
en el cilindro

Admision en el carter Admision en el carter
Escape en el cilindro Escape y admision en el
cilindro

Compresién en el carter Compresién en el carter

Figura 2.2: Fases del ciclo 2T

proceso caracteristico de la renovacion de carga en motores 2T es conocido como

‘barrido’, y es un proceso sencillo de realizar pero poco eficiente (especialmente cuando

el barrido es llevado a cabo por la compresion en el propio carter del motor).

= Compresion.

Una vez alcanzado el punto muerto inferior (PMI), el piston comienza a ascender y a

sellar de nuevo las lumbreras, hasta que se produce la combustion en las proximidades

del PMS.

Cabe destacar la disminuida aplicabilidad que tienen los motores 2T frente a los 4T.

Esto es debido a la baja eficiencia de la renovacion de carga, ya que se pierden parte de los
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Figura 2.3: Lazo y fases del ciclo 2T

gases frescos sin quemar al mezclarse con los gases de escape. Adicionalmente, el nivel de
sustancias contaminantes emitidas a la atmoésfera aumenta, ya que los hidrocarburos mez-
clados con el aire pasan directamente al escape (especialmente en un MEP). Por ultimo, la
carrera efectiva suele ser inferior a la de un 4T, y los tiempos de los diferentes procesos son

mas cortos (lo cual dificulta la correcta refrigeracion).

Por estos motivos y por la simplicidad constructiva y de mantenimiento que presen-
tan, su uso ha sido relegado actualmente a motores de gasolina pequenos, como pequenas
motocicletas o herramientas moto-alimentadas (como motosierras). Excepcionalmente, se
pueden ver también algunos casos totalmente opuestos, tales como enormes motores Diesel
de dos tiempos en barcos de grandes dimensiones, los cuales son més complejos que un
motor 2T tipico de gasolina por incluir sistemas de inyeccion en vez de lumbreras (se busca

un rendimiento y una durabilidad elevados).
Motores de cuatro tiempos (4T)

En estos motores, el ciclo de trabajo se completa en dos vueltas de cigiienal, es de-

cir, cuatro carreras de piston. Se pueden distinguir cuatro fases del ciclo tedrico de cuatro
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tiempos:
= Admision.

Las valvulas de admision se abren y entra mezcla fresca (aire en el caso de los MEC)

al cilindro mientras desciende el piston. Las valvulas de escape permanecen cerradas.

= Compresion.

Cuando el piston alcanza el PMI, se cierra la valvula de admision y empieza la carrera
ascendente. La mezcla (o aire) se comprime dentro del cilindro hasta que el piston
alcanza el PMS, momento de maxima compresion y en el cual tiene lugar la combus-
tion. En el caso de los MEC, también es el momento de inyectar el combustible en la

camara.

= Expansion.

Aprovechando el calor aportado, los gases producto de la combustion se expanden,

empujando el piston hacia abajo y produciendo un trabajo efectivo.

= Escape.

Cuando el piston ya ha descendido hasta el PMI, se abre la véalvula de escape para
evacuar los gases quemados. Una vez el piston vuelve a subir y alcanza el PMS, se

cierra la valvula de escape y comienza el ciclo de nuevo.

La apertura y cierre de valvulas en la realidad no se ejecutan justo en los instantes de paso
por el PMS y el PMI, sino que se adelantan y se retrasan respectivamente (Figura 2.5). Esto
es debido a los efectos de compresibilidad del aire y al caracter transitorio de una actuacion
de cualquier valvula, cuyas consecuencias fisicas deben ser aprovechadas y calculadas para
optimizar el proceso de renovacion de carga. En conclusion, el control sobre estos procesos
puede ayudar a reducir el trabajo del ciclo de bombeo (parte del ciclo correspondiente a la

admision y al escape, la cual absorbe trabajo) y por tanto las pérdidas del motor.
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Figura 2.5: Diagrama de distribucion de 4T
2.5. Fundamentos de motores MEP

En este apartado se abordaran los aspectos més importantes de los MEP, que son el

objeto en que se centra este proyecto!®.
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2.5.1. Ciclo termodinamico

Se entiende por ciclo termodinamico a la sucesion de estados termodindmicos que tienen
lugar en un sistema tras la cual dicho sistema vuelve al mismo estado inicial, considerando
en todo momento que se encuentra en equilibrio interno (sistema uniforme). Estos son una
aproximacion simple al comportamiento termodindmico de un motor y los intercambios de
calor (@) y trabajo (W) que experimentan son valores poco cercanos a la realidad, aunque
sirven como una primera evaluacién cualitativa de su principio tedrico. Mientras que en un
MEC el ciclo tedrico correspondiente es el ciclo Diesel, el cual considera un aporte de calor
a presion constante, los MEP son representados idealmente mediante el ciclo Otto, que se

comenta a continuacion.
Ciclo Otto

Considerando que el sistema termodindmico en cuestion es un gas perfecto confinado
en un volumen cerrado, el ciclo Otto se puede representar como en la Figura 2.6. Tal y
como se aprecia, el aporte de calor desde la estacion 2 hasta la estacion 3 ocurre a volumen
constante. Los otros procesos consisten en una compresion adiabatica (1-2), una expansion
adiabatica (3-4) y una cesion de calor isocorica.

Atendiendo al primer principio de la Termodinamica, el trabajo resultante que este ciclo
teorico aporta se define como la diferencia entre el calor aportado y el calor cedido en

términos de energia (Ecuacion 2.1).

W = Qa - |Qc| (21)

Por otra parte, el rendimiento térmico se puede definir mediante la Ecuaciéon 2.2 , siendo
. larelacion de compresion volumétrica del ciclo (V5 /V]) v 7y el cociente de calores especificos

del gas de trabajo (c¢,/c,).

nnp=1———= (2.2)

1—7rl"
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Figura 2.6: Ciclo Otto ideal™

Cabe destacar que un ciclo termodindmico solo considera el lazo de trabajo (o ‘lazo
positivo’) y no se tiene en cuenta el lazo de bombeo (o ‘lazo negativo’), el cual representa el

proceso de renovacion de carga y consume trabajo.
Ciclo real

En un ciclo real se tienen en cuenta ciertos fenémenos que provocan pérdidas respecto a

un ciclo ideal (Figura 2.7).

» Pérdidas de calor.

Consisten en el conjunto de mecanismos mediante los cuales el calor producido en
la combustion es evacuado o desperdiciado, sin ser convertido a trabajo tutil. En gran

parte son provocadas por la refrigeracion, la cual es necesario incluir si las temperaturas
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Figura 2.7: Pérdidas del ciclo real respecto al ideal®

de trabajo son superiores a las temperaturas méximas que los materiales del cilindro
pueden soportar (lo cual es habitual). También existe un flujo de calor natural a través

de las paredes de la cAmara que implica un aumento extra de las pérdidas.

Pérdidas de tiempo.

Se deben a los retrasos que existen en la realidad entre la ignicién, el inicio efectivo de

la combustion y el punto de maxima presion, el cual no necesariamente coincide con

Pérdidas de escape.

El adelantamiento de la apertura del escape se realiza para reducir las pérdidas de

bombeo: se dejan salir los gases antes de llegar al PMI para que el pistéon no tenga
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que empujar esos gases a continuacion. No obstante, la evacuacion de gases antes de
completar la carrera de expansion resulta en una disminucién del trabajo ttil, por lo
que habré que hacer balance y escoger el punto angular 6ptimo para la apertura de
la valvula. Cuanto mayor sea el régimen de giro, mas habra que adelantar la apertura

de escape para optimizar esta actuacion.

Como se ha mencionado anteriormente, a estas pérdidas habra que anadirles las corres-
pondientes al lazo de bombeo entre otras, tales como pérdidas mecanicas, pérdidas aerodi-

namicas en conductos, combustion incompleta o fugas.

2.5.2. Proceso de combustion

En un motor MEP, la mezcla de aire y combustible es homogénea o estratificada, de-
pendiendo del caso. Cuando el pistén ha alcanzado el PMS tras la carrera de compresion
(o un poco antes), la combustion se inicia mediante una descarga eléctrica por parte de la
bujia, en el seno del fluido de la cdmara. La combustion se caracteriza por ser premezclada
y por propagarse por deflagraciéon, por lo que la velocidad de llama es del mismo orden que
la velocidad del piston. Ademés, tipicamente se trabaja en régimen de llamas ‘plisadas’:
situacion en que los tiempos de la combustion son pequenos en comparacion con los tiempos
de mezcla o difusion (ntimeros de Damkohler altos).

Como se ve en la Figura 2.8, el inicio de la combustion esté localizado en las proximidades
de la bujia, por lo que el frente de llama tendra que alcanzar al resto de mezcla sin quemar
para conseguir una combustion completa. En la realidad, suelen aparecer inconvenientes
tales como la combustion incompleta (esta tiene una eficiencia asociada) o el ‘quenching’
(apagado de llama en paredes), que intervienen en la pérdida de prestaciones del motor y

en la produccién de emisiones contaminantes.

En cualquier caso, lo que hay que evitar generalmente es la posibilidad de un autoen-
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Figura 2.8: Desarrollo de la combustion en MEP

cendido, el cual es un fenomeno destructivo en MEP (también se le llama picado de biela
o ’knocking’) y puede desembocar en problemas de ruido, vibraciones e incluso el dano de
algiin componente. Es interesante que el frente de llama alcance a toda la mezcla rdpidamen-
te para no favorecer este problema, ya que el tiempo de retraso asociado al autoencendido
podria ser inferior al tiempo de combustién por deflagraciéon. Trabajar con presiones muy
elevadas y con combustibles de bajo octanaje son condiciones que disminuyen el tiempo de

retraso, por lo que son perjudiciales en MEP y, por el contrario, deseables en MEC.

En la Figura 2.9 se muestra esqueméticamente un ejemplo de autoencendido en un MEP:

la combustion se inicia de forma espontanea en una zona alejada de la bujia.

2.6. Inyeccion en MEP

La inyeccién de combustible en un MCIA es un proceso de gran importancia ya que de
su eficiencia depende el buen funcionamiento del motor, sus prestaciones y otros fenémenos,

como la formaciéon de emisiones contaminantes. En esta seccion, se van a comentar los
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Figura 2.9: Picado de biela en MEP!

diferentes tipos de inyeccion que se pueden dar en un MEP, entre ellos la inyeccion directa

(tema central de este proyecto).

2.6.1. Sistemas de inyeccién

Carburadores

El carburador (Figura 2.10) es un dispositivo mecénico que dosifica el combustible me-
diante un efecto de depresion en el conducto de admision cuando su caudal atraviesa una
zona estrecha (efecto Venturi). Cuanto mayor sea la velocidad del aire, la cual es controlada
mediante una valvula de mariposa accionada por el acelerador, mas combustible pasara del
conducto surtidor a la admisiéon. El combustible se mezcla con el aire durante la admision

y la mezcla llega homogeneizada a la combustién.

El carburador es un elemento sencillo pero muy rudimentario en comparaciéon con los
sistemas de inyeccion electronica, ya que estos tltimos permiten un control del dosado mas
preciso segun las condiciones de operaciéon. Hoy en dia, el carburador solo permanece en

algunos motores sencillos o que son muy antiguos.
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Figura 2.10: Partes de un carburador?®

Inyecciéon indirecta

La inyeccién indirecta consiste en inyectar el combustible mediante un inyector aguas
arriba del cilindro, bien en el colector de admision (inyeccién ‘monopunto’) o bien justo
antes de cada cilindro (inyeccién ‘multipunto’), que es lo més habitual debido a la mayor
eficiencia de la mezcla que permiten. La regulacion de la carga es cuantitativa: la cantidad
de combustible que entra al cilindro se regula mediante una valvula de mariposa, que res-

tringe el paso al caudal de mezcla (lo cual introduce pérdidas en el conducto). La mezcla se

homogeneiza durante la admision.

La cantidad de combustible inyectado se controla al variar el tiempo de apertura de cada
inyeccion, la cual depende del grado de carga y el régimen de giro. La inyecciéon electronica

permite el control preciso de este parametro segiin interese, con tal de conseguir un dosado

cercano al estequiométrico.
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Inyecciéon directa

Un inconveniente considerable de la inyeccion indirecta es la baja eficiencia de la admi-
sion a baja carga: la valvula de mariposa restringe el paso del caudal de mezcla, que por ser
homogénea, es introducida en menos cantidad al requerir grados de carga bajos. Esto es asi
porque los limites de inflamabilidad son estrechos, es decir, el dosado tiene que ser cercano

al estequiométrico.

La consecuente pérdida de presion en el colector conlleva un aumento del trabajo de
bombeo y, por tanto, una reducciéon del rendimiento efectivo del motor. Una soluciéon atrac-
tiva a este conflicto puede ser la de operar con mezclas estratificadas: conseguir que el dosado
local sea rico en las proximidades de la bujia y que sea mas pobre con la distancia, llegando
incluso a zonas con aire exclusivamente. Esta condicion de la mezcla puede lograrse median-

te la inyeccion directa (‘Gasoline Direct injection’ o GDi para los MEP).

Durante un tiempo se plante6 lograr mezclas estratificadas mediante la inyeccion indi-
recta, tras la cual se conseguiria dicha mezcla estratificada aprovechando los procesos de
turbulencia durante la admision y la compresion, pero antes de poder conseguirlo se llego a
la conclusion, en los anos 90, de que seria mucho mas factible implementando la inyeccion
de combustible directamente en el cilindro (como se muestra en la Figura 2.11). De esta
forma, el tiempo para la homogeneizacion se reduce y el dosado local resultante es mayor
en la zona superior de la cAmara, dando lugar a una posible reducciéon del consumo y de la

formacion de emisiones.

No obstante, la inyecciéon directa implica una serie de desventajas:

= No presenta ventajas frente a la inyeccién indirecta cuando se quiere trabajar con

mezclas homogéneas, asociadas a altos grados de carga.
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INYECCION DIRECTA INYECCION INDIRECTA

inyector __

inyector isi
conducto de admisién

Figura 2.11: Inyeccion directa vs. indirecta’

= La presion en el inyector tiene que ser elevada, bastante més que en sistemas de

inyeccion indirecta.

= La regulacion es compleja, ya que es necesario variar el tiempo de inyeccion, el instante

inicial e, incluso, el ntiimero de inyecciones segtn las condiciones de operacion.

Para este tltimo requisito, el sistema ‘common rail’ es ampliamente utilizado (también
en motores Diésel), el cual consta de dos bombas (de alta y baja presion), un conducto
comin que transporta el combustible a los inyectores y una unidad de control electréonico
(ECU) que, en funcion de las condiciones de presion medidas en los sensores, regula los
tiempos de inyeccidon para encender la mezcla cuando esta se encuentra dentro de los limites

de inflamabilidad. Se muestra un esquema en la Figura 2.12.

2.6.2. Tipos de inyectores

Inyector solenoide

El principio de los inyectores de solenoide (Figura 2.13) es el siguiente: cuando el com-
bustible es introducido, este se reparte entre dos conductos: uno que conduce a la tobera
y otro a un volumen de control sobre el conjunto piston-aguja. La salida del volumen de

control se abre mediante un solenoide accionado por una senal eléctrica. La depresion gene-
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Figura 2.12: Sistema Common rail'4

rada hace ascender la aguja que tapa inicialmente el orificio de la tobera, descubriéndola y
produciendo asi la inyeccion.

La senal eléctrica en cuestion, que permitira el paso del combustible mientras esté activa,
es la que controla el inicio y el final de la inyeccién, los cuales son parametros fundamentales

en el proceso y son continuamente calculados e impuestos por la ECU del motor.

Inyector piezoeléctrico

Su respuesta es mas rapida que los anteriores, pero el funcionamiento es muy similar.
La diferencia radica en que, en lugar de un solenoide, la apertura del volumen de control es

provocada por un material piezoeléctrico.

2.6.3. Flujo interno en toberas de inyeccién

El flujo de combustible que se inyecta a través del conducto de inyeccién, al final del
cual se encuentra la tobera de inyeccidon, presenta cierto interés en su estudio debido a su
influencia sobre las caracteristicas del chorro (cuyo andlisis es de gran relevancia, como se
verd posteriormente). Las caracteristicas del flujo interno y los posibles procesos que expe-
rimenta (por ejemplo, cavitacion) son representadas y desglosadas en una serie de variables

que se han utilizado en este proyecto para inicializar las simulaciones del flujo externo. Todo
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Alimentacién de combustible

Bobinado

electromagnético

Muelle de

compresion

Aguija del inyector

Asiento en el inyector

Figura 2.13: Inyector solenoide?

esto se comenta en la Capitulo 5.

Es conveniente destacar que la tobera del inyector estudiado en este proyecto es de tipo

‘counter-bore’: el volumen en el que se encuentran los orificios recubre la punta esférica de

la aguja de inyeccion.
Parametros fisicos del flujo interno

s Gasto maésico.

Se conoce como la cantidad de flujo, en términos masicos, que atraviesa la seccién de

salida del inyector. De la ecuacion de continuidad, se extrae la definicion 2.3,

m = / pudA
out

donde p es la densidad del fluido y u es la velocidad con la que sale por la secciéon de

salida de la tobera.
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Actuador piezoeléctrico
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Valvula de mando
Camara de control

Muelle

Aguja del inyector

Figura 2.14: Inyector piezoeléctrico’!

» Flujo de cantidad de movimiento.

Es una magnitud representativa de la ‘fuerza’ con que el chorro es inyectado. Se define

mediante la ecuacion 3.3 (empleando la misma nomenclatura que para el gasto masico).

M:/ putdA (2.4)
out

= Velocidad y area efectivas.

El perfil de velocidad y el area efectiva en la secciéon de salida son préacticamente
imposibles de determinar en la practica. No obstante, se puede estimar una velocidad
a partir de un area equivalente, la cual es siempre inferior a la geométrica. Para ello,
se emplean las expresiones de gasto masico y cantidad de movimiento anteriormente

mencionadas.

=

Uef = (25)
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Aef = T (26)

Coeficientes adimensionales

A continuacion se muestran algunos de los coeficientes adimensionales mas representa-

tivos de las caracteristicas del flujo.

» Coeficiente de velocidad

Relacion entre el area efectiva y el area geométrica en la secciéon de salida. Es impor-

tante para evaluar posibles efectos de desprendimiento o cavitacion.

Uef Uef

C, = - (2.7)

 Uideal V2Ap/ps

» Coeficiente de area

Relacion entre el area efectiva y el area geométrica en la seccion de salida. Es impor-

tante para evaluar posibles efectos de desprendimiento o cavitacion.

(2.8)

» Coeficiente de descarga

Relacion entre el gasto mésico real y el maximo teorico (es decir, el que tendria apro-
vechando el drea geométrica y la velocidad méxima tedrica).
m m

m
Cd = — = =
Mideal Aoutpfuideal Aout \/ QAppf

(2.9)

» Coecficiente de momento

Cociente entre el flujo de cantidad de movimiento real y el maximo teorico (similar al

de descarga con el gasto maésico).
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M M

C = — =
" Mideal 2A0Utpf Ap

(2.10)

Proceso de cavitacion

La cavitacion es un fenémeno de gran relevancia en problemas de inyeccion. Consiste en
la formacién de pequenas burbujas en el inyector a causa de la disminucion de la presion
estatica por debajo de la presion de vapor del combustible. El origen de este proceso estéa
en la contraccion de la vena liquida en el orificio de entrada a la tobera (causada por el
desprendimiento del flujo en la pared), la cual favorece un aumento de velocidad y, segin
el principio de Bernoulli, la disminucién de la presiéon. En la Figura 2.15 se muestra un
esquema 2D para ilustrar este fenomeno de forma simplificada (en realidad, es altamente

transitorio y complejo de caracterizar).

| vena contracta I
r"“

Figura 2.15: Esquema del fenomeno de cavitacion

En la Seccién 3.6 se comenta el método VOF, el cual se emplea en CFD para resolver

problemas de flujo bifésico.

Flash boiling

Al igual que la cavitacion, el flash boiling es un proceso de vaporizacién del combusti-

ble, pero con la diferencia de que exige elevadas temperaturas y una caida de presion para
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producirse (la cavitacion solo necesita de la caida de presion). Este se lleva a cabo cuan-
do la presion ambiente es menor que la presion de vapor de saturacion del combustible, a

raiz de lo cual se produce una répida ebullicién del mismo al atravesar la tobera de inyeccion.

Este fenémeno implica algunas ventajas, como son la atomizacién més rapida y el au-
mento del angulo de inyeccion. Su influencia depende de las condiciones de operacion, de
modo que se pondra a prueba con las diferentes condiciones propuestas por ECN: Spray G,

Spray G2y Spray G3 (se especifican en la Subseccion 4.1.2).

2.6.4. Chorro de inyeccién

El chorro inyectado en un cilindro de un MCIA, al cual se le conoce también como ‘flujo
externo’, es un elemento fluidodindmico fundamental, de cuyas caracteristicas fisico-quimicas
dependen muchas de las cualidades del proceso de formacion de mezcla y combustion. Es
de vital importancia estudiarlo y optimizarlo en motores Diésel y GDi, ya que sus para-
metros caracteristicos definen la configuracion de una mezcla no-homogénea en el momento
de la combustion. Se va a realizar, a continuacién, una revision de sus parametros mas

significativos.
Evolucién del chorro

El chorro comienza en la salida del inyector a alta presion. A partir de dicho momento,
el flujo se propaga y, mediante una serie de fenémenos fisicos que experimenta, se llevan a
cabo los procesos de vaporizacion y mezcla con el gas ambiente. Durante los primeros ins-
tantes, el flujo se mantiene en forma de vena liquida (su consistencia se debe a la viscosidad
del combustible) hasta cierto punto; la longitud alcanzada en esta fase se llama ‘longitud
intacta’.

Tras superar la longitud intacta, el chorro comienza a romperse en gotas mediante el pro-
ceso denominado ‘atomizacion primaria’. Dichas gotas se iran disgregando progresivamente

en gotas de tamano ain mas reducido en el proceso de ‘atomizacion secundaria’, el cual
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puede verse ralentizado por el proceso opuesto: la coalescencia (la tendencia de las gotas a

unirse entre si, lo cual ralentiza el proceso de vaporizacion).
Proceso de atomizacién

Lefebvre!” plantea el siguiente modelo de atomizacion del chorro, que consiste en una

serie de regimenes dependientes de las condiciones de inyeccion (Figura 2.16).

1. Régimen de Rayleigh.

Las perturbaciones generadas en la superficie del chorro provocan su separacién en

gotas de diametro uniforme.

2. Primer régimen inducido por interacciéon aerodinamica.

Cuando la velocidad del chorro alcanza valores lo suficientemente altos, entran en juego
las fuerzas aerodinamicas y se amplifican las tensiones superficiales, aumentando asi
las perturbaciones que experimenta el chorro. Esto favorece atin més la ruptura del
chorro. Las gotas resultantes siguen presentando un diametro similar al del chorro en

vena liquida.

3. Segundo régimen inducido por interacciéon aerodinamica.

Las fuerzas aerodindmicas pasan a ser dominantes del proceso cuando las velocidades
del flujo aumentan todavia mas. La turbulencia a la salida de la tobera y el choque
con las particulas del aire provocan que las gotas resultantes reduzcan su didmetro

hasta 6rdenes de magnitud similares a las longitudes de onda de las perturbaciones.

4. Régimen de atomizacion.

En este caso, la velocidad de inyeccion es tan alta que la atomizacién sucede prac-
ticamente a la salida del orificio. Los fen6menos aerodinamicos predominantes en el

proceso son la turbulencia y la cavitacion.
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Figura 2.16: Regimenes de atomizacion™

Proceso de atomizacion primaria

Como se ha mencionado antes, este proceso consiste en la ruptura de la vena liquida y la
aparicion de las primeras gotas, de mayor diametro. Pese a su enorme complejidad, es im-
portante conocer los mecanismos que participan en este para un analisis lo més aproximado

posible.

= Perturbaciones aerodinamicas.

El choque de las particulas del combustible con el aire genera oscilaciones en la presion

y las velocidades en el chorro, lo cual contribuye a la separacion de este en gotas.

s Turbulencia.

Se genera en la tobera y en el orificio de salida. Su componente radial provoca la

separacion del chorro a la salida del orificio.

» Cavitacion.

Cuando la presion local en el seno del fluido disminuye por debajo de la presion de va-
por, aparecen burbujas que interfieren con el desarrollo ‘normal’ del flujo. Esto genera

inestabilidades aerodindmicas y turbulencia, y favorece el proceso de atomizacion.
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= Alteraciones en el perfil de velocidades.

Cuando el flujo abandona el inyector, desaparecen los esfuerzos viscosos superficiales
debido al contacto con las paredes de la tobera. Esto genera un incremento de velocidad

del flujo de forma transitoria, lo cual genera inestabilidades y también favorece la

separacion del chorro.

El proceso de atomizaciéon primaria se puede caracterizar con los parametros mostrados

en la Tabla 2.1, siendo Re = M y We = @Lgfpf
Ky af
Parametro Simbolo
Velocidad de inyeccion Uef
Densidad del aire Pa
Diametro efectivo Gef
Densidad del combustible Pr
Viscosidad del combustible [
Tension superficial of
Niamero de Reynolds Re
Namero de Weber We

Tabla 2.1: Pardametros caracteristicos del chorro de inyeccion

Proceso de atomizacion secundaria

Las gotas resultantes de la atomizaciéon primaria se ven sometidas a posteriores separa-
ciones sucesivas en gotas de menor tamano. A este fenémeno se le conoce como atomizacion
secundaria, y es el paso previo a la vaporizacion del liquido. Esta fuertemente condicionado
por los efectos aerodinamicos y viscosos, y su desarrollo se ve limitado por la coalescencia

entre gotas, como ya se ha comentado.
Parametros macroscoépicos del chorro

A escala macroscopica, las propiedades més importantes del chorro son las siguientes:
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» Penetracion.

Es la distancia que recorre el chorro desde el orificio del inyector. Se puede definir la
penetracion del chorro liquido y también la penetracion del vapor. Asimismo, existen
diferentes definiciones posibles de la penetracion liquida segin la fracciéon de gasto
masico que se considere.

» Angulo del chorro.

Apertura del chorro respecto del eje del inyector.

En la Figura 2.17 se muestra la forma macroscopica que presenta un chorro.

0 20 40 60
Axial Distance [mm|

Figura 2.17: Representacion de un chorro de GDi extraida de un ensayo dptico
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Capitulo 3

Metodologia computacional 1.
Introduccion

3.1. Introduccién al proceso CFD

Este proyecto se basa, fundamentalmente, en el uso y aprovechamiento de la herramien-
ta ‘CFD’ (o Mecénica de Fluidos Computacional), la cual consiste en la implementacion
y resolucion de métodos numéricos en problemas sobre el flujo de fluidos. Los ordenadores
son utilizados para realizar millones de operaciones y célculos con tal de simular el com-
portamiento de los gases y/o liquidos al interaccionar entre si o con superficies, incluyendo
fendmenos mecéanicos, térmicos y quimicos. Pese a los errores de precision que se cometen
inevitablemente al emplear esta herramienta sus ventajas son realmente interesantes, hasta
el punto de haberse convertido en un recurso ampliamente extendido en una gran variedad
de sectores tales como la aeronautica, la automocion o la generacion de energia (se muestra

un ejemplo simple en la Figura 3.1).

Las cualidades mas significativas del uso de CFD son las siguientes:

= Menor coste con respecto a la realizacion de experimentos equivalentes. Si bien es
necesario una serie de costes informaticos (costes de equipos y de licencias de software)
el balance suele ser favorable respecto al diseio y montaje de ensayos experimentales

equivalentes, los cuales incluyen a menudo instalaciones y equipos complejos, caros y
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Figura 3.1: Ejemplo de problema CFD®

con mantenimiento requerido.

= Permite obtener una gran variedad de resultados sin necesidad de utilizar técnicas
intrusivas, incluso resultados que experimentalmente son muy complejos de obtener

en mediciones.
No obstante, la Mecénica de Fluidos Computacional tiene sus limitaciones:

= Es una rama compleja y multidisciplinar dentro de la ingenieria, que requiere una
formacion amplia en diferentes &mbitos tales como mecanica de fluidos, métodos nu-

méricos, programacion. . .

= Las simulaciones en CFD y, concretamente, las realizadas para este proyecto, suelen
implicar costes computacionales muy elevados. Esto hace necesario el uso ordenadores

con alta capacidad de calculo. En este proyecto se utilizo el clister ‘Rigel’ de la UPV.

A lo largo de esta seccion se van a destacar los aspectos mas relevantes en el proceso
de céalculo CFD y se definirdn los conceptos bésicos del método one-way coupling, el cual

permite acoplar los casos CFD de flujo interno con flujo externo a partir de un mapeado.
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3.2. Converge V2.4

CONVERGE 2.4° es el software de CFD utilizado para este proyecto. Su principal ca-
racteristica consiste en la capacidad de generar y refinar la malla del problema de forma
auténoma acorde a unos parametros de entrada. Ademas, cuenta con una gran variedad de
modelos fisicos, de los cuales muchos son tutiles para problemas relacionados con motores.
Se iran comentando los pardmetros y modelos a elegir en las secciones posteriores, asi como

la metodologia one-way coupling (que dicho software permite llevar a cabo).

3.3. Fases CFD

En todo proceso CFD se distinguen tres fases: el pre-proceso, el solver y el post-proceso.

Estas se desglosan en diferentes subfases, representadas esquematicamente en la Figura 3.2.

Pre-proceso Solver Post-proceso
NO

Modelado conpetual er malla

Dominio computacional si
Geometria § " NO
Solucién convergida N alloacon
Mallado

si

Propiedades del fluido || Solucién validada

Modelos adicionales

si
NO

Esquemas y algoritmos I I Resultados |

numericos 1: Criterios definidos por el usuario

Condiciones de contorno

. - Post-procesado

Condiciones iniciales

Figura 3.2: Fases del proceso CFD1?

Tal y como se muestra en el esquema, la primera fase del proceso es el denominado pre-
proceso. Este consiste en la configuracion del caso a estudiar, por lo que incluye la definicion
del dominio, la geometria del problema, la malla, los modelos fisicos seleccionados y las

condiciones de contorno e iniciales.

En la fase del solver, se resuelven las ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos

mediante métodos numéricos, por lo que es necesario linealizarlas y discretizar el dominio
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en volimenes mas pequenos, tal y como se explica en un apartado posterior.

Por ultimo, el post-proceso consiste en la validacion de los modelos fisicos y matemati-
cos empleados, en el estudio de la independencia de dominio y malla, y en la obtenciéon de

resultados del caso calculado, bien sean resultados numéricos o graficas e imagenes.

Estas fases se describen sucesivamente para los dos casos estudiados en este proyecto en

los capitulos 4 y 5 (fases CFD del flujo interno y externo, respectivamente).

3.4. Ecuaciones de la Mecanica de Fluidos
3.4.1. Leyes de conservaciéon

Las expresiones matematicas que rigen el comportamiento dinamico y termodinamico de
los fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas siguen el planteamiento de la Ecua-
cion de Transporte de Reynolds (Ecuacion 3.1, la cual relaciona términos que representan
fenomenos equivalentes asociados a una variable (segtn el principio a que se aplique) en un

volumen de control.

ApQ)  9(pQ) 0 ~
5t on 5 (PVQ) =5Q+5, (3.1)

Estos términos, comunes a todas las ecuaciones de conservacion, son los siguientes:

» Término fuente (SQ +S,): incluye elementos de generacion y pérdida asociadas a una
variable.

IpQ

» Término de acumulacion ((7)) representa la variacion temporal de una variable en
el volumen de control.

9(pQ)

i
asociados con el propio movimiento de sus particulas.

» Término convectivo (

): representa fenomenos de transporte de fluidos y energia
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» Término difusivo ( (DVQ)): representa fenomenos de disipacion de especies, can-

T
tidad de movimiento o energia.

Las ecuaciones de Navier-Stokes o de conservaciéon son las que un computador debe resol-
ver mediante métodos numéricos para caracterizar el problema en su dominio, y los modelos
fisicos que imponga el usuario determinaran qué forma tienen los diferentes términos an-
teriormente mencionados para cada ecuacion. Debido a su naturaleza no lineal de segundo
orden, su resolucién debe ser naturalmente una aproximacion, la cual requerirda un coste

computacional creciente cuanto més precision se le exija al programa CFD.

Se procede, a continuacion, a enumerar dichas ecuaciones (en la Tabla 3.1 se especifican

los simbolos utilizados):

» FEcuacion de Conservacion de la Masa:

dp  Opu;

=S (3.2)

También conocida como ‘ecuaciéon de continuidad’ cuando se aplica a conductos, esta
igualdad implica el principio fisico de que la masa ni se crea ni se destruye (segun la
mecanica newtoniana). En un problema de mecénica de fluidos se traduce como una
contabilizacion de la cantidad de materia que se anade al volumen de control frente a

la que se elimina o se acumula en su interior.

» FEcuacion de Conservacion de la Cantidad de Movimiento:

opu; N Opuiu; B OP 0oy

ot oz, O om o,

(3.3)

Es una aplicacion de la Segunda Ley de Newton, que define una equivalencia entre la

variacion de la cantidad de movimiento de un sistema (o ‘momento’) y las fuerzas que
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actian sobre este, en este caso: fuerzas masicas (normalmente los efectos gravitacio-
nales) y superficiales (gradientes de presion y efectos viscosos, los cuales contribuyen

a su disipacion).

De esta ley se extraen tantas ecuaciones como coordenadas espaciales se consideren
(2D o 3D), las cuales se resuelven de forma acoplada con la Ecuacion de Continuidad
para obtener la presion o la densidad (se decide al imponer el modelo ‘pressure-based’

o ‘density-based’ en el software).

Ecuacion de Conservacion de la Energia:

dpe  Oujpe Ouy, ou,; 0 or 0 aY,,
ore —5-pPI L K DY h ) (34
ot o 0 axj+"”axj+axj< axj> * o, (p ;hm axj) (3:4)

Es una aplicaciéon del Primer Principio de la Termodindmica: ‘la energia ni se crea ni

se destruye, se transforma’.

Ecuacion de Conservacion de Especies:

opYm N Opu;Y,, - 0 D@Ym L3 (3.5)
8t Oxj N E)xj p &ch mn ’

De forma similar al planteamiento de conservaciéon de masa, las diferentes sustancias
de un fluido son generadas o eliminadas acorde a las diferentes reacciones quimicas de

un flujo considerado reactivo, las cuales deben ser incluidas como término fuente.

Ecuacion de los gases ideales:

P R
i (W) T (3.6)

Se incluye una ecuaciéon de estado para obtener la relaciéon entre presion y densidad.
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El término o;; que aparece en las ecuaciones es el conocido ‘Tensor de Reynolds’, que
representa los esfuerzos viscosos:
0

Uij:_

al'j

(1 + ) (ﬂ - ?8‘“)] (3.7)

Y la viscosidad turbulenta, incluida aqui, se define como:

]{72
[y = C’up? (3.8)

3.4.2. Turbulencia

La turbulencia es un fenémeno fluidodinamico altamente complejo y dificil de simular,
ya que consiste en la desordenacion cadtica del fluido y en la aparicion de vortices tridimen-
sionales, los cuales van disipando energia confirme decrecen en tamano hasta que la propia
viscosidad del fluido propicia la desapariciéon de los torbellinos més pequenos. No obstante,
el comportamiento de la turbulencia suele seguir una serie de procesos comunes a todos los
problemas (relacionados con la disipacion de los vortices) y es posible disenar modelos y

correlaciones que faciliten la resolucion de regimenes turbulentos.

Es especialmente importante el conocimiento de este fendémeno en problemas de inyec-
cion, ya que es un factor controlante de todo el proceso de atomizacion y mezcla del chorro
con el gas ambiente. Se iran comentando progresivamente los enfoques y modelos escogidos

para los casos CFD de flujo externo e interno.

Las tres estrategias de resolucion de turbulencia existentes en CEF'D son, en gran medida,
las que definen el nivel de complejidad que se alcanza para resolver el caso, asi como del

coste computacional que implica. Son las siguientes:

» Direct Numerical Simulation (DNS): el programa resuelve todas las escalas turbulen-

tas, desde las més grandes a las més pequenas. El coste computacional necesario para
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ciertos problemas con este enfoque suele resultar prohibitivo.

» Large Eddy Simulation (LES): consiste en resolver las escalas mas grandes y modelar
las més pequenas, ahorrando asi cierto coste en un fenémeno muy complejo de simular

de un problema de fluidos a costa de perder algo de precision.

» Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS): el programa modela todas las escalas turbu-
lentas realizando una serie de promedios estadisticos de las ecuaciones de conservacion.

Las simulaciones de tipo RANS implican mayores errores que los otros tipos.

Esta ultima estrategia es la més utilizada por su menor coste computacional, ofrecien-
do aun asi resultados generalmente aceptables; también es la estrategia empleada en este

proyecto. Algunos de los modelos més extendidos son?’

= Modelo k-w: anade tres ecuaciones méas aparte de las de conservacion, dos para resolver

la energia cinética turbulenta y una para hallar el ratio de disipaciéon w.

= Modelo k-¢: de igual forma, anade dos ecuaciones: una para resolver la energia cinética

turbulenta (Ecuacion 3.9) y una para hallar la disipacion turbulenta e (Ecuacion 3.10).

= Modelo RNG k-¢: anade las ecuaciones correspondientes a k-¢ con términos adicionales

asociados a la disipacion turbulenta de remolinos.

dpk  Opu;k  Cy ou; O [p+ ) Ok

W_'— or; 1 5S T”a * Oz, ( Pry | Oz, o (3:9)
dpe  Opue Ou; 0 [p+pu\ Oe ou; €
- — o ~ (31
ot ox; S+ 063/)681:]- + Oz ( Pry ] Oz, Ca (9ij” Cespe+ o3, k (3.10)

Se comentaran los modelos empleados especificamente en las secciones correspondientes

a cada caso.
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Coeficiente difusion masica
Coeficiente pelicula
Conducividad térmica
Constante modelo turbulencia
Constante gases ideales
Densidad
Energia cinética turbulenta
Energia interna especifica
Disipaciéon turbulenta
Presion
Peso molecular
Término fuente
Velocidad
Viscosidad

Viscosidad turbulenta

Fracciéon maésica

3.9.

Para un software de calculo

ecuaciones que rigen un problema a lo largo de todo un dominio computacional. Depende

del problema se escogera uno u otro. En los programas CFD, lo mas comun es emplear la

Tabla 3.1: Lista de simbolos

Método de discretizacion

existen diferentes estrategias posibles para poder resolver las

discretizacion de voltumenes finitos (FVM). Ver Figura 3.3.

El método de volimenes finitos resuelve las ecuaciones en su forma integral, lo cual
permite adaptar las ecuaciones a la geometria del problema independientemente de la es-
tructura de la malla. Esto es muy positivo en problemas de mecénica de fluidos, donde las

geometrias tanto del dominio como del desarrollo del fluido son muy complejas. El proce-

so es el siguiente: se divide el

volimenes de control o ‘celdas’ tal que la precision del problema aumenta si estos son de

dominio (se discretiza) en una malla formada por pequenios
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Figura 3.3: FEsquema volumenes finitos

menor tamano (especialmente si hay zonas de altos gradientes, por eso aparece la necesidad
de ‘refinar la malla’, es decir: disminuir el tamano de celda en zonas localizadas del domi-
nio). A continuacion se integra cada ecuacion a resolver sobre cada celda, obteniendo asi
una solucion discreta de cada ecuacion y, en consecuencia, las condiciones de contorno de
la celda consecutiva (interpoladas a partir del centro). El método necesita, por tanto, unas

condiciones iniciales para inicializar el proceso iterativo.

3.6. One-way coupling

Esta herramienta, disponible en CONVERGE 2.4, permite la resolucion del caso de flujo
externo y obtener resultados del comportamiento del spray sin necesidad de implementar
modelos experimentales. El método es, basicamente, el siguiente: se le exige a CONVERGE
que genere un archivo de salida llamado vof spray.out al ejecutar el caso de flujo interno
y, después, utilizar este archivo como entrada en el caso de flujo externo en lugar de usar
un perfil de inyeccion pre-calculado o medido experimentalmente. Los dos casos se resuel-
ven, respectivamente, mediante el método Volume of Fluid (VOF) y el método Euleriano-

Lagrangiano.
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Método VOF 22

Es un planteamiento de alta precision que permite ‘construir’ la interfaz de un liquido
en el seno de un fluido multifasico mediante una aproximacién Euleriana. En el caso de
inyeccion de gasolina, es muy ttil para extraer informaciéon en las inmediaciones del orifi-
cio de salida del inyector, lo cual es muy complejo de hacer con precisiéon con un enfoque
exclusivamente Euleriano-Lagrangiano. Como se ha mencionado, su uso evita al usuario la
necesidad de introducir numerosos modelos. El mapa de fracciones maésicas (junto a otras
variables enumeradas en la Tabla 5.2) que genera el calculo en la region de interfaz (es decir,
los orificios de salida del inyector; se muestra de forma esquematica en la Figura 3.4) son
analizados por el programa en la simulacion del spray para inyectar las parcels que iniciali-

zan el flujo externo (en la siguiente subseccion se definira la funcion de estas parcels).

region index
i n

1 2

Figura 3.4: Region interfaz para inyectar mapa VOF

En el método VOF, se resuelve la ecuacion de conservacion de especies acoplada con la

de continuidad, en las cuales la densidad viene definida segtun la Ecuaciéon 3.11.

p=ap +(1—a)p, (3.11)
El coeficiente « representa la fraccion de fase liquida, de forma que si o vale 1 en una

47



celda esta estd completamente llena de liquido, y viceversa si a = 0; también es conocida
como volume fraction. py y p, son las densidades parciales de liquido y de vapor, respecti-

vamente.

El usuario debe definir un umbral minimo para considerar que existe liquido, ya que la
naturaleza numérica del proceso devuelve valores de fraccién de especies muy pequenos en

zonas alejadas del liquido, pero distintos a cero.

Filtrando los valores inferiores al umbral, CONVERGE construye la superficie de sepa-
racion entre fases a partir de esta variable a. En la Figura 3.5 se muestra un posible ejemplo
de un chorro definido a partir de una aproximacion hecha por celdas. En las celdas corres-
pondientes a « inferior al umbral no se inyectan parcelas de liquido. El ntimero de parcelas
que se inyecta es funcion de la masa que se inyecta en cada parcela (definida por el usuario)

y del time-step.

El método VOF es, sin embargo, un enfoque de muy alto coste computacional, lo que
limita su uso en la industria actualmente. Si bien es el utilizado en este trabajo, existen

otros que permiten calcular problemas de flujo bifasico, como el Rayleigh-Plesset o el Ho-

mogeneous Equilibrium Model (HEM'®).

En el Capitulo 4 se tratara la configuracion del caso de flujo interno, que hace uso de
este método de calculo. El archivo vof spray.out que este devuelve contiene el mapeado de

las variables que inicializan el flujo externo (cuya configuracion se detalla en el Capitulo 5).

Método Euleriano-Lagrangiano

Es un método que se ha desarrollado durante décadas y es ampliamente usado en la

industria. A partir de las parcelas de liquido inyectadas y los diferentes modelos de ato-
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Figura 3.5: Esquema de mapa VOF (umbral: 0.1)

mizacion, coalescencia, turbulencia, etc, el programa consigue obtener resultados del spray
interesantes para su caracterizaciéon y su representacion de la realidad lo méas aproximada

posible.

Por un lado, el enfoque Euleriano resuelve las ecuaciones de conservacién en cada cel-
da para cada intervalo temporal. Por otro lado, el Lagrangiano propone el seguimiento de
una particula de fluido a lo largo de su trayectoria y del tiempo, lo cual es menos costoso
computacionalmente, pero depende mucho de modelos fisicos. Para el estudio del chorro
se ha impuesto una combinaciéon de ambas, conocida como Fulerian-Lagrangian approach
(o también Discret Droplet Model, DDM), la cual resuelve el campo fluido liquido segun el
enfoque lagrangiano y empleando el concepto de parcelas: porciones de fluido que contienen
varias gotas similares y que posibilitan un estudio estadistico de la evoluciéon del spray. El

campo gaseoso se resuelve segin el enfoque Euleriano.
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En el Capitulo 5 se enumeraran los modelos elegidos para la configuracion del caso de

flujo externo.

20



Capitulo 4

Metodologia computacional 1I. Flujo
interno

La primera de las dos partes del proceso CFD de este trabajo es la simulacién del flujo
a través del inyector y en los primeros milimetros a la salida del mismo, cuya geometria
es implementada en CONVERGE. La intencién es generar un archivo de salida que sirva
como mapeado de entrada para simular el flujo externo y obtener los resultados del spray.
En este capitulo se va a detallar la configuraciéon del caso de flujo interno, que ha sido
previamente validado por Martinez'® (razén por la cual no se realiza el pertinente andlisis

de independencia de malla y de dominio) .
4.1. Pre-proceso

4.1.1. Geometria y dominio

El dominio de estudio es el inyector destinado a la inyeccién directa de gasolina deno-
minado Spray G nozzle segtin ECN®. La geometria del inyector dispone de una entrada,
una tobera y un volumen de descarga. En la base de datos de ECN estan disponibles sus

dimensiones (Tabla 4.1).

Tal y como se aprecia en la Figura 4.1, el inyector cuenta con ocho orificios, cuya orienta-

cion y distribucion son un factor muy importante en el comportamiento del chorro. También
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Parametro Valor

Nuamero de orificios 8
Didmetro interior 165 pum
Didametro exterior 388 um

Apertura entre chorros 80°
Angulo de curvatura 0°
Ratio L/D 1.4

Forma del agujero counter-bore

Tabla 4.1: Parametros que definen la geometria del inyector Spray G

dispone de cinco hoyuelos alrededor, que provocan una distribucion desigual del flujo.

Figura 4.1: Vista inferior de los orificios

CONVERGE tiene la opcién de modificar geometrias para adaptarlas a un problema
de mecanica de fluidos: ‘limpiar’ la geometria, coser vértices, reparar triangulos, identificar
contornos, etc. Si la geometria de estudio es compleja, se recomienda preparar la geometria
de forma previa en un programa de CAD para luego exportarla y leerla desde el software

de CFD (como ha sido el caso).

De este modo, el dominio computacional (Figura 4.2) consiste en una tnica superficie
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virtual que contenga todos los elementos: tobera, aguja, counter-bore y volumen de descar-
ga. Cabe destacar que se ha modificado la geometria de modo que el limite entre la regiéon
Cdamara y los orificios esté antes de la salida de cada uno con el fin de ser esta la frontera

para realizar el mapeado en flujo externo (Figura 4.3).

e

"

Wy

RASISING

gleﬂﬂsl

A
Sy

Figura 4.2: Dominio computacional en CONVERGE 2.

Figura 4.3: Interfaz entre regiones para el mapeado
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Identificacion de contornos

Una vez definido el dominio, es necesario identificar qué superficies son paredes, entradas
o salidas de flujo, para asignar valores fisicos posteriormente. Las fronteras entre diferen-
tes contornos se definen a partir de los tridngulos que utiliza CONVERGE para definir

precisamente las diferentes superficies (ver Tabla 4.2).
Regiones

Las regiones permiten a CONVERGE inicializar variables, informar de los resultados
y orientar la correcta formacion de la malla, ya que este software es capaz de alinear las
celdas automaticamente entre las diferentes regiones. Este proceso es tutil cuando existen
superficies moviles que se juntan o se separan con otras. Para el flujo interno, se han definido
diez regiones: una por cada orificio, otra correspondiente a la tobera y otra para el volumen

de descarga.

ID Nombre Region
1 Entrada Tobera
2 Tobera Tobera
3 Aguja Tobera
4 Orificio 1 Agujero 1
5 Orificio 2 Agujero 2
6 Orificio 3 Agujero 3
7 Orificio 4 Agujero 4
8 Orificio 5 Agujero 5
9 Orificio 6 Agujero 6
10 Orificio 7 Agujero 7
11 Orificio 8 Agujero 8
12 Tobera exterior =~ Camara
13 Salida Cémara

Tabla 4.2: Listado de contornos y regiones asociadas
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4.1.2. Condiciones de operacion

ECN tiene definidas unas condiciones de operacion universales para todos los centros de
investigacion, de tal forma que las simulaciones se ejecuten siempre en base a los mismos pa-
rametros para estudiar un problema. Respecto de la inyeccién de gasolina, el inyector Spray
G tiene asociadas las condiciones de operacién denominadas Spray G, Spray G2, Spray G3

(entre otras que no se han estudiado en este trabajo). Se muestran en la Tabla 4.3

Para este proyecto se van a simular y comparar las tres condiciones de operacion entre
si y con resultados experimentales. Cabe destacar que la condiciéon G es la referencia y
se asocia a una inyeccion tardia y una carga estratificada. Por otro lado, la condicion G2
representa una inyeccién temprana en una camara a baja presion y baja temperatura, lo
cual favorece la aparicion de flash boiling. Por ultimo, la condicion G3 también consiste en
inyectar en un ambiente a baja temperatura pero con una presion mayor que en G2, lo que

inhibe la aparicion del fenémeno flash boiling.

Parametro de entrada G G2 G3
Temperatura combustible 363 K 363 K 363 K
Presion de inyeccion 20 MPa 20 MPa 20 MPa
Temperatura ambiente 573 K 333 K 333 K
Presion ambiente 600 kPa 50 kPa 100 kPa
Densidad ambiente 3.5 kg/m? 0.5 kg/m? 1.2 kg/m3
Masa inyectada 10 mg 10 mg 10 mg

Tabla 4.3: Condiciones de operacion del Spray G nozzle

Cabe mencionar que la simulacién es transitoria y que se incluye la accion del levanta-
miento de la aguja para llevar a cabo la inyeccion. En la Figura 4.4 se muestra el perfil de
levantamiento de la aguja, mientras que en la Figura 4.5 se representa su movimiento lateral

(que también influye en al comportamiento del flujo).
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Figura 4.4: Perfil de levantamiento de la aguja
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Figura 4.5: Movimiento lateral de la aguja en las dos direcciones radiales

4.1.3.

Condiciones de contorno e iniciales

A continuacion, se van a definir las condiciones de contorno (Boundary conditions) del

problema. Converge puede asociar a un contorno una de las siguientes opciones: INFLOW,

OUTFLOW, WALL, PERIODIC, SYMMETRY, TWO-D, INTERFACE, o GT-SUITE. Asi-

mismo, se pueden asociar valores fisicos a estas condiciones de contorno segun las siguientes

estrategias:

= Neumann: se define el valor de la primera derivada de una variable en el contorno.
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» Dirichlet: se asigna el valor constante de una variable en todo el contorno.

» Law of wall: aplicado a paredes con flujos turbulentos en su cercania. Una ‘ley de
pared’ consiste en asignar el valor de una variable en la pared tal que el flujo adopte
ese valor si se encuentra en sus proximidades; conforme el flujo se aleja de la pared,

va tomando valores de acuerdo a una ley logaritmica.

En el dominio del inyector se han definido las superficies de entrada y de salida como
INFLOW y OUTFLOW respectivamente. Al resto de superficies se les asigna la condicion
WALL, en las cuales se aplican gradientes de especies y presion iguales a 0. Los diferentes
valores asociados a la condiciéon de referencia G se muestran en la Tabla 4.4, los cuales

también se asignan como condiciones iniciales.

Cabe destacar que si se activan los modelos de turbulencia, se debe especificar el valor
de la energia cinética turbulenta (TKE) y de la disipacion turbulenta (EPS si se emplea el
modelo k-€) al elegir una condicion de Dirichlet. Sobre los modelos de turbulencia escogidos
se habla en la Subseccion 4.1.5. Por su parte, la rugosidad de pared es un valor que permite
modificar la ley de pared segin los efectos de rugosidad de la propia superficie, que afectan

a la turbulencia.

Contorno Variable Valor
WALL Temperatura K] 363
Rugosidad 0.5
INFLOW/OUTFLOW Temperatura [K| 363

Concentracion de 02 [ %] 0
Concentracion de N2 [%] 100

TKE [m?/s?] 1
EPS [m?/s?] 100
OUTPUT Presion [kPal 600

Tabla 4.4: Condiciones de contorno e iniciales ubicadas en boundary.in e initialize.in
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4.1.4. Propiedades del fluido

CONVERGE cuenta con una serie de librerias en las que almacena las propiedades
termo-fluido-dindmicas de muchas sustancias diferentes. Para simular el comportamiento
del combustible liquido en la inyeccion de gasolina, se ha escogido el iso-octano (C8H18)
como combustible de sustitucion (es decir, sustancia que no se utiliza como combustible en
la realidad normalmente, pero sus propiedades son ampliamente conocidas y se asemejan lo
suficiente para emplearlo en simulaciones y ensayos). Respecto de la fase gaseosa, se impone
que la camara de descarga esté llena inicialmente de N2 (gas inerte) para representar el aire

y, por otra parte, se escoge el octano (C8H18) para representar el combustible vaporizado.

4.1.5. Modelos fisicos

Turbulencia

Como se ha destacado en la Seccion 3.4, la simulacién se lleva a cabo mediante la
estrategia RANS. De los submodelos disponibles, se escoge RNG k-¢. Los parametros mas

significativos en el modelado de la turbulencia se recogen en la Tabla 4.5.

Turbulencia general RNG k-¢
Ley de pared O’Rourke y Amsden
Constante C), 0.0845
Constante Cy 1.42
Constante C\ 1.68
Constante C\3 -1.0

Tabla 4.5: Modelizacion de la turbulencia

Flujo bifasico

Tal y como se ha comentado, el flujo bifdsico queda modelizado a partir del esquema de
resoluciéon VOEF, el cual presenta una gran precision a la hora de generar la interfaz entre

liquido y vapor dentro de las celdas (representando asi la aparicion de la cavitacion o del
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flash boiling).

CONVERGE solicita al usuario un valor de intervalo de tiempo para escribir los resul-
tados en el archivo vof spray.out. A este parametro, llamado twrite wvof spray, se le ha

asignado el valor 1078 (que es inverso a la frecuencia de escritura).

4.1.6. Control de la malla

CONVERGE tiene la ventaja de ahorrar al usuario el proceso de aprendizaje sobre la
configuracion de la malla, ya que cuenta con métodos para la generacion automatica de esta
en base a unos pocos parametros de entrada. Conforme avanza la simulacion, CONVERGE
modifica la malla en cada salto temporal para refinarla en las zonas de mayores gradien-
tes mediante la herramienta Adaptative Mesh Refinement (AMR) con tal de optimizar la

resolucion en aquellas regiones donde se exija mas precision.
AMR y embedding

Para configurar el mallado, es necesario introducir el tamafno base de celda a partir del
cual se empezara a refinar, es decir, a generar celdas de tamano reducido para incrementar
la precision del problema discretizado en las zonas de mayores gradientes. Para este caso se

impone un tamano base de 0.140 mm.

Por otro lado, es necesario definir el nivel de subdivision maximo Ecuacion 4.1 que per-

mite el embedding, asi como las regiones sobre las que se aplica esta técnica.

Cabe destacar que solo se ha aplicado el AMR sobre los contornos de velocidad y se ha
impuesto un nivel maximo de subdivisiéon de 4, valor que limita el tamano minimo de celda.
El tamano minimo que presentara una celda (dz ) viene deinido por la Ecuacion 4.1, donde
dxp.se €s el tamano base introducido por el usuario y n el ntimero de subdivision maximo

(ver Tabla 4.6).
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dmbase

dz sub — on (4'1)
Tipo de AMR Tipo de input Valor
Nivel méximo de subdivision 4
Velocidad Frecuencia Permanente
Velocidad de subcelda para la division 1

Tabla 4.6: Pardmetros de AMR

El embedding consiste en el refinamiento de la malla solamente en aquellas regiones que
solicita el usuario. Se ha aplicado un embedding fijo por regiones sobre la tobera y los orifi-
cios, ya que son las zonas de mayores gradientes en cuanto a velocidad, presion, etc; ademas,
el nivel de subdivision escogido es 3 (el tamano de celda sera 8 veces menor que el tama-
no base). Por ultimo, se ha impuesto un embedding de contorno solo en la tobera y de una

sola capa con nivel de subdivision 4 (el tamafio de celda sera 16 veces menor al tamafio base).

Los parametros escogidos se resumen en la Tabla 4.7.

Tipo de embedding Zona de aplicacion Escala Frecuencia

Region Nozzle y Holes 3 Permanente

Boundary Nozzle 4 Permanente

Tabla 4.7: Pardmetros de embedding

4.2. Solver
4.2.1. Inicializacion

Para el caso de flujo interno se inicializaran las variables de acuerdo a unos valores

que se asignan a las diferentes regiones definidas en el dominio. Los archivos output se

60



crearan de forma separada para cada region. Si la simulacion se detiene por cualquier motivo
(generalmente, porque el tiempo de simulacion en Rigel es limitado) se prepara el caso para
poder inicializar otra simulaciéon nueva a partir de los archivos restart: archivos de salida
generados con la frecuencia que el usuario desee para almacenar la evolucion de las variables

en todo momento (y evitar perder el avance en cada simulacién).

4.2.2. Secuencia de la solucion

CONVERGE plantea la resolucion de las ecuaciones de transporte segin el algoritmo
PISO (Pressure Implicit with Splitting Operators), que cuenta con un método predictor-
corrector y resuelve de forma acoplada las ecuaciones de velocidad y presion. La secuencia

se muestra en la Figura 4.6.

( Start time-step )
|

Update tm 1 values
Calculate sub-model sources

[ )
‘ Start PISO iterations ’

Solve momentum
Solve pressure
Update velocity

PISO Converged?

Solve density with Jacobi
Solve species with Jacobi
Solve energy with Jacobi

Giive Aunas Update pressure ratio
232 Solve pressure
Solve species Update velocity
Solve energy -
Update pressure ratio l
R penmmme ( End PISO iterations )—
Update velocity

3
Solve passives
Solve turbulence

3

‘ End time-step '

Figura 4.6: Secuencia del algoritmo PISO
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4.2.3. Parametros input

En el archivo inputs.in se almacenan los pardmetros que definen el proceso de resolucion.

Se van a comentar los mas significativos a continuacion.

Numeros CFL

Los numeros CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) indican el ‘nimero de celdas’ que debe

atravesar una magnitud en cada paso temporal. Valores altos de estos coeficientes implican

menor coste computacional y menor precision, hasta el punto de provocar que la soluciéon no

converja. Es importante, por tanto, una seleccion adecuada de cada CFL. En CONVERGE

estan disponibles los nimeros CFL asociados a la velocidad (Ecuacion 4.2), la velocidad del

sonido (Ecuacion 4.3) y la viscosidad cinemaética (Ecuacion 4.4).

l At
Cfu_uﬂ
l At
CfC_CAx
- At
cfv_UAxQ

Paso temporal

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Es posible definir un paso temporal variable en CONVERGE. El usuario determina un

paso temporal inicial y el programa, en base a una serie de comprobaciones, calcula el valor

del proximo. Los nimeros CFL y los modelos fisicos son tenidos en cuenta para su calculo,

y su valor estara comprendido entre un minimo y un méximo que el propio usuario impone.
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Los valores de los diferentes parametros mencionados en esta subseccién se resumen en

la Tabla 4.8.
Proceso Modelo escogido
Tiempo de inyeccion 0.000680
Paso temporal inicial le-10
Paso temporal maximo oe-07
Paso temporal minimo le-10
CFL méximo para la velocidad 0.5
CFL méaximo para la velocidad del sonido 10
CFL méaximo para la viscosidad 2.5
Evaporacion de gota 9999

Tabla 4.8: Resumen de los parametros de inputs.in

4.3. Post-proceso

Converge genera dos tipos de output: archivos .out, que son legibles directamente por
cualquier software del estilo ‘Bloc de notas’, ‘Notepad++’, etc; y archivos post. Estos 1ul-
timos han de ser procesados por Converge para poder convertirlos a formatos legibles por

otros softwares de post-proceso (Paraview, Ensight u otros) o directamente a texto.

Por una parte, el archivo que realmente es interesante para continuar con el proyecto
es el llamado vof spray.out, por tanto serd este documento el que se ha de almacenar y
preparar para configurar el flujo externo. Es importante destacar la comodidad que supone
para el usuario trabajar con un solo archivo vof spray.out: pueden suceder problemas de

acoplamiento si se divide el caso externo en varias simulaciones consecutivas.

Por otra parte, es interesante extraer resultados de gasto masico y flujo de cantidad

de movimiento a través de los orificios para comparar los perfiles de ambas variables con
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resultados de otros estudios con tal de validar el caso simulado. Se habla de ello en el

Capitulo 6.
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Capitulo 5

Metodologia computacional III. Flujo
externo

Ya se ha detallado en el Capitulo 4 todo el proceso de preparacion y ejecucion del caso
de flujo en el inyector de gasolina Spray G. A continuaciéon, se comentara la configuracion
del caso de flujo externo y la eleccién de sus parametros relevantes, asi como la introduccion
del mapeado como método de definicion de la inyeccion. Se toma como referencia el estudio
de Bermejo!®, que empled el modelo Euleriano-Lagrangiano para la simulacion del chorro

(se omite, por tanto, el proceso de validaciéon de la malla y del dominio en este documento).

5.1. Pre-proceso
5.1.1. Geometria y dominio

El dominio escogido para el anélisis del chorro de inyecciéon consiste en un cilindro tal
que las paredes estén lo suficientemente alejadas de la regiéon de interés, es decir, donde no
afecten a la solucion. Este dominio representa el volumen de descarga sobre el cual se inyecta
el combustible liquido desde la parte superior, tal y como serfa en una cadmara de combustion
(con la salvedad de que es un volumen constante y las condiciones de operacion no varian
con el tiempo). En la ver Figura 5.1) se muestra la geometria inicial del caso externo, de la

cual habria que tapar el agujero superior para inicializar el calculo con el mapeado.
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Figura 5.1: Dominio computacional del caso externo

5.1.2. Condiciones de operacion

Para la configuracion de este caso, se asignaran los valores de contorno (especificados en
la Subseccion 5.1.3) correspondientes con las propiedades del ambiente en las condiciones
definidas por ECN: G, G2 y G3 (son las mismas que en la Tabla 4.3 para ser coherente con
el proceso de mapeado). De este modo, la configuracion del caso externo es coherente con

el mapeado procedente del flujo interno.

5.1.3. Condiciones de contorno e iniciales

Los diferentes tipos de condiciones de contorno posibles y las estrategias para su defini-

cién se encuentran enumeradas en la Subsecciéon 4.1.3.

Para este caso solo son necesarios dos contornos que pertenecen a la misma region: un
contorno tipo WALL para la superficie superior de la camara (de color marréon) y OUT-
FLOW (de color dorado) para el resto de superficies del cilindro. Tanto a la pared como el
outflow se le asignan los valores de presion y temperatura correspondientes a las condiciones

G, G2 y G3 segtn sea el caso. Cabe mencionar la necesidad de asignar valores a un posible
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reflujo o ‘backflow’: situacién en la que el flujo entra al dominio a través del limite outflow
en lugar de salir (a este se asocian las variables Temperatura, Energia cinética turbulenta y

Disipacion turbulenta). Los pardmetros seleccionados se resumen en la Tabla 5.1

Contorno Variable Valor
WALL Temperatura K] 573
Rugosidad [-] 0
OUTPUT Presion |kPal 600
Temperatura K] 573

Energia cinética turbulenta  0.02

Disipacion turbulenta 0.003

Tabla 5.1: Condiciones de contorno e iniciales del caso externo base

5.1.4. Fluidos del caso

Al igual que en el caso de flujo interno, se inyecta iso-octano como fase liquida y se
vaporiza también como octano gaseoso. El gas inerte que se encuentra en la camara es, de

nuevo, nitréogeno.

5.1.5. Modelos fisicos

Inyecciéon liquida y mapeado

Como se ha mencionado anteriormente, la simulaciéon del chorro se basa en un enfoque
Euleriano-Lagrangiano, también conocido como Modelo de Gotas Discreto (en inglés: Dis-
crete Droplet Model o ‘DDM’). Este enfoque utiliza el concepto de parcelas para representar
el campo de particulas liquidas o gotas mediante métodos estadisticos, lo cual reduce el coste
computacional. Es un método menos costoso que el VOF, pero requiere la introduccion de

diversos modelos fisicos (los cuales se enumeraran mas adelante en esta subseccion).
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El interés de este proyecto radica en la resoluciéon de un caso de chorros de inyeccion
mediante un enfoque tipico (DDM) pero inyectando las parcels de acuerdo con el archivo
de mapeado vof spray.out, el cual contiene una serie de variables e informaciéon sobre di-
chas parcels (ver Tabla 5.2). Este procedimiento ahorra la necesidad de introducir modelos

aproximados y resultados experimentales como inputs del problema.

Columna  Encabezado Descripcion
1 X [m| Coordenada X
2 Y [m] Coordenada Y
3 Z [m] Coordenada Z
4 U [m/s] Componente X de la velocidad
5 V [m/s] Componente Y de la velocidad
6 W [m/s] Componente Z de la velocidad
7 Liquid VOF Fraccion volumétrica de liquido en la posicion especificada
8 Liquid Mass [kg| Masa de liquido en la posiciéon especificada
9 TKE [m/s?| Energia cinética turbulenta
10 EPS [m/s] Disipacion turbulenta
11 TEMP [K]| Temperatura
12 dx [m] Tamano de celda en la direccion X
13 dy [m] Tamano de celda en la direccion Y
14 dz [m] Tamarno de celda en la direccion Z

Tabla 5.2: Descripcion del archivo vof spray.out

Turbulencia

La turbulencia es un fenémeno fundamental en el proceso de atomizacion y mezcla del
spray. El modelo escogido para el flujo externo es el k-e¢ estandar, y los parametros mas

significativos se resumen en la Tabla 5.3.

68



Turbulencia general k-¢ estandar

Constante C), 0.09
Constante Cy 1.44
Constante C.o 1.96
Constante C3 -1.0

Tabla 5.3: Modelizacion de la turbulencia en flujo externo

Resistencia de gota

La resistencia aerodindmica que ofrecen las gotas son un factor determinante en el de-
sarrollo del chorro y, por tanto, en los resultados finales. Se ha optado por el modelo que
ofrece CONVERGE denominado ‘Dynamic drop drag’, el cual considera la forma no esférica
de las gotas (deformadas precisamente por estas fuerzas y otras interacciones). Por tanto,
es necesario obtener el coeficiente de resistencia Cp para cada gota, para lo cual se emplea
el modelo TAB (Taylor Analogy Breakup). Tras una serie de operaciones desarrolladas'® se

obtiene el valor del Cp en funcién del Cp equivalente a una gota esférica (Cp sphere):

CD = CD,sphere (1 + 27632y) (51)
0,424 si Re > 1000
— ) 2 1
Cb,sphere 1+ =Re?? | si Re <1000 (5-2)
Re 6

Atomizacién y ruptura del chorro

El proceso de atomizacion (Seccion 2.6.4) es de gran importancia en los problemas de
GDi. CONVERGE cuenta con diversos modelos para su simulaciéon, de los cuales se ha

escogido la combinacion KH-ACT+RT para este proyecto.

» Modelo KH (Kelvin-Helmholtz): describe algunos mecanismos asociados a las per-

turbaciones creadas en la superficie del fluido a raiz de la interacciéon aerodinamica con
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el ambiente. La atomizacion primaria se lleva a cabo cuando la amplitud de las per-
turbaciones aumenta hasta separar el chorro en gotas. Este modelo se puede controlar

a partir de las siguientes constantes determinadas por el usuario:

1. Fraction of injected mass/parcel: masa inyectada en cada parcel.

2. Shed mass constant: masa transferida desde los ‘parent parcels’ a los ‘child par-

cels’ durante la atomizacion.

3. Model size constant: coeficiente relacionado con el tamano de las gotas en el

momento de la ruptura.

4. Model breakup time constant: distorsion inicial con que las parcelas abandonan

la tobera.

5. Model velocity constant: constante relacionada con velocidad de las gotas resul-

tantes tras la ruptura.

Adicionalmente, el programa ofrece el submodelo KH-ACT, que anade al modelo KH
los efectos de cavitacion, turbulencia y resistencia aerodinamica correspondientes a la

atomizacion primaria. Los parametros correspondientes se muestran en la Tabla 5.4.

Modelo RT (Rayleigh-Taylor): simula las perturbaciones en la superficie del fluido
que desencadenan la ruptura de las gotas durante la atomizacion secundaria (del mis-

mo modo que el KH en la atomizacion primaria).

Las constantes que controlan su funcionamiento son las siguientes (ver Tabla 5.5):

1. Model size constant: relacionada con el tamano de las gotas resultantes.

2. Model break up constant: este valor sirve para la definicién del tiempo de rotura.
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MODELO DE RUPTURA KH-ACT

Fraction of injected mass/parcel 0.05
Shed mass constant 0.25
Model size constant 0.61

Model velocity constant 0.188
Model breakup time constant 7

Tabla 5.4: Pardmetros del modelo KH

MODELO DE RUPTURA RT
Model breakup time constant 1.0

Model size constant 0.1
Breakup length OFF

Tabla 5.5: Pardmetros del modelo RT

La combinacién de los modelos KH-RT se puede activar asignando un valor a la longitud
caracteristica de atomizacion (Breakup length o Ly): longitud a partir de la cual actian los
modelos KH y RT (previamente, solo se considera el modelo KH). Se muestra un esquema

en la Figura 5.2.

Otros modelos

» Colision/coalescencia: la interaccion de las gotas entre si pueden provocar coales-
cencia, fragmentacion o rebotes. Se ha escogido el modelo NTC (No Time Counter)
de CONVERGE, que se basa en un analisis probabilistico de las parcelas y ofrece un

bajo coste computacional.

= Evaporacion: se ha seleccionado el modelo de Frossling para simular el cambio de

fase de liquido a vapor.

= Interaccion con la pared: se puede modelizar en CONVERGE el comportamiento

de las gotas al alcanzar la pared; en este caso se utiliza el modelo Wall film model.
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.
KH& RT
Figura 5.2: Modelo KH-RT

5.1.6. Mallado

Al igual que en el flujo interno, la malla de este caso se refina automaticamente gracias
a la herramienta AMR que CONVERGE incluye. En este caso, el tamano base de celda
es de 8 mm. Por otra parte, se define un maximo nimero de celdas igual a 900000 con tal
de limitar el coste computacional y que el refinamiento se lleve a cabo solo en las zonas de

mayores gradientes. Se muestra un ejemplo de refinamiento de malla en la Figura 5.3.

5.2. Solver

Los fundamentos del calculo en CFD son los explicados anteriormente: se basa en la
discretizacion del dominio en voliimenes finitos, en los cuales se resuelven de forma iterativa
las ecuaciones de conservacion de la mecénica de fluidos. La fase solver del flujo externo es
anéaloga a la del flujo interno, siendo resuelta segun el algoritmo PISO y una serie de inputs

que definen el proceso: pasos temporales y nimeros CFL (ver Tabla 5.6).
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P

Figura 5.3: Refinamiento de malla mediante AMR? (instantes 0.6ms y 0.9 ms)

Parametro valor Valor
Paso temporal inicial 5e-09
Paso temporal maximo 2.5e-05
Paso temporal minimo le-9
CFL méaximo para la velocidad 1
CFL maximo para la viscosidad 50
CFL maéaximo para la velocidad de sonido 2

Tabla 5.6: Pardmetros del solver

5.3. Post-proceso

Una vez calculada la soluciéon, hay que extraer los resultados de los archivos generados

como output. Para ello, se van a emplear fundamentalmente dos programas:

» Matlab: es posible convertir los archivos post a archivos .col (texto en columnas)
mediante CONVERGE con tal de procesarlos en otro software. Matlab es el utilizado
para obtener graficas de la evoluciéon de las variables en el caso y compararlas con los

resultados experimentales disponibles.

= Ensight: también se pueden convertir los archivos post a formato legible por Ensight.
Este software capaz de visualizar el desarrollo del flujo (lo cual es 1til para comprobar
que no suceden fenémenos esptireos) y extraer alguna variable para validar los codigos

realizados en Matlab.
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Figura 5.4: Imagen del chorro en Ensight (0.6 ms)
Los resultados que se van a extraer mediante los cédigos de Matlab son los siguientes:

= Penetraciéon de liquido y de vapor.

Los c6digos empleados en Matlab para calcular las penetraciones son diferentes a como
las obtiene CONVERGE mediante un algoritmo propio, el cual las calcula a partir de
la masa acumulada a lo largo del eje del inyector. Para este proyecto, se han utilizado
codigos que integran la fraccion masica de combustible liquido sobre haces perpen-
diculares a un plano con tal de aproximarse més al método utilizado en los ensayos

experimentales.

De forma adicional, en los c6digos se ha impuesto un valor umbral de fracciéon masica
de liquido o threshold de valor 2e-05 con tal de diferenciar entre lo que es chorro liquido

y lo que es una celda llena de vapor.
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= Velocidad del vapor a 15 mm del inyector.

Los archivos post devuelven valores de velocidad del gas en cada celda e instante de

tiempo, que se procesan en Matlab.

= Contornos del chorro.

Los valores de fracciéon mésica en un plano que pasa por medio del dominio se alma-
cenan y, a partir de un valor umbral o threshold de valor 5e-05 (criterio impuesto por

ECN), se dibujan los contornos del spray.

» Sauter Mean Diameter (SMD).

El SMD es una medida estadistica del didmetro medio de las gotas del chorro. Habi-
tualmente se define segin la Ecuacion 5.3, en la cual d3p es el SMD, N es el nimero

de gotas, d® es el diametro volumétrico de las gotas y d? es el didmetro superficial.

>N

dyy = =1
%2 N;d2

(5.3)

» Angulo de apertura del chorro

Se siguen los criterios de definicion de dngulo Fit Int y Fized Origin®®. El primero de
los dos consiste en medir el dngulo entre las rectas que contornean el chorro liquido,

las cuales estan acotadas segtn los siguientes limites 5-30 % de la penetracion.

El criterio Fized Origin es idéntico al Fit Int pero haciendo pasar dichas rectas por el

origen.

Ademaés de comparar las diferentes condiciones de operacion (G, G2 y G3) entre si, se

ha simulado el caso con la geometria girada un angulo de 22.5° respecto del eje de inyeccion
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(tanto en flujo interno como externo) ya que en estudios anteriores'®

se comprob6 que esta
orientacion respecto de la malla ofrecia mejores resultados. El conjunto de casos simulados

es el indicado en la Tabla 5.7.

Condiciones de operaciéon Orientaciéon de los casos simulados

SG 0° vy 22.5°
SG2 22.5°
SG3 22.5°

Tabla 5.7: Casos simulados

Cabe resaltar el gran tamano que presentan los archivos post tras las simulaciones de
dominio rotado 22.5°, lo cual puede achacarse al refinamiento extra que experimenta la
malla en dichos casos. Especialmente en el caso SG2 (el cual presenta flash boiling), con
las configuraciones de caso interno y externo anteriormente mencionadas, ha sido tal que
su calculo y procesamiento se ha visto entorpecido: limitaciones en la cuota de CPU, largos
tiempos de post-procesado, problemas de almacenamiento, etcétera. Concretamente, uno de
los inconvenientes ha sido la imposibilidad de abrir el caso en Ensight, lo cual impide una

correcta validacion de los resultados obtenidos. De esto se hablara en el Capitulo 7.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Flujo interno

Con el fin de verificar el caso de flujo interno (que ha sido modificado para incluir el
mapeado antes de la salida de los orificios), los archivos post de salida se procesan con
Ensight para asi obtener los resultados de gasto masico (o Tasa de inyeccion, ROI por sus
siglas en inglés) y flujo de cantidad de movimiento (Tasa de momento o ROM) a través de

8

los orificios. Estos son comparados con los perfiles de inyeccién obtenidos por Martinez'® y

con los resultados experimentales del CMT7.

Tasa de inyeccion (ROI)

Martinez
VOF
Experimental

ROI (g/s)
=

. . \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time(ms)

Figura 6.1: Flujo mdsico en orificios
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Tasa de momento (ROM)

Martinez
VOF
Experimental | |

. \ \ )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time(ms)

Figura 6.2: Flujo de momento en orificios

Tal y como se aprecia en las figuras (6.1 y 6.2), el comportamiento es bastante similar
al perfil calculado por Martinez y, en menor medida, al obtenido experimentalmente. Cabe
destacar que estas figuras son de los resultados del caso interno bajo las condiciones de

referencia Spray G.
Adicionalmente, se han extraido los perfiles de inyeccién de las diferentes especies en

los orificios: ROI de nitrogeno (Ns, Figura 6.3), ROI de combustible liquido (IC8H18,
Figura 6.4) y ROI de combustible gaseoso (C8H 18, Figura 6.5).
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Rate of Injection N2

001} ‘

-0.02 | 1

N2 ROI(g/s)

N2 ROI Martinez
-0.03 “ N2 ROI ]

-0.04 - 1

-0.05 b

-0.06 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (ms)

Figura 6.3: Flujo mdsico de nitrégeno (Ns)

20 Rate of Injection Fuel Liquid-IC8H18

IC8H18 ROI Martinez
18 1C8H18 ROI 1

161 1

121

IC8H18 ROI(g/s)

0 . . . A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time(ms)

Figura 6.4: Flujo mdsico de combustible liquido (IC8H18)
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<103 Rate of Injection Fuel Vapor-C8H18

C8H18 ROI Martinez

o C8H18 ROI i

C8H18 ROI(g/s)

5 . i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time(ms)

Figura 6.5: Flujo mdsico de combustible vaporizado (C8H18)
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6.2. Spray G nozzle

A lo largo de esta seccion, se van a revisar los resultados de las simulaciones del chorro
Spray G, en las cuales se ha implementado el one-way coupling. Ademés de analizar el
desarrollo de las variables de interés, se va a comprobar la influencia de la orientacion del
dominio respecto de la malla comparando los resultados del caso base, con el inyector sin

rotar, con el caso rotado 22.5°.

6.2.1. Penetracion

A continuacion se comentan los resultados de penetracion de liquido y de vapor de ambos
casos (0° y 22.5° de rotacion) comparados con los resultados experimentales proporcionados
por el CMT. Estos tltimos se obtuvieron mediante las técnicas llamadas Difussing Backligh-
ting Imaging (DBI) y SCHLIEREN (SCH), cada una para las penetraciones de liquido y

vapor respectivamente.

Spray Liquid Penetration (One-way vs Experimental)

= p—
P N -

w W AN
S & o o
; ; :
X
W
\
W\
\
\
\
‘

]
[%)]
T

One-way 0° LigPen
— —— — One-way 0° VapPen
One-way 22.5° LigPen
— — — — One-way 22.5° VapPen
DBI

————8CH

—_
[$)]
T

Spray G Penetration {(mm)
3 8

_5 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (ms)

Figura 6.6: Penetracion de spray
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En la Figura 6.6 se aprecia como el caso rotado 22.5° realiza una sub-prediccion de la pe-
netracion del chorro liquido respecto al caso base. Debido a las fluctuaciones de la solucion,
en promedio, el error de ambos casos respecto los resultados experimentales es bastante simi-
lar (ligeramente inferior en el rotado). El error se ve incrementado al considerar los tltimos
valores de penetracion: en los resultados de la simulacion el flujo tarda méas en estabilizarse

que en los resultados experimentales.

Por lo que respecta a la penetracion de vapor, el error cometido es inferior y muy similar

entre los dos casos:

Penetracion liquida (0°): 15.9 %

Penetracion de vapor (0°): 5.68 %

Penetracion liquida (22.5°): 14.08 %

Penetracion de vapor (22.5%): 5.56 %

Se ha empleado la Ecuacion 6.1 para calcular los errores de penetracion, en la que 7 es

el instante de tiempo.

tend \/(Peni — Pen;_,)’

= 6.1
error 2 Pen, (6.1)

6.2.2. Velocidad del gas a 15 mm del inyector

La velocidad del gas en direccion axial (en el eje del inyector) a 15 mm de la punta del
inyector es una variable ampliamente utilizada para la caracterizacion de un spray. En la
Figura 6.7 se muestra la comparativa de los casos bajo condiciones G (0° y 22.5°) con los
resultados experimentales disponibles en la pagina de ECN. En la curva experimental se

aprecia una mayor velocidad vertical hacia abajo (valores negativos) y, aproximadamente
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cuando la inyeccion termina (alrededor de los 0.8 ms) comienza un repunte en sentido con-

trario.

Gas velocity (z =15 mm)

ar Experimental i
One-way 0°
2 One-way 22.5° 1

velocity (m/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (ms)

Figura 6.7: Velocidad del gas a 15 mm de la punta del inyector

Por parte de los casos simulados mediante mapeado, se aprecia un impulso inicial en
sentido opuesto al inicio del proceso, tras lo cual comienza la fase descendente de velocidad
hasta alcanzar un repunte de forma similar a la soluciéon experimental. Tras ese impulso al
principio, la solucion calculada dista bastante de los valores experimentales aunque la ten-
dencia sea similar. Por tltimo, destacar que el repunte en el caso rotado 22.5° llega antes, lo
cual sugiere que el desarrollo del chorro es mas corto (esto encaja con la prediccion anterior

de una penetracion menos acusada en dicho caso).

Segtin Nocivelli'® es muy complejo conseguir buenas predicciones en todos los para-
metros del chorro mediante CFD. Es por esto que la velocidad (asi como las siguientes

variables) muestran evidentes diferencias con los experimentos a costa de obtener valores de
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penetracion més proximos a las observaciones en ensayos.

6.2.3. Angulo de spray

A continuacion, se va a analizar el angulo de separacion de los chorros segiin los criterios

Fitted Int y Fized Origin.

En las figuras 6.9 y 6.8 se muestran los resultados experimentales en la curva verde ( Fized
Origin) y la curva negra (Fitted Int). Es evidente que el método Fitted Int es poco robusto
y no otorga resultados que puedan ser aceptados como representativos de la realidad. Por
otro lado, si existe cierta coherencia entre los resultados del método Fized Origin, aunque
no se ajustan del todo a la curva experimental. Entre estos tltimos, el caso rotado presenta

valores de angulos ligeramente inferiores.

180 Fitted inT
Exp Fitted-inT
One-way Fitted-in 0°
160 |- One-way Fitted-inT 22.5° | |
Il
(|
140 F 1
| ||
& | .
L120F | |
c A |I |
© I | |
F l | :\ ¥| | W A [
Fror bl 1 o
w T, | a [
A A O A I O [ 1]
Il K“I‘ A
80 + v I
60
40 1 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (ms)
Figura 6.8: Angulos de spray (Fited InT)
Es importante tener en cuenta el método de obtencion experimental de los angulos,
que es diferente a la metodologia computacional: los métodos 6pticos experimentales cap-
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Fixed Origin
200 . T :

Exp Fixed Origin
180 - One-way Fixed Origin 0° |
’ One-way Fixed Origin 22.5°
160 [ 1

140 ]
&
120 1

100 |

Spray angle

40

201 1

0 1 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (ms)

Figura 6.9: Angulos de spray (Fized Origin)

tan una imagen desde un foco (puede haber deformaciones en funcion de la perspectiva),
mientras que el post-proceso se ha realizado proyectando en un plano la fracciéon masica del
chorro. Ademas, el dngulo de salida del inyector se introduce en CFD como parametro de
entrada (37.5°, de ahi que los valores iniciales de angulo total ronden los 80°: el doble apro-
ximadamente), por lo que no se consigue simular la interaccion del chorro con el ambiente

correctamente al inicio de la inyeccion.
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6.2.4. Sauter Mean Diameter (SMD)

Esta variable se define como una media estadistica del diametro de las gotas del spray
en cierta region. Se muestra, en las figuras 6.10 y 6.11, el mapa de SMD a lo largo de la
direccion radial a 15 mm del inyector respecto del tiempo. Los resultados son bastante si-

milares, aunque el caso rotado 22.5° presenta valores de SMD ligeramente inferiores.

SMD SG (0°)

8 9 10 1 12 13
x (mm)

Figura 6.10: SMD en caso base

SMD SG (22.5°)

7
1
0.8
~ 06
0.4
0.2

1

0 0

8 8.5 9 9.5 10 105 1" 11.5 12

X (mm)

time (ms)
w B (&} o

[N}

Figura 6.11: SMD en caso rotado 22.5°

También se han extraido los valores de SMD en un instante determinado (400 ps) a lo
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largo de la direcciéon radial para comparar con resultados experimentales en condiciones G
(Nocivelli’?). Los resultados que devuelve CONVERGE son muy inferiores a los obtenidos
en ensayos (Figura 6.12), lo cual puede ser debido, de nuevo, a la complejidad de obtener
todas las variables de un chorro con precision (para alcanzar la penetracion deseada se

necesitan atomizaciones que suelen reducir demasiado el tamano de las gotas'?).
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Figura 6.12: SMD en el instante 400 s
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6.2.5. Contornos de spray

Por ultimo, se van a mostrar las representaciones graficas de los contornos del chorro
proyectados sobre un plano que contiene el eje de inyeccion. Para su realizacion, se ha apli-

cado el threshold indicado anteriormente de 5e-05.

En la Figura 6.13 se muestran los chorros obtenidos por los dos casos simulados con
las imégenes de los resultados experimentales disponibles en ECN. Estos tltimos presentan
una penetracion inferior a la calculada y a la obtenida por el CMT (ver penetraciéon en
Figura 6.6). El angulo de apertura es inferior en el caso rotado, lo cual es coherente con las
graficas de SMD mostradas anteriormente (donde la zona que representa el chorro aparece

maés estrecha al principio).

Contornos (0.6 ms)
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Figura 6.13: Contornos de spray en el instante 0.6ms
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6.3. Comparacion de SG, SG2 y SG3

Para finalizar el estudio del mapeado en CONVERGE, se van a analizar los resultados
de los casos en que se han impuesto las condiciones de operacion G, G2 y G3. Los tres
casos cuentan con el dominio rotado 22.5° respecto de la malla y, salvo las condiciones de

operacién, hacen uso de los mismos modelos fisicos.

6.3.1. Penetracion

Con el objetivo de validar la configuracion del mapeado para diferentes condiciones, se va
a comparar la penetracion de liquido obtenida en los tres escenarios con sus respectivas cur-
vas experimentales, las cuales estan disponibles en la ECN. Salvo en los primeros instantes
de la inyeccién, tanto SG2 como SG3 decaen en su valor bastante por debajo de lo observado
en los ensayos (Figura 6.14). Se propone la validacion de tales resultados y la buisqueda de
modelos que caractericen el chorro con mayor precisiéon como posible continuacion de este

proyecto.
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Figura 6.14: Penetracion liquida en G, G2 y G3

También se encuentran discrepancias en las curvas de penetracion de vapor (Figura 6.15);

concretamente en la condicion SG2 se obtienen sobre-predicciones muy acusadas, lo cual
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puede verse causado por la limitacion de los modelos escogidos para simular el flash boiling.

100 Vapor Penetration (One-way vs Experimental)

90 / SGECN
———— SG One-way
80 - y SG2 ECN

; - - — = SG2 One-way
’ SG3 ECN

70 /“ 7

7 SG3 One-way
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Time(ms)

Figura 6.15: Penetracion de vapor en G, G2 y G3

6.3.2. Velocidad del gas a 15 mm del inyector

A continuacion, se van a mostrar los resultados de velocidad del gas para las diferentes
condiciones. No se incluyen curvas experimentales ya que ECN no ofrece datos experimen-

tales de la velocidad de forma piuiblica.

Tal y como se ve en la Figura 6.16, CONVERGE devuelve valores muy superiores de
velocidad en las condiciones SG2 y SG3. Esto plantea la cuestion acerca de la validacion
del caso externo para condiciones de operaciéon que no sean la SG, aunque también queda
pendiente profundizar en el origen de estas discrepancias, ya que no se ha podido procesar
el caso en Ensight y el problema quizas reside en la metodologia realizada y no en el propio

software.

6.3.3. Contornos

Para finalizar, se muestra en la la representacion grafica de los chorros superpuestos

para los tres casos. Al ser un instante avanzado (0.8 ms), el SG resulta ser el mas avanzado,
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Figura 6.16: Velocidad del gas a 15 mm del inyector (G, G2y G3)

lo cual ya se ha visto que no es lo esperado segin los experimentos (ver Figura 6.14). Ade-
més, en la condicion SG2 aparecen unas formas espureas alrededor de la punta del inyector,

lo cual puede estar relacionado de nuevo con la falta de precision para simular el flash boiling.
En base a los resultados extraidos, se plantea la idea de continuar con la investigacion

en la técnica de mapeado para poder caracterizar adecuadamente el chorro de inyeccion

comparar las diferentes condiciones de operacion entre si con precision.
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Figura 6.17: Contornos de G, G2 y G3 (0.8 ms)
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Capitulo 7

Conclusiones y desarrollos futuros

A partir de las simulaciones realizadas y los resultados obtenidos, se han extraido una

serie de conclusiones:

Se ha puesto en practica una herramienta computacional que acopla los dos campos

de estudio en inyecciéon: flujo interno y flujo externo.

Sea cual sea la orientacion seleccionada, se han observado ligeras sobre-predicciones

en cuanto a la penetracion liquida y de vapor.

El caso externo en condicones SG, previamente validado, ofrece buenos resultados en

penetracion. No tanto asi en otras variables, como la velocidad o el SMD.

Es necesario seguir investigando en simulaciones de inyeccién para lograr capturar
la fisica del chorro correctamente para obtener resultados precisos en mas variables

ademaés de la penetracion.

No se puede concluir que el mapeado con la configuracién empleada en este proyecto
sea efectivo en las condiciones SG2 y SG3. Es necesario realizar una revision del caso
en este aspecto. Asimismo, no se ha podido realizar una comparacion de los resultados

entre diferentes condiciones de operacion.

El gran tamano de las simulaciones y los archivos de los resultados es un factor a tener

en cuenta para la ejecucion del One-way coupling.
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= Como principal ventaja, el One-way coupling evita al usuario la necesidad de iniciar
el caso externo mediante datos experimentales, solo necesita la simulacion del flujo

interno.

Este proyecto ha consistido en la utilizaciéon de la herramienta One-way coupling, sobre
la cual hay poca experiencia de aplicaciéon. Se enumera, a continuaciéon, una serie de posibles

proyectos futuros que pueden aportar nueva informaciéon relacionada con este estudio.

Configuracion y validacion de un caso de flujo externo de GDi que, acoplado con un

caso interno, modelice correctamente las condiciones de operacion SG2 y SG3.

» Buscar nuevas configuraciones y modelos que permitan mejorar los resultados de SMD

sin perjudicar los resultados de penetracion de spray.

= Probar la técnica One-way coupling con distintas condiciones de operacién a las simu-

ladas para este trabajo (en ECN hay otras propuestas).

» Utilizar versiones posteriores de CONVERGE (por ejemplo, la V3), que incluyen mo-

delos especificos para tratar el flash boiling.
= Recurrir a diferentes codigos CFD para estudiar problemas de inyeccién.

= Emplear esquemas de resolucion tipo LES.
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Parte 11

Pliego de condiciones
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Capitulo 8

Condiciones generales

8.1. General

Los puestos de trabajo que conlleven posibles riesgos para la salud por la continua utili-
zacion de una pantalla han de presentar unas medidas minimas de seguridad y salud. Estas
son reguladas por el Real Decreto 488/1997 de 14 de abril, donde se aplican las disposiciones
de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales®.

Los posibles problemas que un trabajador puede acarrear por el uso de pantallas de visualiza-
cion son principalmente lesiones en los ojos y vision, pero también musculares y articulares,

entre otros, debidos a malas posturas o episodios de estrés.

8.2. Real Decreto 844/1997, de 14 de abril
Articulo 1. Objeto

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud
para la utilizacion por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visuali-

zacion.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el apartado

anterior.
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3. Quedan excluidos del &mbito de aplicaciéon de este Real Decreto:

a) Los puestos de conduccion de vehiculos o maquinas.
b) Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

c¢) Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el pt-

blico.

d) Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo con-

tinuado en un puesto de trabajo.

e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pe-
queno dispositivo de visualizacion de datos o medidas necesario para la utilizacién

directa de dichos equipos.

f) Las maquinas de escribir de diseno cléasico, conocidas como méquinas de ventanilla

Articulo 2. Definiciones

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacion: una pantalla alfanumérica o grafica, independientemente del

método de representacion visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto,
en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisiciéon de datos, de un programa para
la interconexion persona/maquina, de accesorios ofiméticos y de un asiento y mesa o

superficie de trabajo, asi como el entorno laboral inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de

su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacion.
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Articulo 3. Obligaciones generales del empresario

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacién por los trabaja-
dores de equipos con pantallas de visualizacién no suponga riesgos para su seguridad
o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al minimo. En
cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto deberan

cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario
debera evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en
cuenta en particular los posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga
mental, asi como el posible efecto anadido o combinado de los mismos. La evaluacion
se realizard tomando en consideracion las caracteristicas propias del puesto de trabajo

y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacion diaria del equipo.

b) El tiempo maximo de atenciéon continua a la pantalla requerido por la tarea

habitual.

c¢) El grado de atencion que exija dicha tarea.

3. Si la evaluaciéon pone de manifiesto que la utilizacion por los trabajadores de equipos
con pantallas de visualizaciéon supone o puede suponer un riesgo para su seguridad
o salud, el empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas necesarias para
eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la duracion
méaxima del trabajo continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma
que esta tarea se alterne con otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la

alternancia de tareas no sea posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podré acordarse la periodicidad, duraciéon y condiciones de

organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.
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Articulo 4. Vigilancia de la salud

1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de
su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas
fisicos y de carga mental, el posible efecto anadido o combinado de los mismos, y la
eventual patologia acompanante. Tal vigilancia sera realizada por personal sanitario
competente y segiin determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos
que se elaboren, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion. Dicha vigilancia debera ofrecerse a los trabajadores en las

siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacion.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del

meédico responsable.
¢) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo

hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento oftalmolégico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores
especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que
se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados
anteriores demuestran su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores nor-

males.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacién
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1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales,
el empresario debera garantizar que los trabajadores y los representantes de los traba-
jadores reciban una formaciéon e informaciéon adecuadas sobre los riesgos derivados de
la utilizacion de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion, asi como sobre las
medidas de prevenciéon y proteccién que hayan de adoptarse en aplicacion del presente

Real Decreto.

2. El empresario deberé informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados
con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo

de conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y 4 de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion adecuada
sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacion, antes de
comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organizacion del puesto de trabajo se

modifique de manera apreciable.

Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones
a que se refiere este Real Decreto se realizaran de conformidad con lo dispuesto en el apar-

tado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

Anexos
1. Equipo

a) Observacion general. La utilizacion en si misma del equipo no debe ser una fuente

de riesgo para los trabajadores.
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b)

e)

Pantalla. Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configura-
dos de forma clara, y tener una dimensién suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla deberéa
ser estable, sin fenémenos de destellos, centelleos u otras formas de inestabilidad.
El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la lumino-
sidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos
facilmente a las condiciones del entorno. La pantalla deberé ser orientable e in-
clinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las necesidades del usuario.
Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.
La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al

usuario.

Teclado. El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para per-
mitir que el trabajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio
en los brazos o las manos. Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado
para que el usuario pueda apoyar los brazos y las manos. La superficie del teclado
debera ser mate para evitar los reflejos. La disposiciéon del teclado y las caracte-
risticas de las teclas deberan tender a facilitar su utilizaciéon. Los simbolos de las
teclas deberén resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicion normal de

trabajo.

Mesa o superficie de trabajo. La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco
reflectantes, tener dimensiones suficientes y permitir una colocacion flexible de
la pantalla, del teclado, de los documentos y del material accesorio. El soporte
de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado de tal modo
que se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los ojos.
El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posiciéon

comoda.

Asiento de trabajo. El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando
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al usuario libertad de movimiento y procurandole una postura confortable. La
altura del mismo deberd ser regulable. El respaldo debera ser reclinable y su

altura ajustable. Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.

2. Entorno

a)

Espacio. El puesto de trabajo debera tener una dimensién suficiente y estar acon-
dicionado de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de

postura y movimientos de trabajo.

[luminacion. La iluminacion general y la iluminacion especial (lamparas de traba-
jo), cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de ilumina-
cion y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno,
habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario
y del tipo de pantalla utilizado. El acondicionamiento del lugar de trabajo y
del puesto de trabajo, asi como la situaciéon y las caracteristicas técnicas de las
fuentes de luz artificial, deberan coordinarse de tal manera que se eviten los

deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos. Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal
forma que las fuentes de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques
transparentes o translicidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen
deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla. Las ven-
tanas deberéan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable

para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

Ruido. El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo
debera tenerse en cuenta al disenar el mismo, en especial para que no se perturbe

la atencion ni la palabra.

Calor. Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un

calor adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.
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f) Emisiones. Toda radiacion, excepcion hecha de la parte visible del espectro elec-
tromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista

de la proteccion de la seguridad y de la salud de los trabajadores.
g) Humedad. Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexion ordenador/persona. Para la elaboracion, la eleccion, la compra y la
modificaciéon de programas, asi como para la definiciéon de las tareas que requieran
pantallas de visualizacion, el empresario tendra en cuenta los siguientes factores:

a) El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

b) El programa habra de ser facil de utilizar y deberé, en su caso, poder adaptarse al
nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera utilizarse ningtin
dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan

sido informados y previa consulta con sus representantes.

c¢) Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desa-

rrollo.

d) Los sistemas deberan mostrar la informacion en un formato y a un ritmo adap-

tados a los operadores.

e) Los principios de ergonomia deberén aplicarse en particular al tratamiento de la

informacion por parte de la persona.
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Capitulo 9

Condiciones especificas

Este proyecto no requiere equipos o instalaciones complejas ya que esta, principalmente,
enfocado a la simulaciéon. Es necesario un equipo de hardware, software, conexiéon a internet,
conocimientos previos relacionados con el &mbito tratado (mecéanica de fluidos, manejo de
programas informéticos y programacion, entre otros), acceso a material bibliogréfico para su
consulta y personal cualificado para la supervision del propio proyecto. Especialmente en este
ultimo aspecto, es fundamental contar con el soporte digital necesario para compaginar las
necesidades especiales surgidas de la situacion sanitaria vigente a dia de hoy. A continuacion

se especifican los requisitos establecidos.

9.1. Especificaciones de materiales y equipos

Hardware

Las simulaciones requeridas en este proyecto son frecuentes y bastante exigentes compu-
tacionalmente, por lo que es necesario contar con un hardware lo suficientemente potente
para asi garantizar su calculo y convergencia en un periodo de tiempo aceptable. Se ha
utilizado un ordenador portétil y una estacion de calculo conectada a través del software

MobaXTerm que usa protocolo SSH.

Software

A continuacion se detallan los programas utilizados en este proyecto:
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= CONVERGE Solver y CONVERGE Studio v2.4.
» FileZilla

= Matlab

= Bloc de notas de Windows

= EnSight

= MobaXTerm con protocolo SSH

= Microsoft Edge PDF Viewer

= Microsoft Excel

= Microsoft Powerpoint

= Microsoft Teams

Los programas de ingenieria suelen requerir licencias cuyo coste puede llegar a ser limi-
tante, especialmente en el caso de un particular. El DMMT adquiri6 una licencia especial
de CONVERGE que permite trabajar en paralelo con hasta 1024 procesadores, capaz de

satisfacer los requisitos de este proyecto.

Conexioén a internet
Disponer de una conexién a internet fiable y eficaz es fundamental para el correcto

desarrollo de este proyecto por los siguientes motivos:

s Al simular los casos de estudio en un ordenador remoto, es imprescindible tener una
conexion de calidad con el fin de descargar o subir los archivos de forma fluida y sin
interrupciones. Cabe destacar el gran tamano que pueden tener algunos archivos que

se manejan en este tipo de simulaciones.
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s El servidor de licencias de CONVERGE necesita comprobaciéon constante, la cual es

condicién necesaria para su ejecucion.

= Es de gran utilidad la disponibilidad de fuentes de informacién y material bibliogréafico

de consulta, el cual requiere acceso a la red.
= Se ha utilizado el editor de LaTeX online Owverleaf.

= El contacto con el personal cualificado implicado en el proyecto se ha tenido que llevar
a cabo usando vias teleméaticas como Gmail o Microsoft Teams, ya que la situacion
sanitaria por el COVID-19 impide la normalidad presencial en las instalaciones de la

universidad.

Conocimientos previos

Es importante contar con nociones de termofluidodindmica y métodos numéricos, asi
como del funcionamiento basico de un MCIA. Para desarrollar el trabajo, se recomienda
estar familiarizado con algunas herramientas informaticas como las anteriormente mencio-
nadas con tal de agilizar el proceso y evitar posibles retrasos por errores en el proceso. Como
conocimiento complementario, puede ser de gran ayuda tener un minimo nivel de inglés de-

bido a la gran cantidad de informacion disponible en la red que esté publicada en este idioma.

Material adicional
Como se ha comentado, es recomendable tener acceso a material bibliografico relaciona-

do con el tema de estudio como libros, publicaciones u otras tesis.

Supervision

La persona responsable de la direccion y guia del proyecto debera tener experiencia
demostrada y contrastada en el ambito de simulaciones de CFD, asi como la correspondiente
formacion en este ambito. Ademas, un porcentaje importante (al menos 90 %) de dichos

proyectos deberan haber sido llevados a cabo de forma satisfactoria tanto en lo que se
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refiere a plazos, presupuesto, cumplimiento de las especificaciones y aceptacién por parte

del cliente.
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Parte 111

Presupuesto
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Capitulo 10

Presupuesto del proyecto

A continuacion se muestra la recopilaciéon de los costes derivados de la realizacion de este
trabajo de fin de grado. Esto se realiza mediante el desglose de los diferentes gastos seguin
sean costes directos (de equipos, materiales y personal) y costes indirectos. Para el calculo

del coste de amortizacion de los activos se ha empleado la Ecuacion 10.1:

_VC-VR
N n

a (10.1)

t = (10.2)

a
h

donde,

a: amortizacion en euros/ano

VC: valor de compra, en euros

VR: valor residual al cabo del periodo de amortizacion, en euros
n: periodo de amortizacioén, en anos

th: tasa horaria, en euros/hora

h: horas trabajadas al ano durante semanas lectivas (1840 horas)

A la hora de calcular los costes unitarios, se va a considerar la cantidad de horas dedicada

al proyecto correspondiente a los créditos asignados a este TFG segin el ECTS (‘European
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Credit Transfer System’). Puesto que la realizacion de este proyecto equivale a 12 créditos,

el namero total de horas estimado es de 360.

Por otro lado, la Ecuacién 10.2 permite hallar la coste por hora de cada recurso, siendo el

valor h el niimero de horas trabajadas a lo largo del ano durante las semanas lectivas.

10.1. Costes directos

Los costes directos son aquellos que se corresponden especificamente con la actividad
que se esta realizando y, por tanto, con los recursos empleados. Estos son, en este caso: el

equipo informaético, sus respectivas licencias, material de oficina, y el personal implicado.

10.1.1. Equipo informéatico

La estacion de trabajo ha consistido en un ordenador portatil Acer Swift 3 SF314-52
con raton inhalambrico TRUST Themo y un disco duro externo doméstico. Su uso ha sido
integro, pues no se contaba con acceso a equipos informaticos de la universidad debido a la

situacion sanitaria del COVID-19.

Su coste horario se ha estimado mediante la Ecuaciéon 10.1 y la Ecuacién 10.2. Para el
ordenador se ha considerado un valor residual del 20 % en un periodo de amortizacién de 5
anos, y para la estacion de célculo, el mismo valor residual en un periodo de amortizacion
de 8 anos. Tanto para el ratén inalambrico como para el disco duro, se ha estimado un valor

residual nulo. En la Tabla 10.1 se recogen los costes de esta indole.

10.1.2. Licencias de software

Todas las licencias requeridas tienen un precio anual excepto la de CONVERGE, que

depende de los procesadores que pueden utilizarse para paralelizar calculos. El valor de la
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Descripcion  Cantidad Valor Tasa horaria Horas Coste total

Portatil Acer 1 900 € 0.078 € 360 28.17 €

Raton 1 27 € 0.27 € 360 9.78 €

Disco duro 1 TB 1 50 € 0.27 € 360 9.78 €
COSTES INFORMATICOS 103.17 €

Tabla 10.1: Costes de equipos informdticos

licencia educacional adquirida para 512 procesos es de 60000 € /afnio. De ese valor, la parte
asociada al proyecto corresponde al nimero de procesadores utilizado en el mismo: 48. El res-

to de licencias tiene un precio anual. En la Tabla 10.2 quedan reflejado sus respectivos costes.

Descripcion  Cantidad Valor Tasa horaria Horas Coste total
CONVERGE 1 5625 € /anio 3.05 € 350 1069.97 €
MatLab 1 1523 €/ano 0.82 € 300 248.32 €
Microsoft Office 1 126 €/ano 0.07 € 250 17.12 €
Ensight 1 6350 € /ano 345 € 100 345.11 €
COSTE DE LICENCIAS 1680.52 €

Tabla 10.2: Costes de licencias de software

10.1.3. Costes de material oficina

En la Tabla 10.3 se incluyen los costes del material de papeleria usado en el trabajo.
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Descripciéon Cantidad Coste unitario Coste total

Boligrafos 4 2€ 8 €
Cinta correctora 1 3€ 3 €
Paquete de folios 1 3€ 3 €

COSTE DE MATERIAL DE OFICINA 14 €

Tabla 10.3: Costes de material de oficina

10.1.4. Costes de personal

Por tltimo, se incluyen los costes asociados a los salarios del doctor e investigador pre-
doctoral que supervisan el trabajo realizado. Para la estimacion de las retribuciones de cada

uno de ellos se ha recurrido a los documentos!? y!!, correspondientes al ejercicio de 2019.

Descripcion Salario anual Coste horario Horas trabajadas Coste total
Investigador predoctoral 17.279,56 9,39 € 40 375,64 €
Doctor universitario 34.194,30 18,58 € 20 371,68 €

COSTES HUMANOS 747.32 €

Tabla 10.4: Costes de personal

10.1.5. Resumen costes directos

COSTES DIRECTOS
Equipos informaticos 103.17€
Licencias de software 1680.52€

Material de oficina 14€
Costes de personal T47.32€
TOTAL 2545.01 €
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10.2. Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que no repercuten de forma directa en el proyecto. Se

puede estimar que estos representan un 25 % del total de los costes directos!?.

COSTES INDIRECTOS 636.25 €

10.3. Presupuesto total

Teniendo en cuenta los costes directos e indirectos, el beneficio industrial, que representa
un 6 %, (obteniendo el presupuesto de ejecucion por contrata) y anadiendo el I.V.A. (se le

suma un 21 %), el presupuesto final queda ast:

Costes directos e indirectos 3181.26€

Total ejecuciéon por contrata 3372.13€

PRESUPUESTO TOTAL  4080.29€

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de

CUATRO MIL OCHENTA CON VEINTINUEVE
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