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Resumen

La creciente necesidad de reduccién de emisiones contaminantes por parte de los motores de
combustién interna alternativos al aumentar las restricciones impuestas por la normativa con-
duce a la investigacion de nuevos conceptos de operacion de estos para cumplir con la misma.
Uno de las vias de investigacién de mayor interés reside en el proceso de combustiéon debido a
que en este se forman los gases que se emiten a la atmosfera.

Por ello, este trabajo consiste en el andlisis del proceso de combustién mediante técnicas
CFD empleando un novedoso sistema de ignicion de la mezcla en un motor de encendido provo-
cado. Este sistema consiste en la utilizacién de una precdmara de combustiéon donde se comienza
el proceso de combustiéon y posteriormente, mediante la eyeccién de los gases en condiciones
de encendido de mezcla, comenzar la combustién en la caAmara principal. Se emplea el software
CONVERGE para realizar las simulaciones de distintas geometrias de precdmara y en distintos
puntos de operacion. Se emplean distintas geometrias de precaAmara con la finalidad de analizar
los resultados obtenidos en cada geometria comparandolas entre si, y establecer un parametro
de disefio que permita la optimizacién de la actuacién de la precamara.

Para alcanzar este objetivo, se establece una metodologia para la preparacién de los casos a
simular y el anélisis de los resultados dependiendo de la comparacion que se realice (compara-
cién de geometrias o comparacién de puntos de operacién). Finalmente, tras la realizacion del
analisis siguiendo la metodologia establecida, se exponen las conclusiones alcanzadas duran-
te la realizacién del mismo, y se definen varios puntos para el futuro de esta via de investigacién.
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Nomenclatura

Ve —  Volumen critico.

T — Temperatura critica.

P. —  Presion critica.

Qe — Fuerzas de atraccién entre moléculas para la ecuacién de estado de
Redlich-Kwong.

Bri — Volumen de las moléculas para la ecuacién de estado de Redlich-Kwong.

v — Viscosidad.

c —  Velocidad del sonido.

At — Paso temporal.

Az — Tamaio de celda en direccion x.

TKE — Turbulente Kinetic Energy: energia cinética turbulenta.

I — Intensidad de turbulencia en porcentaje.

U; —  Velocidad en nodo 7.

le — Longitud de escala turbulenta.

J —  Julios.

CA —  Angulo en grados del cigiiefial.

CA100 — Duracién en dngulo del cigiienal de la combustién.

HRR — Heat Release Ratio: tasa de liberacion de calor.

PCI — Poder calorifico inferior.

Q: —  Calor liberado total.

Vi —  Volumen desplazado por el movimiento del piston.

Vee —  Volumen de la cdmara de combustién principal.

Vo —  Volumen de la precaAmara de combustién.

Qi — Calor liberado en la cAmara de combustion principal.

Qpc — Calor liberado en la precamara de combustién.

RC — Relacién de compresion.

s — Numero Pi.

¢ — Diametro del cilindro.

S — Longitud de la carrera del pistén.

m — Masa.

P —  Presion.

em —  Error en cantidad de masa.

Qy — Gasto masico de combustible por cilindro y ciclo.

Y —  Fraccién maésica.

EoS  — End of Spark: angulo de cigiienal en el que acaba la chispa.
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SRS

Densidad.

Término fuente.

Viscosidad.

Viscosidad dilatacional.

Delta de Kronecker.

Fraccién maésica de la especia m.
Coeficiente de difusién masica.
Energia interna especifica.
Conductividad.

Entalpia de la especie m.
Tensor de esfuerzos.

Masa de la especie m.

Masa total de las especies.
Densidad de la especie m.
Densidad del fluido completo.
Calor liberado.

Calor transferido.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realiza una introduccion al trabajo realizado. Se describen los antece-
dentes a la realizacién del trabajo, englobando los aspectos mas importantes de los mismos. Se
explican las causas que justifican este trabajo y se relacionan con los antecedentes. Finalmente,
se explican los objetivos del trabajo, detallando los aspectos necesarios de los mismos para
comprendelos.

1.1. Antecedentes

El MEP surgié en 1876 gracias a la patente del ingeniero aleman Nicolaus Otto. Nicolaus
Otto desarroll el ciclo termodinamico en el cual se basa el MEP, y, a dia de hoy, este ciclo
continta llamandose Ciclo Otto. Gracias a esto, el desarrollo de los MCIA en general fue po-
sible al encontrar una aplicacién practica y real para los mismos. A partir de este momento,
el MEP ha continuado desarrollandose, sometiéndose a grandes avances que han mejorado su
rendimiento y prestaciones en aras de mantenerse compettitivo frente a otros conceptos de
motores. Finalmente, al imponerse las necesidades de la sociedad, el MEP ha sufrido un declive
en su uso, viéndose gravemente reducido.

En el sector de la aviacién, debido a la necesidad de mayores velocidades, y por tanto,
mayores potencias, fue sustituido por las turbinas de gas, que a igualdad de tamafio, aportan
una mayor cantidad de potencia, permitiendo vuelos a mayores velocidades y desplazar aero-
naves de mayor tamafio y carga. Estas mejoras se traducen directamente en beneficios para las
aerolineas, que pueden ofertar mejores servicios a un mayor publico, por lo que el MEP en la
aviacién se limit6é a pequenias aeronaves de uso privado, baja velocidad y corto alcance.

En el sector de la automocion, el MEP predominé durante un largo periodo de tiempo debi-
do a la sencillez constructiva de sus componentes y a la facil implementacién del Ciclo Otto en
la maquina térmica. Al cabo de los anos, en la década de los 90, el MEP de gasolina comenzd
a perder terreno frente al avance del MEC de gasoil. Principalmente, se debié a las mejores
prestaciones que ofrecia el MEC, sobretodo, menores consumos, y al menor precio del gasoil.
Sin embargo, en la los tltimos afios, debido a las estrictas normativas sobre emisiones de gases
contaminantes, el MEC de gasoil esta sufriendo una bajada de popularidad. E1 MEP, ademas,
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ha continuado desarrollandose a lo largo de lo anos, y ha llegado a equipararse en prestaciones
con el MEC. Ademads, las emisiones de los MEP son menores que en los MEC, lo que favorece
la investigacion en este tipo de motores para alcanzar mejores rendimientos sin una excesiva
complicacién en emisiones de gases contaminantes. Asi, la popularidad del MEP, a lo largo de
la década de 2010 ha crecido y, actualmente, la investigaciéon y el desarrollo se centra en los
MEP.

Como se ha comentado, la legislacién sobre emisiones contaminantes se ha vuelto mas
estricta a lo largo de las ultimas décadas. Dependiendo de la regién, se aplican distintas nor-
mativas. En este caso, es la normativa europea la mas interesante. Esta normativa consiste en
un conjunto de requisitos que regulan los limites aceptables para las emisiones de gases de com-
bustién interna de los vehiculos nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Unién Europea.

Actualmente, las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOy), hidrocarburos (HC), monéxido
de carbono (CO) y particulas estdn reguladas para la mayoria de los tipos de vehiculos, inclu-
yendo automéviles, camiones, trenes, tractores y maquinas similares, barcazas, pero excluyendo
los barcos de navegacién maritima y los aviones. En estas normas no se obliga el uso de una
tecnologia en concreto para limitar las emisiones de contaminantes. En el marco legal de esta
normativa se diferencia entre emisiones de CO4 y otros gases contaminantes. En lo que respecta
a emisiones de COsq, actualmente el limite se encuentra en 95 g/km de media en el 100 % de la
flota producida por los distintos fabricantes. En cudnto a emisiones del resto de contaminantes,
las restricciones se engloban en las normas Euro. En la tabla 77 se muestra la evolucion hasta
la norma Euro 6, la que se encuentra vigente en la actualidad.

Como se puede apreciar, la aplicacién de esta normativa restringe en gran medida la ca-
pacidad de investigacion de las compaiiias. Tanto es asi, que la primera preocupacién en I+D
es cumplir la normativa, enfoncandose las investigaciones en medidas que lleven a este fin. De
esto viene la creciente inversién en MEP de gasolina, debido a que la gasolina emite muchos
menos NOy y CO. Sin embargo, también producen mas HC y COs. La soluciéon para mitigar
este problema consiste en empobrecer la mezcla y reducir el consumo de combustible. Al dis-
ponerse de mas aire para la combustién y reducir la cantidad de combustible, se quema mejor
el combustible, quedando menos sin quemar, y se genera menos COs al disponer de menos
combustible, origen del mismo, en la combustién. Un efecto adverso derivado de la reduccion
de estos contaminantes, es el incremento en emisiones de NOy.

Asi, mediante la tecnologia TJI, se investiga la potencial reduccién de NOy, que en ensayos
realizados por la propia empresa MAHLE, se consigue al disminuir la riqueza de la mezcla.
Aprovechando la energia disponible en los gases quemados en una precidmara y aportando,
ademads, turbulencia, se consigue encender una mezcla pobre e incrementar la velocidad de la
combustién. De esta forma, se obtienen mejores prestaciones del motor y se reducen la forma-
cién de NOy. Este tecnologia fue desarrollada por MAHLE y se encuentra en uso en motores
de competicion de alto rendimiento del campeonato de F1 debido a la sustancial mejora del
rendimiento térmico de la combustién. Mas adelante sera explicado en detalle.

Tras el desarrollo de la TJI, Renault mostrd interés en su potencial para reducir emisiones
contaminantes reduciendo la penalizacién en el rendimiento del motor. A partir de este mo-
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Tipo Fecha CO HC HC+NOy NO, PM
Diésel

Euro 1 Enero 1992 2.72 - 0.97 - 0.14
Euro 2 Enero 1996 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 3 Enero 2000 0.64 - 0.56 0.5 0.05
Euro 4 Enero 2005 0.5 - 0.3 0.25 0.025
Furo 5 Septiembre 2009 0.5 - 0.23 0.18 0.005
Euro 6 Septiembre 2014 0.5 - 0.17 0.08 0.005
Gasolina

Euro 1 Enero 1992 2.72 - 0.97 - -
Euro 2 Enero 1996 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 Enero 2000 2.3 0.2 - 0.15 -
Euro 4 Enero 2005 1.0 0.1 - 0.08 -
FEuro 5 Septiembre 2009 1.0 0.1 - 0.06  0.005
Euro 6 Septiembre 2014 1.0 0.1 - 0.06 0.005

Tabla 1.1: Normas europeas sobre emisiones para turismos, en g/km

mento surgen los proyectos para aplicar la TJI a motores de 2T y 4T, siendo este dltimo, el
caso de estudio en este proyecto.

1.2. Justificacion

En el sector de la automocién la creciente necesidad de mejora continua obliga a las em-
presas a introducirse en la carrera por la busqueda de nuevas tecnologias que permitan la
mejora del rendimiento de los MCIA. Esta necesidad se debe principalmente al, cada vez més
restrictivo, marco legal sobre emisiones contaminantes de vehiculos propulsados por motor de
combustién interna. El cumplimiento de la normativa con la tecnologia que se dispone en el
momento en el que es publicada, provocaria un descenso del rendimiento de los motores. Esto
llevaria a la reduccién del mercado de la automocién, perdiendo terreno frente a otros mercados
del transporte, como el transporte ptublico, el ferrocarril o la aviacién.

Los costes para desarrollar estas nuevas tecnologias también son demasiado elevados si se
siguen los métodos tradicionales de investigacién y desarrollo, es decir, la realizacién de ensayos
experimentales en prototipos. La fabricacién de prototipos, cada vez méas complejos y avanza-
dos, incrementaba de manera considerable los presupuesto a destinar a los distintos proyectos.
Esto planteaba un dilema sobre la viabilidad econdémica de las investigaciones de nuevas tec-
nologias, y, debido a la necesidad de las mismas, de la continuacién en la explotacién de este
mercado.
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Por estos motivos, principalmente, y gracias al desarrollo de la electrénica y los compu-
tadores, se comenzaron a emplear ordenadores en el desarrollo de los motores de combustion
interna. Conforme avanzaban los anos, la potencia de los computadores incrementé de manera
exponencial, convirtiéndolos, cada vez més, en una herramienta mas til en los departamentos
de I+D. Comenzaron a aparecer, entonces, softwares para el calculo de la mecéanica de fluidos.
Estos porporcionaban una precision lo suficientemente adecuada como para ser empleados a
nivel industrial. Poco a poco, fueron ganando terreno y convirtiéndose en una herramienta in-
dispensable. Los motivos que favorecieron esta evolucién fueron mayormente econémicos. Como
se ha comentado antes, la fabricacién de prototipos era cada vez mas costosa, por lo que el pago
de licencias para la utilizacién de estos softwares paséd de ser un gasto excesivo a rentable. Con
el pago de una sola licencia, un ingeniero y suficiente potencia de cédlculo, se pueden realizar
simulaciones de diversas configuraciones de una inmensa cantidad de problemas. Sin embargo,
la realizacién de ensayos experimentales sigue siendo necesaria, debido a que muchos de los
fenémenos fisicos y quimicos que se dan en los flujos reales, no tienen solucién directa tedrica
y deben ser modelados. Asi, los ensayos experimentales se emplean para validar los modelos de
simulaciones y para obtener los resultados finales de las investigaciones tras calculos previos
mediante simulaciones CFD.

En la actualidad, el marco legal fuerza la evoluciéon del motor de combustion hacia una
nueva etapa. Viniendo, como se ha comentado anteriormente, de la época dominada por el
MEC empleando gasoil, se vuelve ahora al MEP empleando gasolina y/o como combustible.
Esto se debe principalmente a la menor formacion de determinados gases contaminantes en la
combustién de la gasolina y en el desarrollo de tecnologias como la inyeccién directa y la so-
brealimentacion en este tipo de motores. Una de las vias de investigaciéon para la mejora de las
prestaciones de los MEP se enfoca en la reduccién de la riqueza de la mezcla aire/combustible y
en el encendido de la misma. El contaminante que en mayor medida se genera en la combustion
de la gasolina es el COq, por lo que reduciendo la cantidad de combustible empleado, se reduce
la cantidad de COs2 generado.

De esta forma, Renault, la empresa de desarrollo y fabricacion de automoviles y sistemas
propulsivos de los mismos, estd interesada en conseguir cumplir las futuras normativas sobre
emisiones, y en colaboracion con el Instituto Universitario de Motores Térmicos - CMT, se en-
cuentra investigando el empleo de precdmaras de combustién y el encendido de mezcla mediante
la tecnologia TJI para MEP de mezcla pobre. En esta colaboracién se engloba el presente traba-
jo, que consistird en la comprension del funcionamiento de esta tecnologia empleando modelos
CFD, validados experimentalmente, y la comparacién entre distintas geometrias de precdmara
para esclarecer los parametros clave que afectan al rendimiento de la misma.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se pueden clasificar en tres tipos diferentes: académicos, for-
mativos e investigativos. Esta diferenciciacion surge del contexto en el que ha sido elaborado.
Este proyecto ha sido realizado durante la realizacion de practicas en empresa en el Instituto
Universitario de Motores Térmicos - CMT.
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Los objetivos académicos se centran principalmente en la finalizacién de los estudios de
Master Universitario en Ingenieria Aeronautico. Se pueden mencionar dos objetivos diferentes:

= Obtencién de los créditos ECTS correspondientes al Trabajo de Fin de Master.

= Realizacién de un trabajo con la buena calificacién con perspectiva a futuros proyectos
en la vida profesional.

Los objetivos formativos son consecuencia de la realizacién conjunta del trabajo y las prac-
ticas en empresa:

= Obtencién de experiencia trabajando en un entornor profesional altamente cualificado en
técnicas de dinamica de fluido computacional.

= Realizacién de préacticas en empresa para obtener los créditos ECTS optativos necesarios
para la finalizacién del Master Universitario en Ingenieria Aerondutica.

En cuanto a los objetivos académicos,el objetivo principal de este trabajo es la comprensiéon
de los parametros claves a tener en cuenta durante el disefio de precamaras de combustion
con la finalidad de emplear la tecnologia TJI. Sin embargo, para alcanzar esta dltima meta, se
establecen una serie de objetivos intermedios con la finalidad organizar y cohesionar el proyecto.

= Para poder obtener resultados lo més dispares posibles y establecer los pardmetros que
mas afectan a la solucién de las simulaciones, se emplean dos geometrias de precamara, la
de mejores resultados experimentales y la de peores resultados. Empleando los resultados
de los ensayos experimentales se validan los modelos CFD.

= Se evaltian los resultados y se establecen las variables de mayor importancia para el disefio
de precamaras para encendido mediante tecnologia TJI.

= Se compara la geometria con mejores resultados en distintos puntos de operacién. Se
comparan sus resultados en un punto de operacion de alta carga y uno de baja carga, de
nuevo, para obtener resultados dispares y obtener conclusiones claras.

Para alcanzar el cumplimiento de los objetivos, también se establecera una metodologia de
estudio que pueda servir de base para proyectos futuros. Se detallard la configuracion de los
distintos casos mediante el software empleado, asi como el postprocesado de los datos obtenidos
y las variables que més interesan para ver las diferencias de rendimiento entre los distintos casos.




Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se explican todos los conceptos necesarios para la realizacién y
comprensién del proyecto. Se describen los MCIA, asi como su clasificacion y se explica en que
consisten los MEP. A continuacién se detalla el proceso de renovacién de la carga en motores
4T y finalmente se explicard la estructura de la combustion en MEP de carga premezclada
homogénea. A continuacién se describird en que consiste el sistema de encendido por chorro
turbulento y se explicaran los conceptos basicos para la compresion del trabajo realizado de la
mecéanica de fluidos computacional.

2.2. Motores de Combustion Interna Alternativos

Un motor se puede entender como un dispositivo capaz de transformar cualquier tipo de
energia en energia mecanica. El motor térmico, en concreto, es la maquina capaz de trans-
formar la energia térmica de un fluido compresible en energia mecanica. Esta energia térmica
se puede obtener mediante medios directos, como la energia geotérmica o la radiaciéon solar,
o mediante la transformacién de otros tipos de energia, como el caso de la energia quimica
almacenada en la materia. Serd necesario, para transformar la energia quimica en térmica, un
proceso adicional, como la combustion, y, a su vez, un fluido capaz de modificar su energia
a partir de la energia térmica. Ademaés, se necesitaran los componentes mecanicos adecuados
para que la energia del fluido de trabajo se transforme en energia mecéanica.

El proceso de combustion se puede producir en el seno del fluido de trabajo o de forma ex-
terna al mismo, diferenciandose asi entre motor de combustiéon interna y motor de combustién
externa (ej.: motor Stirling, turbina de vapor), respectivamente. Los motores de combustién
interna generalmente emplean como fluido de trabajo una mezcla de aire y combustible.

Centrandonos en el motor de combustién interna, se pueden diferenciar a su vez, segin el
tipo de combustién que se realiza, motores de combustién continua y motores de combustion
discontinua. Los motores de combustion continua se caracterizan, como su propio nombre indi-
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ca, por una combustién continua en el tiempo, implicando que el fluido de trabajo debe circular
de manera continua también. En cambio, los motores de combustiéon discontinua, el proceso
de combustiéon ocurre de manera intermitente. Asi, dentro de este tipo de motores, el fluido
puede desarrollar un trabajo en una parte mévil, o incrementando la energia cinética de una
corriente, como por ejemplo el pulsorreactor.

Si el fluido desarrolla el trabajo sobre una parte mévil, se puede dar que el movimiento pro-
ducido por el trabajo sea rotatorio o rectilineo. En el caso de que sea rotatorio, se tendria un
motor rotatorio, como el motor Wankel, mientras que en el otro caso seria un motor alternativo.

De esta manera, siguiendo el trazo conceptual realizado, se entiende que un MCIA es un
dispositivo que mediante combustién transforma energia quimica en energia térmica y, em-
pleando los mecanismos necesarios, es capaz de transformar la energia que adquiere el fluido
de trabajo en energia mecanica. La combustion se produce en el seno del fluido de trabajo de
manera discontinua, y el trabajo que realiza el fluido produce un movimiento rectilineo.

Los MCIA tiene un amplio campo de aplicaciones en el cual no han tenido apenas com-
petencia debido a una serie de ventajas que presentan frente a otros tipos de motores. Estas
ventajas se pueden analizar desde distintos puntos de vista. En este caso, se tendran en cuenta
el rendimiento, la potencia y las caracteristicas constructivas.

Rendimiento: el rendimiento global del motor, dependiendo del tipo de motor y sus condicio-
nes de operacién, puede tomar valores muy dispares, siendo el mas alto que puede llegar
a tomar 0.55 aproximadamente, referido a la energia disponible en el combustible. Este
valor, en comparaciéon con el rendimiento global de otros motores térmicos, es elevado.
Ademés, el rendimiento del MCIA es menos sensible a las variaciones de las condicio-
nes de funcionamiento que el de otros motores, como por ejemplo las turbinas de gas o
las turbinas de vapor. En las turbinas de gas o de vapor, el régimen de giro afecta al
comportamiento del fluido sobre los elementos que componen el motor, modificando su
rendimiento sustancialmente.

Potencia: los MCIA pueden suministrar un amplia rango de potencia, dependiendo del diseno
empleado para su construccién. Sin embargo, otros motores térmicos solo pueden aportar
grandes cantidades de potencia, debido a que es intrinseco en su principio de funciona-
miento.

Caracteristicas constructivas: con los MCIA se pueden alcanzar una gran diversidad de
soluciones constructivas para conseguir las prestaciones deseadas. El conjunto cilindro-
émbolo, se puede construir en tamanos muy diversos, con dimensiones caracteristicas
(didmetro y carrera) muy variadas. Ademds, se pueden emplear materiales de bajo coste
en su construccién debido a que las temperaturas de trabajo son relativamente bajas
comparadas con las de otros motores.
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Sin embargo, los MCIA también presentan una serie de desventajas con respecto a otros
tipos de motores:

» La emision de gases contaminantes, sobretodo si se compara con los motores eléctricos
en pequefios vehiculos.

= La potencia maxima es limitada en comparacién con las turbinas de gas o de vapor.

= La potencia especifica maxima, especialmente importante para motores de aplicaciones
en el transporte de alta velocidad, es baja en comparacién con la turbinas de gas, por las
que ha sido sustituido.

= La dependencia del petréleo para la obtencién del combustible que se utiliza para el trans-
porte. Esto ha incentivado la investigacién y el desarrollo para lograr menores consumos
de combustible y emplear nuevos combustible alternativos a los derivados del petroleo.

De esta manera, el balance global entre las ventajas y las desventajas ha mantenido al
MCTA como la alternativa més viable durante las ultimas décadas, excepto en el sector de la
aviacién.

2.2.1. Clasificacion de los MCIA

Los MCIA se pueden clasificar atendiendo a multiples criterios muy diferentes entre si.
Sin embargo, estos criterios no son excluyentes, lo que indica que puede haber tantos tipos de
MCIA como combinaciones de criterios de clasificacion hay. En este apartado se va a mencionar
y desarrollar brevemente los criterios més importantes y los tipos mas caracteristicos dentro
de cada clasificacién.

2.2.1.1. Proceso de combustién

Atendiendo al proceso de combustién, los MCIA se clasifican en motores de encendido pro-
vocado (MEP) y motores de encendido por compresién (MEC).

MEP Este tipo de motores se caracteriza por el aporte de energia externo al ciclo termodi-
namico para el inicio de la combustién. En motores modernos esto se consigue al hacer
saltar una chispa entre los electrodos de una bujia. El momento de inicio de la com-
bustién se puede controlar y debe ser el 6ptimo para conseguir una combustiéon lo mas
eficiente posible. La mezcla de aire-combustible en este tipo de motores se puede realizar
fuera del cilindro (motores de mezcla homogénea) o en el interior del cilindro, durante la
compresion, formandose una mezcla heterogénea (motores de inyeccién directa y mezcla
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estratificada). El proceso de combustion se produce al avanzar un frente de llama desde
la bujia y que recorre todo el cilindro. Se producen durante la combustién una zona de
gases frescos y otra de gases quemados totalmente diferenciadas.

MEC En estos motores la combustion se inicia mediante el proceso de autoencendido. Es-
te consiste en el inicio de la combustién cuando se alcanzan temperaturas y presiones
suficientemente elevadas en la camara de combustion debido a la compresion. Con la
intencién de controlar el momento de autoencendido, en el cilindro se introduce tnica-
mente aire durante la admisiéon y el combustible se inyecta directamente a la camara
de combustién al final de la carrera de compresion. A diferencia de los MEP, la mezcla
aire-combustible es heterogénea y la combustién se produce en aquellas zonas donde se
alcanzan condiciones adecuadas, principalmente zonas con dosado cercano al estequiomé-
trico.

2.2.1.2. Ciclo de trabajo

Dependiendo del ciclo de trabajo los MCIA se pueden clasificar en motores de cuatro tiem-
pos (4T) y motores de dos tiempos (2T), cuyas diferencias se encuentran bésicamente en el
proceso de renovacién de la carga, es decir, escape y admisién.

4T En estos motores el ciclo se completa con dos vueltas del cigiienal, lo que se traduce en
cuatro carreras del émbolo o piston.

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
- *_-*\ r
™ = ~ , Sy . ‘\%LBW_H ; ;
~ Valvula ;
Cilindro— O 1 Embolo o
O o ¥ ~Segmentos Siela

\ [C \ /C

\ iguenal
O \ Q

Admision Compresién Expresion Escape

Figura 2.1: Cano, A. (2016). Fases de un motor 4T. [Figura]. Recuperado de Optimizacion y ca-
libracion con el software CONVERGE para la simulacion CFD de chorros diesel. Comparacion

con resultados experimentales.
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Los procesos que se llevan a cabo normalmente en un ciclo completo se pueden apreciar en
la Figura 2.1 y a continuacién se detallan los mismos:

» Fase de admision: coincide con la primera carrera del piston. Las valvulas de admisién
estan abiertas y el piston esté descendiendo, lo que disminuye la presién dentro del cilindro
e induce la entrada de gases.

= Fase de compresion: coincide con la segunda carrera del piston. Todas las valvulas estan
cerradas, tanto las de admisién como las de escape y el piston estd ascendiendo, compri-
miendo los gases que se encuentran en el interior del cilindro. Una vez se alcanza el punto
muerto superior (PMS), se produce la combustion, ya sea por el encendido de la chispa
en la bujia en los MEP o por autoencendido al inyectar el combustible en los MEC.

= Fase de expansion: coincide con la tercera carrera del piston. Al producirse la combustion,
la temperatura y la presién del fluido han aumentado, lo que produce la expansion del
mismo, empujando el pistén desde el PMS hacia el punto muerto inferior (PMI). En esta
fase es en la que se obtiene trabajo.

= Fase de escape: se corresponde con la cuarta carrera del piston. Una vez alcanzado el PMI
se abre la valvula de escape y el pistéon se desplaza hacia el PMS, expulsando los gases
de escape. Una vez el piston alcanza el PMS, la valvula de escape se cierra y se inicia un
nuevo ciclo.

Sin embargo, debido a la compresibilidad del aire y a que la combustién no puede producirse
a volumen constante, es necesario realizar modificaciones en los momentos de apertura y cierre
de las valvulas y en el instante de inicio de la combustion. Asi, se realizan avances y retrasos
con respecto al PMI y PMS, puntos donde se producen las aperturas y cierres de las valvulas,
asi como la combustién.

2T En este tipo de motores el ciclo se completa con dos carreras del émbolo, o lo que es lo
mismo, una revolucion del cigiienal. Se dan los mismos procesos que en el motor 4T pero con
menor duracién angular. La principal diferencia entre ambos reside en el proceso de renovaciéon
de la carga, produciéndose en la mayoria de los motores 2T de manera simultanea la admision
v el escape.

Las fases de este motor se pueden observar en la Figura 2.2 y a continuacién:

= En la primera carrera del piston se produce la admisiéon de los gases frescos, los cuales pa-
san al carter. El pistén desciende desde el PMS hasta el PMI, produciéndose la expansion.
Continua descendiendo abriendo la lumbrera de escape en primer lugar y produciendo un
escape espontaneo debido a la mayor presion dentro del cilindro. Inmediatamente después
se abre la lumbrera de transferencia (en la Figura 2.2, lumbrera de carga), dejando paso a
los gases frescos que empujan a los gases de escape ya que se encuentran a mayor presion.
Este proceso es conocido como barrido.
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Figura 2.2: Cano, A. (2016). Fases de un motor 2T. [Figura]. Recuperado de Optimizacion y ca-
libracion con el software CONVERGE para la simulacion CFD de chorros diesel. Comparacion

con resultados experimentales.

= A continuacion el pistén alcanza el PMI, manteniendo el barrido hasta que el piston, en
su carrera de ascenso desde el PMI hasta el PMS cierra la lumbrera de transferencia. In-
mediatamente depués se cierra la lumbrera de escape produciéndose la compresiéon. Una
vez alcanzado el PMS, se inicia la combustién.

2.2.1.3. Presion de admisién

Segun la presion en el colector de admision, se pueden diferenciar dos tipos de motores:
motores de aspiracién natural y motores sobrealimentados.

Motores de aspiracion natural: los gases frescos entran al cilindro debido a la succién ge-
nerada en el movimiento de descenso del pistén durante el proceso de admisién. La presion
de los gases de admisién en los conductos serd menor que la presiéon atmosférica debido
a las pérdidas por friccién que se dan en los conductos.

Motores sobrealimentados: en este tipo de motores la presion de los gases de admision es
aumentada mediante un compresor con la finalidad de que aumente la densidad de los
gases de admisién y que la combustion se realice en mejores condiciones o incluso que se
pueda quemar més combustible. Como consecuencia de lo anterior, se consigue que la po-
tencia y el rendimiento aumente y, en motores de aviacién, que la potencia no disminuya
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al variar las condiciones atmosféricas. También se consigue que, debido a la diferencia de
presiones, los gases frescos entren al cilindro. El compresor de sobrealimentacion puede
accionarse mecanicamente uniéndolo al cigiienal o aprovechando los gases de escape. Para
aprovechar los gases de escape se conecta el compresor con una turbina compartiendo eje.
Los gases de escape, con una elevada temperatura y presién, circulan a través de la tur-
bina generando trabajo que es aprovechado por el compresor para comprimir los gases de
admisién. Los motores MEP, debido al peligro de autoencendido, suelen sobrealimentarse
en menor medida que los MEC. Sin embargo, debido a los avances realizados en el control
de la inyeccién y combustién en los MEP, cada vez se sobrealimentan en mayor medida.

2.2.1.4. Tipo de refrigeracion

Los MCIA necesitan un sistema de refrigeracién para reducir los esfuerzos térmicos, defor-
maciones y elevadas temperaturas sobre sus componentes. El calor evacuado se transfiere al
ambiente. Teniendo en cuenta el estado fisico del fluido empleado para la transferir el calor
desde el motor hasta el ambiente, se puede diferenciar en: motores refrigerados por aire y mo-
tores refrigerados por liquido.

Motores refrigerados por aire: en estos motores es el propio aire ambiente el que extrae el
calor del motor. Para ello es necesario aumentar el area efectiva de contacto entre el aire
y el motor para maximizar la transferencia de calor. Ello se realiza mediante aletas.

Motores refrigerados por liquido: estos cuentan con un circuito que atraviesa todos los
componentes del motor por el cual circula un fluido en estado liquido, habitualmente
agua mezclado con anticongelante y anticorrosivos, que absorbe el calor del motor. Para
transferir el calor al ambiente se emplea un radiador, donde el liquido se enfria. Para la
circulacién del liquido se emplea una bomba.

2.2.2. Motores de Encendido Provocado (MEP)

La principal clasificacién de MCIA se realiza atendiendo al encendido de la mezcla, ya que
esto lleva a una gran diferenciacién en muchos otros componentes y principios de funciona-
miento. Los MEP operan siguiendo el ciclo termodinamico de Otto, el cual se aprecia en la
Figura 2.3. Sin embargo, el ciclo representado es ideal, realizando una serie de suposiciones
que no se corresponde con los fenémenos reales, pero permite la comprensién del principio de
funcionamiento.

Las distintas etapas que lo componen son:

= Procesos 1-2 y 3-4: procesos isentrépicos de compresion y expansion respectivamente.

= Procesos 2-3 y 4-1: procesos a volumen constante que se corresponden con el aporte de
calor (2-3), Qq, v la cesién de calor (4-1), Q..
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Figura 2.3: Cano, A. (2016). Diagrama p-V del ciclo Otto. [Figura]. Recuperado de Optimiza-
cion y calimbracion con el software CONVERGE para la simulacion CFD de chorros diesel.

Comparacion con resultados experimentales.

Como se ha comentado anteriormente, los MEP se diferencian de los ME por encender la
mezcla de aire-combustible mediante un aporte de energia en una zona localizada. Este aporte
de energia se realiza, normalmente, mediante el uso de bujias, las cuales, mediante alto voltajes,
fuerzan la corriente eléctrica entre sus electrodos, atravesando la mezcla de aire-combustible
y aportando energia suficiente para empezar la combustiéon de la misma. Sin embargo, para
conseguir que la combustion se produzca y se desarrolle es necesario cumplir con una serie
de condiciones en la mezcla. En cuanto a la regulacién de la carga, en todos los motores se
realiza modificando la cantidad de combustible inyectado para la combustion. En los MEP
que funcionan con mezcla homogénea, esta cantidad de combustible solo puede regularse de
manera cuantitativa, es decir, modificando la cantidad de mezcla aire-combustible que entra
al cilindro. En los MEP de inyecciéon directa, dependiendo del punto de operacion, la mezcla
puede ser homogénea o estratificada, en este tltimo caso, la regulacién se realiza de manera
cualitativa, es decir, modificando la cantidad de combustible que se inyecta. Los requerimientos
de la mezcla en los MEP que deben cumplirse, en general son:

= Mezcla gaseosa formada por aire y combustible.
= Mezcla homogénea en el momento de la combustién.

= Maxima densidad posible para obtener el maximo poder calorifico posible al disponer de
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mayor cantidad de combustible y aire a igual volumen.

= Dosado dentro de los limites de inflamabilidad.

2.2.3. Renovacion de la carga en motores 4T

El proceso de renovacién de la carga consiste en la evacuacién de los gases quemados del
cilo anterior y la entrada de carga fresca para reemplazarlos. En los motores de cuatro tiempos
el control del ciclo abierto se realzia mediante el sistema distribucién, que regula la apertura y
cierra de las valvulas tanto de admisién como de escape. La evacuacion de los gases se realiza
durante una de las carreras del ciclo, llamandose carrera de escape. El proceso de entrada de
gases frescos se realiza durante otra carrera del ciclo, siendo esta la carrera de admision.

La renovacién de la carga influye en gran medida en las prestaciones de los MCIA. En
primer lugar, la potencia que se obtendra tras el proceso de combustion viene determinada
por la cantidad de combustible que se quema durante el mismo. A su vez, la cantidad de com-
bustible que se puede quemar depende de la cantidad de aire disponible, que esta controlado
por el proceso de renovacién de la carga. Asi, el proceso de renovaciéon de la carga influye en
la potencia disponible del motor. El proceso de renovacién de la carga también tiene un coste
energético, por lo que va a influir en la cantidad de energia disponible.

El proceso de renovacion de la carga ideal comienza con la carrera de escape. La valvula
de escape se abre de manera instantdnea cuando el pistén alcanza el PMI, produciéndose de
manera espontanea e instantanea el escape de gases quemados por estar a mayor presion. Una
vez se equilibran las presiones comienza el escape por barrido, produciéndose mediante una
descarga ideal a la misma presién que en el escape, al moverse el pistéon hacia el PMS. Una vez
alcanza el PMS, se produce el cierre de las valvulas de escape, también de manera instantanea,
y se quedan encerrados en la cadmara de combustién una cantidad de gases que participaran
en el siguiente ciclo. A continuacién se abre de manera instantanea, también en el PMS, las
valvulas de admision. El proceso de admision de la carga se realiza también a presion constante
e igual a la de admisiéon. Al alcanzar el PMI, finalizando la carrera de admision, las valvulas
de admisién se cierran de manera instantanea, y se finaliza el proceso de renovacion de la carga.

Sin embargo, este ciclo descrito anteriormente no se corresponde con la realidad. En pri-
mer lugar, las valvulas no pueden abrirse de manera instantdnea, por lo que se debe tener
en cuenta la duracién de la apertura y del cierre para modificar los instantes de inicio de
apertura y cierre y minimizar los efectos que genera. En segundo lugar, la entrada de carga
fresca a través de la valvula no se realiza a presién igual a la de los colectores de admision.
Esto provocara altas velocidades de flujo en las valvulas y la consecuente aparicién de pérdidas
de carga e incluso fenémenos de compresibilidad. Esto también sucede con el proceso de escape.

En los conductos de admisiéon y de escape la presién tampoco va a ser constante, ya que
la aspiracién o expulsién de los gases genera variaciones en la presiéon. Ademaés, debido a la
rapidez de estas variaciones de presién, se generan ondas de presion que viajan a través de
los conductos, pudiendo reflejarse y alcanzar las valvulas de nuevo, generando variaciones de
presion en la zona de las mismas y modificando el flujo que las atraviesa.
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Finalmente, los procesos de renovacién de la carga no se producen de manera adiabética.
Existe transmisién de calor entre el fluido y las paredes de los conductos. Durante el proceso de
admisién, se transmite calor al flujo, calentdndolo, mientras que durante el proceso de escape,
el flujo se enfria al transmitir el calor a los conductos.

Para definir la efectividad en el proceso de renovacion de la carga se definen una serie
de parametros relacionados con la cantidad de aire admitido en el cilindro, la circulacién de
los gases frescos y quemados y el gasto energético del proceso. El primero es el rendimiento
volumétrico. Este parametro cuantifica la cantidad de mezcla fresca que ha entrado en el ci-
lindro durante el proceso de llenado. Se calcula como la relacion entre el gasto real de carga
fresca admitido en el cilindro y el que se conseguiria en unas condiciones de referencia. Pa-
ra los MEC y los MEP de inyeccién directa, el gas seria aire solo, mientras que en MEP de
inyeccion indirecta seria aire mas combustible. La expresién se corresponde con la Ecuacién 2.1.

T,

5 VT pim

Los siguientes parametros se corresponden a la tasa de residuales y la tasa de cortocircuito.
Durante el proceso de renovacién de la carga, al modificar la apertura y cierre de valvulas de ad-
misién y escape, respectivamente, se suele producir lo que se denomina como cruce de valvulas.
Esto consiste en el intervalo de tiempo en el que ambas valvulas se encuentran abiertas. Duran-
te este intervalo de tiempo se puede dar una circulacién de carga fresca hacia el escape. Esto se
conoce como cortocirucito de los gases frescos. Asi, la tasa de cortocircuito indica la importan-
cia de este fendémeno durante el proceso de renovacion de la carga. Se define como la relaciéon
entre la cantidad de mezcla fresca cortocircuitada y la cantidad de mezcla fresca total admitida.

o (2.1)

Como se ha comentado anteriormente, al final de la carrera de escape, una parte de los
gases de escape se mantienen en el cilindro. A estos gases retenidos en el volumen muerto se
les denomina gases residuales. Sin embargo, en los motores de cuatro tiempos este fenémeno se
ve reducido por el cruce de valvulas, al arrastrar la mezcla fresca parte de los gases de escape
que se retienen. Dependiendo de la diferencia de presiones entre la admisién y el escape, la
cantidad de residuales serd mayor o menor, ya que a mayor diferencia de presion se barrerdn
maés residuales, mientras que a menor diferencia, menor capacidad de barrido. Estos gases resi-
duales participan en el siguiente ciclo, influyendo en el mismo. Asi, la tasa de residuales indica
la cantidad de residuales que hay en un ciclo mediante la relacién entre la masa de residuales
v la masa de gases total retenida al final de la admisién.

Finalmente, para realizar el proceso de renovacion de la carga es necesario evacuar los gases
de escape y succionar los gases frescos durante las carreras de escape y admision, respectiva-
mente. Asi, para realizar estos procesos, se consume energia. Se realiza un trabajo denominado
trabajo de bombeo. Este se cuantifica como una pérdida mecénica. La cantidad de trabajo de
bombeo necesaria para llevar a cabo el proceso de renovacion de la carga dependera esencial-
mente de la diferencia de presién entre el escape y la admisién. Asi, este se puede expresar como,

PMTI,4m
Wy, = / p(a) dV(a) = pmbVp (2.2)
PMlIesc
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Donde pmb es la presién media de bombeo.

En cuanto a la influencia del proceso de renovacién de la carga sobre las prestaciones del
motor, se pueden sintetizar de la siguente manera:

= El incremento del rendimiento volumétrico incrementa las prestaciones del motor, al
incrementar la cantidad de aire admitida en el cilindro.

= La influencia de la pmb puede llegar a ser importante, por lo que es necesario que la
diferencia de presiones entre admisién y escape sea minima o positiva, siendo mayor la
presién de admisién que la de escape.

= La tasa de residuales afectard en tanto que influye en el rendimiento volumétrico.

2.2.4. Combustién en MEP

El proceso de combustién en MEP, operando en condiciones normales, se inicia por un agen-
te externo, habitualmente una chispa procedente de una bujia. Este hecho impone un requisito
claro al combustible a usar, y es su resistencia a la autoinflamacién, con el fin de que no ocurra
el encendido espontaneo de la mezcla durante el desarrollo de la combustiéon. En condiciones
normales, entonces, el proceso de combustién se inicia tras una chispa eléctrica en el volumen
de mezcla ubicado en la zona exterior del plasma generado por la chispa.

En una primera fase, ese volumen se va propagando poco a poco hacia la mezcla sin que-
mar que lo envuelve. Transcurrido un determinado tiempo, el tamano de la regién quemada es
considerable y comienza notarse el efecto de la combustién en la presion.

A partir de ese instante comienza una segunda fase de la combustién, mucho maés rapida
debido al efecto de la mayor superficie del frente de llama, mayor temperatura de los gases
sin quemar e incremento de la velocidad de combustion. Durante esta fase se quema la mayor
parte de los gases, y la presién crece considerablemente. Esta fase acaba cuando el frente de
llama se aproxima a las paredes de la cAmara y se ralentiza.

Finalmente, a partir de ese momento inicia la tercera fase del proceso de combustién que
se desarrolla hasta que finaliza por completo la combustién.

2.2.4.1. Estructura del frente de llama

2.2.4.1.1 Velocidad de combustién laminar

Considerando condiciones laminares, en las que la mezcla de aire-combustible se encuentra
en reposo o con pequenas velocidades y con nivel de turbulencia bajo o nulo, un frente de llama
se propaga hacia la mezcla fresca a medida que su temperatura se difunde hacia ésta. Esto
provoca el aumento de la velocidad de reacciéon debido a la mayor temperatura y a la presencia
de radicales quimicos producidos en la llama. Asi, los factores principales de los que depende
la velocidad de combustion son: la difusividad térmica (funcién de las propiedades de la mezcla
sin quemar), la presion (efecto moderado) y la velocidad de reaccién (a mayor temperatura,

11
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mayor velocidad de reaccién). Simplificando, los dos pardmetros que afectan a la velocidad
de combustion son presion y temperatura. La presion afecta poco y para la mayor parte de
combustibles, a mayor presion, menor velocidad de combustién. En cambio, la temperatura si
que influye en gran medida. Esto se debe a que influye directamente en las caracteristicas del
transporte y de la reaccion. Existen dos temperaturas de interés: por un lado la temperatura de
la mezcla sin quemar, T§,, que principalmente depende de la temperatura del aire de admisién
y, por otro lado, la temperatura de los producto quemados, T}, que depende de otros factores,
entre los cuales cabe destacar:

= Temperatura inicial de la mezcla. A mayor temperatura inicial, mayor temperatura final
de los productos quemados.

= Presencia de compuestos inertes, los cuales hacen disminuir la temperatura de los pro-
ductos quemados.

= Dosado de la mezcla, siendo el dosado ligeramente rico el que mayor temperatura de los
productos quemados ofrece.

Centrandose en el contexto de los MEP, los pardmetros que afectan a la velocidad de com-
bustién, en condiciones laminares son la variacién de las condiciones de presién y temperatura
en el interior del cilindro y la presencia de gases residuales. Asi, mediante la correlaciéon de
la Ecuacién 2.3, se puede extrapolar el valor de la velocidad de combustién laminar a otras
condiciones de presién y temperatura sin necesidad de realizar ensayos experimentales para
medirlas en cada condicién.

Ts k1 k2
UcL = UCL o (Tq> <5> (2.3)

Donde k1, k2 y ucr, o, se obtienen a partir de ensayos experimentales. En cuanto a la pre-
sencia de residuales, el valor de la combustion se puede obtener mediante la Ecuacién 2.4.

ucr(Yan) = (1—2,1Y4) ucr(Yau = 0) (2.4)

Donde Yy es la fraccién masica de gases quemados que diluyen la carga.

2.2.4.1.2 Velocidad de combustién turbulenta

La turbulencia incrementa de manera significativa la velocidad de combustiéon. Este in-
cremento se suele cuantificar con el denominado Flame Speed Ratio (FSR), definido como el
cociente de la velocidad de combustién turbulenta y la velocidad de combustiéon laminar.

FSR = 2T (2.5)
ucrL

Cuando tiene lugar el proceso de la combustién en el motor, este interacciona con la tur-
bulencia que existe en su interior y viceversa. Asi, esta interaccion es diferente dependiendo

12
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de como sean las longitudes y tiempos caracteristicos de la turbulencia con respecto al espe-
sor de llama y al tiempo caracteristico de reaccién. Existen dos longitudes caracteristicas de
turbulencia, que son la macroescala (escala integral) y la microescala (escala de Kolmogorov).
A su vez, estas longitudes caracteristicas dan lugar a dos tiempos caracteristicos, el tiempo de
mezcla o difusién referido a la macroescala, y el tiempo referido a la microescala.

Dependiendo del valor de las longitudes y tiempos caracteristicos, asi como del espesor de
frente de llama y el tiempo de reaccién, la interaccién entre la combustién y turbulencia da
lugar a diferentes morfologias de frente de llama y velocidades de avance del frente de llama. En
el contexto de los MEP, el efecto producido principalmente por la turbulencia es el incremento
de la superficie del frente de llama debido al pliegue del mismo. Esto se produce porque la
escala de turbulencia pertenece a la macroescala, siendo mayor que el espesor del frente de
llama. Al incrementar la superficies del frente, se consume mas mezcla fresca y la velocidad de
combustién, por tanto, es superior que la laminar.

2.3. Encendido por chorro turbulento (Turbulent Jet Ignition,
TJI)

Antes de explicar en qué consiste el sistema de encendido mejorado TJI, es necesario des-
cribir el proceso de igniciéon L.A.G..

En 1966, un cientifico ruso llamado Gussak Lev Abramovich propuso el empleo de una
mezcla muy rica (A = 0,4 — 0,7) en la precAmara para producir un foco de baja temperatura
de productos de combustién incompleta (sin llama) conteniendo especies quimicamente activas
como CO, Hjy, aldehidos y peréxidos. Este concepto se llamé ’Lavinia Aktyvatsia Gorenia’ en
ruso y desde entonces se refiere al mismo como proceso de encendido L.A.G..

Gussak llevo acabo diversos estudios para comprender el efecto de la combustién rica en
combustible en la precaAmara en la combustiéon de la camara principal. Demostré los beneficios
de la estrategia de combustién con mezcla rica en la precimara. Algunos de los resultados mas
importantes a los que llegd se pueden observar en la Figura 2.4.

La Figura 2.4 muestra el efecto de exceso de aire en la precimara, «, en el limite de inflama-
bilidad de la cdmara principal para flujo estacionario. Otro parametro empleado en la grafica
es 0 P, que se define de manera que J P = 0 significa que no hay incremento de la presion en la
precamara y P = 1 incremento infinito de presién. § P es inversamente proporcional al tamafio
del orificio, esto es, menor didmetro de orificio incrementa dP. En la Figura 2.4 hay 2 curvas
para un valor dado de P, cada una correspondiente a uno de los extremos de los limites de
inflamabilidad de la cdmara principal. Una de las observaciones principales de la grafica es el
aparente ensanche de los limites de inflamabilidad de la cAmara principal conforme la mezcla en
la precAmara se enriquece, especialmente entre . de 0,5 y 0,8. Otra observacién importante
es que el limite de inflamabilidad se ensancha cuando §P crece desde 0,2 a 0,3, pasando a es-
trecharse rapidamente al incrementar 6 P a 0,7. Esto fue un hallazgo muy importante debido a
que en los conceptos de precamaras de combustion iniciales se empleaban orificios de didmetro
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pequeno para incrementar la velocidad del chorro.

La razén detréas del efecto del didmetro de orificio observado se explica por algunos aspec-
tos fluidodindmicos de la interaccién entre los chorros de la precamara y la carga de la camara
principal. Al incrementar § P, el tamafio de los vortices que se generan en el chorro disminuye,
y por debajo de un valor critico, los vértices son incapaces de mezclar y encender la carga en
la cdmara principal.

Otros estudios realizados se basaban en la influencia de la riqueza de mezcla en la preca-
mara en la concentracion de especies activas en los productos de la combustién. Se observé
que la concentracién de especies activas crece cuando la riqueza de la mezcla en la precamara
es mayor, mientras que en mezclas més pobres que la estequiométrica, la concentracion de
especies activas es nula.

Otro aspecto importante del encendido por precamara es el tiempo de residencia. Este se
define como el tiempo que transcurre entre la formacién de las especies activas y su interac-
cién con la carga pobre de la cadmara principal. Asi, un menor didmetro de tobera alarga el
tiempo de residencia debido a que impone restricciones de flujo hacia la caAmara principal y
menor flujo de especies activas hacia la misma. Ademés, un mayor tiempo en el interior de la
precamara puede provocar que las especies activas se recombinen dentro, haciendo los chorros
menos reactivos y reduciendo el limite de inflamabilidad de la cAmara principal. Un tiempo de
residencia menor permite la estabilizacién de la combustién en la caAmara principal a mayores
velocidades de combustiéon, mientras que tiempos de residencia mayores reducen la velocidad
de combustion estable considerablemente. Con esto, se demuestra que no solo la riqueza de la
mezcla influye en la mejora del encendido por precamara, si no que también el tamafo de los
orificios, ya que es la variable que en mayor medida afecta al tiempo de residencia.

Conociendo los estudios anteriores y la base del TJI, se procede a describirlo y explicar
sus resultados. TJI es una mejor optimizacion del concepto de ignicion por chorro turbulento
para aplicacion directa en MEP. Este consiste en una pequena precamara conectada mediante
toberas a la camara principal. La bujia y los inyectores se se localizan en la precamara para
comenzar el encendido e inyectar el combustible en la misma. El tener los inyectores situados
en la precdmara permite el control directo del dosado en su interior. Finalmente, el tltimo
aspecto importante es la tobera de la precamara. Esta compuesta por diversos orificios con
diversos diametros.

La compania propulsora del sistema TJI, MAHLE, realiz6é pruebas en un motor monocilin-
drico, obteniendo una mejora considerable en distintos aspectos del funcionamiento del motor.
El principal consiste en la capacitacion de operar en mezcla muy pobres para incrementar de
manera significativa la eficiencia térmica, reducir el consumo especifico y las emisiones de NOx.
También observo una reduccién del fenémeno conocido como picado, que consiste en el auto-
encendido de parte de la mezcla y la consecuente generacién de ondas de presiéon perjudiciales
para los componentes del motor. Finalmente, debido a la naturaleza del encendido de la mezcla
en la cadmara principal, se obtuvieron menores duraciones de combustién en comparacién con
MEP de operacién tradicional.
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Durante la realizaciéon de este trabajo, el andlisis no serd de una precidmara operada con
dosado rico en su interior, a diferencia de lo explicado, sino que esta serd pasiva, obteniendo el
combustible durante la admisién y la compresién directamente de la cdmara principal.

2.4. CONVERGE

La mecénica de fluidos computacional consiste en la resolucion de los fenémenos relacio-
nados con el movimiento de los fluidos, interaccionando con superficies y otros fenémenos que
puedan suceder en el seno de los mismos o externos a ellos, mediante andlisis numérico. Asi, la
mecanica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) es la unién de dos
disciplinas: la mecéanica de fluidos y andlisis mediante métodos numéricos. Mediante el empleo
de computadores se puede obtener la solucién a flujos de manera precisa y en poco tiempo.
Esto permite avanzar en gran medida en la investigacion de los flujos, permitiendo progresar
en diversas disciplinas de la ciencia como la aerodindamica, hidrodinamica, etc. Debido a sus
claras ventajas, el calculo mediante técnicas CFD se ha impuesto en la investigacién de nuevos
componentes, sistemas, estructuras, etc., que operen mediante o en el seno de un fluido.

La base del CFD se encuentra en las ecuaciones de Navier-Stokes. Se detallardn més adelan-
te, pero consisten en un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen
el movimiento de un fluido. Estas ecuaciones gobiernan la atmosfera terrestre, las corrientes
oceanicas y el flujo exterior o interior de cualquier cuerpo, en general, cualquier fenémeno en
el que se involucren fluidos newtonianos. Sin embargo, no se dispone de una solucién general
para el conjunto de ecuaciones. Salvo en ciertos tipos de flujos y situaciones muy concretas, es
preciso recurrir al analisis numérico para poder obtener una soluciéon aproximada.

A su vez, el CFD no se basa solo en las ecuaciones de Navier-Stokes, sino que también se
pueden calcular otros fenémenos que se dan en el flujo. Sin embargo, en muchas ocasiones,
debido a la complejidad de céalculo de estos fendémenos, en lugar de resolverse se emplean mo-
delos para obtener una solucién aproximada. Asi, mediante el empleo de modelos y los métodos
numéricos, se obtienen resultados para flujos de estructuras complejas y diversos fenémenos,
como pueden ser la combustién en el seno del fluido, la atomizacion de spray, etc. con una
precision adecuada al objetivo.

En cudnto a los métodos numéricos, para poder llevarlos a cabo es necesario realizar la
discretizacién del dominio espacial para obtener una aproximacién de las distintas variables
del flujo. Los métodos de discretizacién espacial se pueden clasificar en: método de diferencias
finitas, método de voliimenes finitos y método de elementos finitos. Mas adelante se detalla el
método empleado por el software CONVERGE, el método de voliimenes finitos.

2.4.1. Ecuaciones de la mecanica de fluidos

Como ya se ha comentado, la mecanica de fluidos esta principalmente por las ecuaciones de
Navier-Stokes que describen el transporte de la masa, la cantidad de movimiento, la energia y
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las especies.

2.4.1.1. Ecuaciones de transporte de masa y cantidad de movimiento

Las expresiones para el transporte de masa y de cantidad de movimiento vienen dadas por
las Ecuaciones 2.6 y 2.7.

op Opu;
— =S 2.6
8,0ui 8puiuj oP 80@'

= — Si 2.7

ot T og 6z; * 0z; 27)
En la Ecuacion 2.7 el tensor de esfuerzos viscosos viene dado por la expresion de le Ecuacién

2.8.
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Como se puede observar, en ambas ecuaciones se permiten términos fuentes. En el caso de
la ecuacién de la conservacion de cantidad de movimiento, el término fuente puede surgir de
aceleracion gravitacional, fuentes de masa, etc. Para la ecuacién de la conservacién de la masa,
el término fuente puede surgir de la evaporacién y otros submodelos.

La ecuacién de la conservaciéon de la masa junto con la ecuacién de la conservacién de la
cantidad de movimiento particularizada para las tres componentes espaciales componen las
ecuaciones de Navier-Stokes.

2.4.1.2. Ecuacién de transporte de la energia

La ecuacién compresible del transporte de energia viene dada por la expresiéon de la Ecua-
cion 2.9.

La ecuacién de conservacién de energia para flujos compresibles viene dada por:

dOpe Oupe ou; ou; 0 oT 0 0Ym
— P2y | K== —|(pDD h,,—= S (29
ot " oz o, 0w, T o0 \Nowy ) T o \PP LI, S (29)
Ademéds de los términos de conveccién y difusién, la ecuacion de la energia incluye cuatro
términos mas. El primero, un término fuente para tener en cuenta fuentes de energia esgeciﬁca—
uj

das por el usuario y la disipacién turbulenta. Un término de trabajo por presion, — P P, 0 due

Bui
8Ij ’
para considerar la disipacién viscéa de energia cinfietica en calor. Finalmente, un término de

tiene en cuenta la compresion y expansion del fluido. Un término de disipacién viscosa, o

difusion de especies, % (pD Yom hm%), que considera el transporte de energia debido a la
difusion de especies.
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2.4.1.3. Ecuacion de transporte de especies

La ecuacién de transporte de especies se emplea para resolver la fraccién masica de especies
en el dominio. La fraccién masica de especies se define segtin la Ecuacién 2.10.

My, pm
Mot Ptot

Las ecuaciones de especies se pueden resolver individualmente o conjuntamente con cual-
quier otra ecuacién del transporte. Si la cantidad de movimiento no se resuelve, la convecciéon
no se tendra en cuenta en la ecuacién de transporte de especies. La Ecuacion 2.11 es la ecuaciéon
de transporte de especies.

Y, =

(2.10)

Opm , Opmuj _ O <pDaYm>+Sm (2.11)

ot dx; O oz;

2.4.2. Discretizacién espacial

Para la realizacion del calculo numérico es necesario dividir el dominio continuo en puntos
discretos con el fin de evaluar resolver las ecuaciones en cada punto. Pese a que existen diversos
métodos de discretizaciéon espacial, CONVERGE emplea el método de los volimenes finitos.
Este método se puede emplear para resolver de manera numérica la forma integral las ecuacio-
nes de conservacién. Una ventaja que ofrece es la conservacion de las cantidades transportadas
tanta para celdas con forma regular como con forma irregular. Tomando como ejemplo un do-
minio compuesto por tres celdas, como el que se muestra en la Figura 2.5, se explica como se
realiza el célculo de las variables.

1-1
CI‘J PJ u, ,“O/]

ufi-

1/2)
-

1

(T.Pu, ol

i+

1/2)
-

+1
CI‘?PJ u:llﬂfJ

Figura 2.5: Dominio espacial de 3 celdas unidimensional.

Considerando un a ecuacién de transporte simple en su forma integral,

d/¢dV+/u-n¢dS:0
dt Jv S

Donde V es el volumen de celda, S la superficie y n la normal a la superficie. E1 método
de los volimenes finitos resuelve la ecuacién en su forma integral realizando el sumatorio de
todos los flujos en las caras de las celdas. En CONVERGE, todos los valores se almacenan en el

(2.12)
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centro de la celda, como se puede observar en la Figura 2.5. Por lo tanto, para resolver la forma
integral de las ecuaciones, la velocidad y ¢ se interpolan. Existen varias formas para obtener el
valor de las variables en la celda. Una opcién es promediar los valores de las dos celdas adyacen-
tes y colocar en la superficie de la celda, lo que resulta en una superficie con valores ¢ dados por,

1 1
Giy1/2 = 5@‘ + §¢i+1 (2.13)

1 1
Pim1/2 = 50i + 5Pi-1 (2.14)

Otra opcién reside en ajustar el resultado de ¢,

Gir12 = i (2.15)

bi—1/2 = Qi1 (2.16)

2.4.3. Mallado

La malla es la representacién discreta del dominio de estudio del problema. Basicamente,
es la particion del espacio en celdas sobre las cuales las ecuaciones pueden ser aproximadas. La
realizacién de un buen mallado es fundamental en el calculo mediante CFD. Se debe a que la
malla define en gran medida la precision de los resultados obtenidos y el coste temporal de las
simulaciones. Los pardmetros que determinan la calidad de una malla son:

» Tasa de convergencia: cudnto mayor es este parametro, antes se alcanza la soluci dnd
el problema. Mallas con menor calidad pueden no simular correctamente determinados
fenémenos que pueden llegar a provocar la divergencia de la solucién.

= Precisiéon: dependiendo de la calidad de la malla, la precisiéon en los resultados serd mayor
o menor, sobretodo en zonas donde la geometria genera elevados gradientes.

= Coste computacional: dependiendo de la calidad, la relacién entre precision y coste compu-
tacional serd mayor o menor. Cudnto mayor precisién con menor coste computacional, la
calidad de la malla serda mayor.

= Independencia de malla: un malla se puede considerar buena, si al comparar los resultados
obtenido con otra malla no varian. Esto se denomina independencia de malla, lo que indica
que la solucién se ha alcanzado de manera precisa y no depende de la malla que se emplee
siempre que sea buena.

La geometria de las celdas puede variar mucho dependiendo de diversos factores, como la
geometria del problema, precisién o coste computacional. En el software CONVERGE, la geo-
metria de las celdas empleada para la generacién de la malla es 3D ctbica. La malla generada
en todo el dominio estd compuesto de cubos perfectos. Ademas, las mallas se pueden clasificar
atendiendo a la conectividad que se produce entre sus celdas. Asi, la clasificacién es:
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= Malla estructurada: se identifican por conectividad regular. Las opciones de geometria
de celda son cuadrilateros 2D o hexaedros 3D. Son altamente eficientes en términos de
empleo de memoria. Ademads, ofrecen mejores convergencias y mayor resolucién.

= Malla no-estructurada: se identifica por conectividad irregular. Permiten el empleo de
cualquier geometria que los solver necesiten. Son altamente ineficientes en términos de
memoria.

CONVERGE emplea malla estructurada y para ganar precision en las zona préximas a
geometrias complejas, refina la malla. Asi, ademds de la reduccién del tamafio base, en CON-
VERGE existen otros métodos de refinamiento de malla para obtener mayor precisién en zonas
de interés. El més interesante es el Adaptative Mesh Refinement (AMR). Esta herramienta
permite el refinamiento de la malla en las zonas donde los gradientes sean demasiado elevados
con el fin de no perder informacién.

La Figura 2.6 muestra la malla generada por CONVERGE con un refinamiento de malla
en zonas de geometria compleja y por AMR en el frente de llama en la zona superior de la
precamara, debido a los altos gradientes que se generan en el mismo.

i

CA=-19.0 deg

7
= il

\
Figura 2.6: Malla generada por CONVERGE.

2.4.4. Modelos de turbulencia

El tratamiento de la turbulencia es un problema complejo al que se le han dedicado nu-
merosas investigaciones. El desarrollo de la mecanica de fluidos computacional trajo aparejada
la necesidad de la representacién computacional del proceso de turbulencia, lo que dio lugar a
varios modelos computacionales de turbulencia. Estos se pueden agrupar en:

= Modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes): se basan en el promediado de las
ecuaciones del fluido.

» Modelos LES (Large Eddy Simulation): se basan en un filtrado espacial de las ecuaciones
de gobierno del fluido. De esta manera, se resuelven las grandes escalas mientras que
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para las escalas més pequenas se asume un modelo que permita aproximar su influencia
general en la variacién de los parametros del flujo.

» Modelo DNS (Direct Numerical Simulation): tratan de resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes de forma directa, empleando solo las discretizaciones numéricas. Es el méas comple-
to en cuanto a exactitud de resultados. Sin embargo, debido a que el tamano de las celdas
para la soluciéon de los remolinos tiene que ser muy pequeno, el coste computacional es
muy elevado.

Para la realizacién de este trabajo se emplea el modelo RANS. Este modelo se basa en la
descomposicién de las variables del flujo en la suma de un promediado temporal y un término
fluctuante.

wp = U; + uj (2.17)

Para obtener las ecuaciones del transporte de RANS se sustituye la descomposicion RANS
en las ecuaciones de Navier-Stokes. Asi, las ecuaciones de transporte de masa y de momento
quedan como se observan en las Ecuaciones 2.18 y 2.19.

o5 05T
ot + Ou;

=0 (2.18)

dpu; 0 pusu; oP 0 ou;  Ouj 2 Ouy 0 5
= — — — —p=——10;; — (—pulu, 2.1
ot * Ox;j Oz; * Ox; a Ox;j * Ox; 3N3xk it 0z ( puzuj) (2.19)
Donde el promedio Favre,”; se define para velocidad como u; = pgi. El promediado de las

ecuaciones introduce términos adicionales llamados esfuerzos de Reynolds, que representan los
efectos de la turbulencia. Estos vienen dados por el término de la derecha de la Ecuacién 2.19,
T= —ﬁugu;-.

Aunque existen distintos métodos para modelar empleando RANS, los modelos de dos ecua-
ciones son los seleccionados para la realizacion de los célculos a lo largo de este trabajo. Existen
diferentes modelos dentro de esta clasificacion, siendo los mas conocidos el modelo k& — ¢ y el
modelo k —w. En este trabajo el modelo empleado es una variante del modelo k — ¢, el modelo
RNG k —e. El modelo k — € consiste en un modelo de turbulencia que resuelve dos ecuaciones
en las que se interrelacionan la energia cinética del fluido turbulento k y su velocidad de disi-
pacién ¢ al sistema de ecuaciones del fluido.

El modelo RNG k — e varia con respecto al modelo k — £ en que se tienen en cuenta es-
calas espaciales mas pequenias. Ofrece buenos resultados para simulaciones de aire en espacios

cerrados. Este el modelo empleado durante la realizaciéon de los cdlculos de este trabajo.

Los esfuerzos de Reynolds para este modelo vienen dados por la Ecuacién 2.20.
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_ 2 ou;
Tij = —puiuy = 2pSij — 30 (,Ok + put 837:) (2.20)

Donde la energia cinética turbulenta es k = %quNu; y la viscosidad turbulenta, p; = c#p]f_:—z.

En la expresion de la viscosidad turbulenta, € es la disipacién de energia cinética turbulenta y
¢y se corresponde con la constante del modelo, la cual se ajusta para cada flujo. Finalmente,
el tensor de deformaciéon media viene dado por la Ecuacién 2.21, quedando completamente
definida la expresion de los esfuerzos de Reynolds.

1 (o oy
Sij = 5 (axj + 8%> (2.21)
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Capitulo 3

Casos de estudio y metodologia

3.1. Introduccion

Durante este capitulo se explica el caso de estudio de este proyecto y la metodologia se-
guida en la realizacién del mismo. Se comienza describiendo el modelo CFD empleado y se
continua detallando como reconfigurar el caso para distintos puntos de operacion y geometrias,
asi como configuracién de distintos parametros del modelo CFD, tales como refinamiento de
malla y puntos de monitorizacién de variables. Finalmente se explican los pasos seguidos en el
analisis de los resutlados obtenidos. El caso de estudio es cedido por la empresa fabricante de
automéviles Renault.

A su vez, este capitulo cumple con uno de los objetivos secundarios del trabajo, la com-
posicién de un procedimiento de configuracién para casos similares al realizado. Actualmente,
la puesta a punto de modelos CFD puede llegar a ser costosa, y en costes temporales puede
suponer un porcentaje elevado del trabajo realizado. Ademsds, en el Instituto Universitario de
Motores Térmicos - CMT, centro en el que se ha desarrollado este trabajo, la circulaciéon de
personal en practicas y doctorandos obliga a que el tiempo invertido en formacién del personal
en modelado CFD sea demasiado elevado. Asi, este capitulo sirve de guia de procedimiento,
desarrollada en la linea de CFD del centro y en coordinacién con el departamento de com-
bustion, con el fin de reducir el tiempo de formacién e incrementar la eficacia y robustez del
calculo CFD en casos similares al implementado.

3.2. Casos de estudio

El caso a simular consiste en un motor monocilindrico de 4T. Trabaja con mezcla homogé-
nea, la cual se realiza en el colector de admisién mediante un inyeccién. Una vez la inyeccién se
ha realizado, la mezcla aire-combustible accede al cilindro a través de las valvulas de admisién
totalmente homogénea. Se realiza la compresion de la misma, provocando que la mezcla se in-
troduzca en el interior de la precdmara de combustion, donde se localiza la bujia. Al alcanzarse
un angulo de cigiienal cercano al PMS, la bujia realiza la descarga de energia y comienza la
combustién en la precamara. La presion en el interior de esta aumenta, permitiendo la salida
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de los gases quemados a una temperatura y velocidad elevada, que aportan turbulencia a la
mezcla y comienzan la combustién en la ciAmara de combustién principal. Comienza la expan-
sion, y al alcanzar aproximadamente el PMI, se realiza la apertura de las valvulas de escape,
comenzando a barrerse, entonces, los gases quemados fuera del cilindro.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de los parametros de geométricos del cilindro en el
modelo.

Diametro del cilindro 0.08 m
Carrera del cilindro 0.08 m
Longitud de biela 0.13575 m

Tabla 3.1: Parametros geométricos del cilindro.

Esta seria la descripcién de un ciclo de funcionamiento del motor monocilindrico modela-
do. Sin embargo, se ha de profundizar en mayor medida. En primer lugar, se diferencian dos
configuraciones distintas:

= AERO: este primera configuracién se emplea para simular la aerodinamica en el interior
del cilindro durante la admisién, combustiéon y escape, pero sin modelar la combustion.
Principalmente se emplea para obtener los valores de inicializacién para la combustién.

= COMB: en esta configuracién se modela la combustién empleando datos de inicializa-
cién tomados de la configuracion AERO. Se simula solo la combustion para analizar las
caracteristicas de la misma.

3.2.1. Geometria de la configuracion AERO

Se disponen de dos geometrias con grandes diferencias, cada una correspondiente a una de
las configuraciones mencionadas. Para la configuracién AERQO, al necesitar simular la aerodi-
namica de toda la geometria de motor, la geometria es mas compleja, con un mayor nimero
de elementos.

En la Figura 3.1 se puede observar una vista general de la geometria con la lista de todas las
superficies identificadas por su nimero. En la parte izquierda, de color verde, esta la linea de
admisién, con su correspondiente remanso, mientras que en la zona de la derecha, en magenta,
estd la linea de escape con su remanso. Aproziméndose més al cilindro, se pueden observar el
colector de admision y de escape. En ambos colectores, se encuentran las valvulas que controlan
el movimiento de los gases entre los colectores y el cilindro.

En la Figura 3.2 se observa la totalidad de la geometria de las valvulas inmersa en el vo-
lumen fluido. Esto se debe a que se quiere tener en cuenta el efecto de las valvulas en el flujo
durante los procesos de admisién y escape, asi como del movimiento que pueda inducir en el
interior del cilindro. En la parte de la izquierda esta el colector de admision, en color gris,
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Figura 3.1: Geometria de la configuracién AERO.

Figura 3.2: Geometria de los colectores y las vilvulas en la configuracién AERO.
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v a la derecha, en marrén, el colector de escape. También se pueden observar los asientos de
las valvulas en la culata, también tenidos en cuenta para obtener resultados lo méas realistas
posibles.

La geometria de la culata se observa en la Figura 3.3. El espacio circular que se aprecia en
el centro esta destinado a ser ocupado por la precaAmara de combustion. La hendidura central
cilindrica se corresponde con una ranura disponible para incorporar un inyectar en el caso de
que se quiera operar el motor con inyeccién directa.

Figura 3.3: Geometria de la culata en la configuracion AERO.

En cudnto a la cdmara de combustion principal, ésta estd compuesta por el pistén y la
culata. Se observa en la Figura 3.4 que tiene una geometria tipica de MEP, en forma de cuna
para reducir las posibilidades de detonacién durante la combustién del motor.

Finalmente, el ultimo elemento de la geometria para esta configuracion se corresponde con
la precamara de combustion, objeto de analisis principal en este proyecto. En la Figura 3.5 se
muestra la geometria de una de las geometrias de precimara empleadas en las simulaciones.
Mas adelante se detallaran las especificaciones de las distintas geometrias de precamara. Co-
mo se puede observar, en el interior de la preciAmara se encuentra la bujia. La precamara se
compone de una zona superior, externa al cilindro, donde se localiza la bujia y comienza la
combustién, y una parte inferior, introducida en el cilindro, en la que se encuentran los orificios
que actian como toberas y eyectan los gases del interior hacia el cilindro.
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Figura 3.4: Geometria de la cAmara de combustién principal en la configuracién AERO.

Figura 3.5: Geometria de la precAmara de combustién en la configuracion AERO.
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3.2.2. Geometria de la configuracion COMB

En esta configuracién se simula solo el proceso de combustién, partiendo de los datos obte-
nidos de la configuracion AERQO. La geometria se simplifica considerablemente al no simularse
el proceso de renovacion de la carga. La Figura 3.6 muestra la geometria de esta configuracion.
Consta tan solo de la camisa del pistén, el piston, la culata, la precimara de combustion y la
parte inferior de la valvulas, tanto de escape como de admisién.

Piston

Fut

Culasse
Spark_plug_part_1
Spark_plug_part 2

Siege ADM cote chambre
WAL Siege ECH cote chambre
Dessous soupape ADM
Dessous soupape ECH

Prechambre

BEEER-EE:0

Bottom_prechamber

g

Figura 3.6: Geometria de la configuraciéon COMB.

Bésicamente, se trata de la misma geometria de la configuracién AERO pero eliminando
elementos innecesarios en el proceso de combustién, simplificindola.

3.2.3. Geometria de las precamaras

Se emplean dos geometrias de precdmara de combustion distintas. Las especificaciones de
cada geometria estan recogidas en la Tabla 3.2.

Las principales diferencias entre estas precamaras residen en el didmetro de los orificios
que comunican con el cilindro y el volumen de las mismas. Geométricamente, la diferencia de
volumen se consigue alargando o acortando la parte superior e inferior de la precimara. El
didmetro de los orificios en la PC4 es 0.2 mm mayor en la PC4 que en la PC1, lo que permite
un mayor gasto masico a través de los mismos, asi como una pérdida de presién menor. En
cuanto a medidas de las precamaras, la PC4 es 4,37 mm maés larga en la parte superior y 2,7
mm en la parte inferior. La variacion en ambas partes de la longitud para variar el volumen se
realiza por factores constructivos. En la parte superior se ubica la bujia, por lo que es necesario
dejar espacio para su integracion en la precamara. Variando solo la longitud de la parte superior
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Numero Diametro Distancia entre
Volumen L L
3 de orificios de orificio electrodos Centro/Neutro
(mm®)
(-) (mm) (mm)
PC4 950 6 0.5 1
PC1 600 6 0.7 1

Tabla 3.2: Especificaciones de las precamaras de combustion.

para modificar el volumen, en PC1 no quedaria espacio para acoplar la bujia.

3.2.4. Especificaciones de los casos de estudio

Se desarrollan dos puntos de operacion diferentes, en alta carga y en baja carga. En ambos
casos se simulan las configuraciones AERO y COMB con PC1 y PC4. En total se obtienen
ocho simulaciones. A continuacién se desarrollan los datos maés relevantes para cada caso de
estudio.

3.2.4.1. Alta Carga

El punto de alta carga es a 4500 rpm. Ademaés de la velocidad de giro del cigiienial, también
se diferencia del punto de operacién de baja carga en la cantidad de combustible inyectado vy,
por tanto, en la composicién del aire de entrada al cilindro, y en el avance de encendido de
chispa.

Masa de combustible por cilindro y ciclo: Qy=28.67 mg/cc

Angulo de cigiienal de fin de chispa: EoS=-9.4°

Composiciéon de mezcla fresca:
Yn,=0.719
Y0,=0.216
YicgH,5=0.065
Yco,=0
Yi,0=0

Composicién de gases quemados:
Yn,=0.716
Yo,=0
YicgH,s=0
Yco0,=0.198
Y1,0=0.086
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3.2.4.2. Baja Carga

El punto de operacién de baja carga es a 1350 rpm. Ademads, la cantidad de combustible
inyectado es menor y se adelanta el encendido de chispa.

» Masa de combustible por cilindro y ciclo: Qf=9.38 mg/cc
» Angulo de cigiienal de fin de chispa: EoS=-24°

= Composicion de mezcla fresca:
Yn,=0.71
Yo0,=0.215
Yicgn,s=0.074
Yco,=0
Y,0=0

= Composicién de gases quemados:
Yn,=0.68
Yo,=0
YicgHs=0
Yco0,=0.219
Yh,0=0.101

3.2.4.3. Configuraciéon AERO

Los datos que mads interesan para realizar este proyecto son las condiciones de contorno
y las inicializaciones de las distintas regiones. A partir de aqui, se describiran las condiciones
de contorno tanto para el alta como para baja carga, asi como las inicializaciones de las regiones.

La configuracién AERO consta de 24 condiciones de contorno diferentes, una para cada
superficie de la geometria y 2 para definir la entrada y salida de gases.

Piston: condicién de contorno tipo WALL. Este tipo de condiciones de contorno modela una
pared que el flujo no puede atravesar y la ley de pared en sus proximidades. En este caso,
se define como una pared mévil con un movimiento de traslacién y se especifica que se
trata de un piston.

Camisa del pistéon: se corresponde con la superficie 11 de la geometria que se observa en la
Figura 3.1. La condicién de contorno aplicada a esta superficie es WALL sin movimiento.

Culata: se corresponde con la superficie 21 de la Figura 3.1.Es una condicién de contorno
tipo WALL sin movimiento.
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Parte superior de la bujia: se corresponde con la superficie 31 de la Figura 3.1, aunque
se aprecia mejor en la Figura 3.5, siendo la superficie morada que se aprecia en la zona
superior de la precamara.Es una condicién de contorno tipo WALL sin movimiento.

Parte inferior de la bujia: se corresponde con la superficie 31 de la Figura 3.1, en la Figura
3.5 es la superficie azul claro. Es una condiciéon de contorno tipo WALL sin movimiento.

Asiento de las valvulas de admisidn: se corresponde con la superficie 61 de la Figura 3.1.
Es una condicién de tipo WALL sin movimiento.

Asiento de las valvulas de escape: se corresponde con la superficie 71 de la Figura 3.1.
Es una condicién de tipo WALL sin movimiento.

Valvulas de admisién: estaria compuesta por varias superficies, siendo estas las que se
corresponden con la 81, 231 y 241. Se definen como tipo WALL méviles con traslacion.
Siguen el perfil de levantamientos que se les especifica.

Valvulas de escape: estan definidas como el mismo tipo de condicién de contorno que las
valvulas de admisién, pero siguiendo un perfil de levantamiento diferente. Se corresponden
con las superficies 91, 131 y 141.

Linea de admisién: es la superficie 211. Condicién de contorno tipo WALL sin movimiento.

Colector de admision: Estd compuesto por el colector en si y el asiento del colector a la
culata. Son la superficie 211 y 251, respectivamente, condiciones de contorno tipo WALL
sin movimiento.

Linea de escape: es la superficie 111. Condicién de contorno tipo WALL sin movimiento.

Colector de escape: estd compuesto por el colector en si y el asiento del colector a la
culata. Son la superficie 101 y 151, respectivamente, condiciones de contorno tipo WALL
sin movimiento.

Precamara de combustion: estd compuesta por la parte interna de la precaAmara, donde
se produce la combustion, y la parte externa, introducida en el interior de la cAmara de
combustién, como se puede ver en la Figura 3.5. Se corresponde con las superficies 300 y
301. Son condiciones de contorno del tipo WALL sin movimiento.

Entrada al dominio: se localiza al principio de la linea de admision, en la zona del remanso.
Es la superficie 221. Esta definida como una condicién de contorno de tipo INFLOW.
Estas condiciones de contorno definen la entrada de fluido al dominio y las caracteristicas
con las que entrard. Se define la presién a la que se encuentra el fluido en esa superficie,
la temperatura y la composicién del fluido.

Salida del dominio: se localiza al final de la linea de escape, en la zona del remanso. Es la
superficie 121. Esté definida como una condicién de contorno de tipo OUTFLOW. Estas
condiciones de contorno definen la salida de fluido al dominio y las caracteristicas con
las que saldra. Se define la presién a la que se encuentra el fluido en esa superficie, la
temperatura y la composicién del fluido. La composicién del fluido es distinta a la de
entrada debido a la reaccién quimica de combustién, donde se forman los productos de
la combustion.
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Sin embargo, debido a que la configuracién AERO se emplea para obtener la inicializacion
para la configuracion COMB, la combustién no se modela, si no que es forzada. Para ello,
se define una ley de liberacién de calor y se implementa mediante una fuente de energia. Se
explicard con detalle mas adelante.

Respecto a las regiones, cada superficie y condicién de contorno se asocia una region del
dominio. Estas regiones deben inicializarse mediante unos valores de temperatura, presién, ve-
locidad y composicién del fluido que el cdlculo tomard como punto de partida en las iteraciones.
En la Figura 3.7 se muestra la geometria de la configuracion AERO con cada regiéon del dominio
especificada con un nimero identificador en rojo sobre la misma.

Region 0
Region 1
Region 2
Region 3
Region 4
Region 5

Figura 3.7: Regiones de la configuracién AERO.

Linea de admisién: se corresponde con la regién 3.

Colector de admisién: engloba la zona del colector de admision, hasta el plano que lo separa
con el cilindro al abrir las valvulas. Es la regién 2.

Cilindro: es la region 0, delimitada por la culata, los colectores, la precaAmara, el piston y la
camisa del piston.

Precamara de combustion: es la region 5, comprendida en el interior de la precimara de
combustién, incluyendo los orificios de la misma.

Colector de escape: es la region 1, comprendida dentro del colector de escape, limitando
de igual manera que la regién del colector de admision con el cilindro.

Linea de escape: es la regién 4.
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Una vez explicada cada superficie y la condicién de contorno y regiéon asociadas a cada
una de ellas, las condiciones de contorno y valores para las distintas variables se definen en las
Tablas 3.3 y 3.4.

ID Superficie Condicién de contorno T (K) P (Pa)
1 Pistén WALL 480.0 -

11 Camisa WALL 400.0 -

21 Culata WALL 470.0 -

31 Bujia Parte Sup. WALL 720.0 -

41 Bujia Parte Inf. WALL 720.0 -

61 Asiento Valv. Adm. WALL 383.0 -

71 Asiento Valv. Esc. WALL 500.0 -

81 Parte Inf. Valv. Adm. WALL 520.0 -

91 Parte Inf. Vélv. Esc. WALL 650.0 -
101 Colector Esc. WALL 480.0 -
111 Linea Esc. WALL 470.0 -
121 Salida Dominio OUTFLOW 753.7  92606.0
131 Parte Sup. Valv. Esc. WALL 620.0 -
141 Parte Interm. Valv. Esc. WALL 550.0 -
151 Asiento Col. Esc. WALL 500.0 -
201 Colector Adm. WALL 370.0 -
211 Linea Adms WALL 340.0 -
221 Entrada Dominio INFLOW 284.0  95706.0
231  Parte Sup. Valv. Adm WALL 420.0 -
241 Parte Interm. Valv Adm. WALL 450.0 -
251 Asiento Col. Adm. WALL 380.0 -
300 Precamara WALL 670.0 -
301 Parte Inf. Precamara WALL 670.0 -

Tabla 3.3: Sintesis de las condiciones de contorno en la config. AERO.

3.2.4.4. Configuracion COMB

La configuracion COMB, al consistir geométricamente en una versién simplificada del caso
AERQO, dispone de menos condiciones de contorno, y coincidentes con la configuracion AERO.

Ya se explican en el subapartado anterior todas las superficies y condiciones de contorno
asociadas a cada una de las mismas, siendo idénticas en la configuracion COMB que en la
AERO. En las Tablas 3.5 y 3.6 se muestran las condiciones de contorno y los valores aplicados
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ID Regién T (K) P (Pa)

Cilindro 1500.0  92606.0
Colector Esc. 753.7  92606.0
Colector Adm. 284.0  95706.0

Linea Adm. 284.0  111900.0
Linea Esc. 753.7  92606.0
Precamara 1500.0  92606.0

U W= O

Tabla 3.4: Sintesis de los valores de inicializacién en las regiones del dominio en la config.

AERO.

en la configuraciéon COMB.

ID Superficie Condicién de contorno T (K)
1 Pistén WALL 480.0
11 Camisa WALL 400.0
21 Culata WALL 470.0
31 Bujia Parte Sup. WALL 720.0
41 Bujia Parte Inf. WALL 720.0
61  Asiento Valv. Adm. WALL 383.0
71 Asiento Valv. Esc. WALL 500.0
81 Parte Inf. Vilv. Adm. WALL 520.0
91 Parte Inf. Valv. Esc. WALL 650.0
300 Precamara WALL 670.0
301 Parte Inf. Precdmara WALL 670.0

Tabla 3.5: Sintesis de las condiciones de contorno en la config. COMB.

Como se puede observar, en la configuracion COMB no hay condiciones de contorno de
entrada o de salida de fluido del dominio. Esto es porque con esta configuracion solo se desea
modelar el proceso de combustion, para observar como progresa, y analizar los resultados en
los pardmetros termodindmicos del fluido encerrado en el cilindro.

3.3. Metodologia

El proyecto consiste en la obtencién de los parametros de disefio para la optimizacién de la
precamaras de combustion, por lo que el mismo comienza con el calculo de la combustion en
una geometria de precdmara inicial. Esta es la que, en el subapartado de geometria anterior,
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ID Regién T (K) P (Pa)

0 Cilindro 1500.0 92606.0
5 Precdmara 1500.0 92606.0

Tabla 3.6: Sintesis de los valores de inicializacién en las regiones del dominio en la config.
COMB.

se codifica como PC4. Se tiene la geometria de la precamara y del resto del cilindro y la con-
figuracion del punto de operaciéon de alta carga cedido por el fabricante Renault. Se trata del
punto de inicio y a partir del mismo se desarrolla el plan de trabajo y la metodologia de estudio.

El plan de trabajo se establece al comienzo del trabajo. Este consiste en los siguientes
puntos:

= Revision bibliografica y obtencién de conocimientos para la configuracion de los casos
simulados y el anélisis de los resultados obtenidos.

= Empleo del claster de cilculo RIGEL para la realizacién de las simulaciones.
= Control del estado de las simulaciones durante su transcurso.

= Obtencién de los archivos producto de la simulacién y postproceso de los mismos para la
obtencion de las resultados.

= Andlisis de los datos obtenidos y comprensién de los fenémenos que se dan durante la
simulacién.

= Configuracién de los nuevos casos y repeticién del proceso hasta obtener los resultados
de todos lo casos.

= Andlisis comparativo final de los resultados y definicién de las variables de diseno para
la optimizacién de la precaAmara.

Siguiendo los puntos del plan de trabajo, a continuacién se describe la metodologia emplea-
da en la realizacion del proyecto. Para la configurar los distintos casos a simular, se empleara
el software CONVERGE Studio, creado por la misma compaiiia para facilitar la configuracién
de los modelos a simular.

3.3.1. Configuracién inicial

La configuracién inicial se corresponde con el caso para la geometria de precimara PC4 y
punto de operacién de alta carga. Los valores de los pardmetros que definen esta configuracién
se explican en apartados anteriores. Sin embargo, hay muchos otros pardmetros y configuracio-
nes que no se mencionan debido a que no definen el caso. Para describir el caso en su totalidad,
se emplean imagenes que muestran donde se sitian estos parametros y configuraciones en el
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software, explicando en qué consisten.

Se empezara describiendo la configuracién AERO y, posteriormente, la configuracién COMB.

3.3.1.1. Configuracién AERO

3.3.1.1.1 Aplicacion

Lo primero que se define al comenzar la configuracién del caso es la aplicaciéon del mismo.
En este caso, se trata de un motor de combustion interna alternativo, basando su dimensién
temporal en el dngulo de cigiienal. Para poder realizar esta transformacién temporal a dngulo
de cigiiefial, se definen la velocidad angular del cigiienal, la longitud de la biela y la carrera
del pistén, y el software realiza la conversion de manera interna. Ademas, se define el didmetro
piston. Por ultimo, se definen las superficies que se corresponden con el piston, la camisa del
pistén y la culata, que se toman como referencia para realizar calculos internos.

4 IC engine (crank angle-based) ? *

Physical Parameters

Cylinder bore: | 0.08 ‘ m

Stroke {2 * crank radius): |D.08 ‘ m
Connecting rod length: |D.135?5 ‘ m
Wrist pin offset: |De+00 ‘ m
Swirl ratio: | 0e-+00 ‘
Swirl profile: | 3.11e+00 ‘
Head position (Z-coordinate): |U.El ‘
Crank speed: rpm [] Use file
References
Piston surface ID: Piston -
Liner ID: Fut =
Head ID: Culasse -
[ Use crevice model i

Compression Ratio
|37 Q @ - \b - @ e

Figura 3.8: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Motor de combustién interna.

3.3.1.1.2 Materiales

A continuacién se configura el material a simular del modelo. Se trata de una simulacién de
un fluido gaseoso sin reacciones quimicas. Para configurar como se simula el gas, se emplea la
ventana de la Figura 3.9. En ella se define la ecuacién de estado que gobierna el fluido gaseoso
y las variables necesarias para la misma. El software tiene implementadas diferentes ecuaciones
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de estado: gas ideal, Redlich-Kwong, Redlich-Kwong-Soave y Peng-Robinson. La empleada en
esta configuracion es la ecuacion de estado de Redlich-Kwong. Esta ecuacion puede es:

RAT R AR
P= S — (3.1)
v — BrAve v+ BrAv.Av

Donde,

_ RAT, .
Ve = e’
Ay = 0,42748 N
Brr, = 0,08664 ;

Los datos termodinamicos del gas necesarios se especifican el archivos therm.dat. En la
parte inferior de la ventana, al pulsar el boton Gas thermodynamic data ... se pueden ver
todas las especies de las que se disponen datos e incluso graficar estos datos en funcién de la
temperatura. Los datos que se tienen son la capacidad calorifica molar, la entalpia molar y la
entropia molar.

.4 Gas simulation ? ®
Equation of state: Redlich-Kwong -
Critical temperature: K
Critical pressure: Pa
Acentric factor: 0.035
[] species dependent  crit_conditions. dat

Real gas properties
@ Function of temperature
(0) Functions of temperature and pressure

Maximum reduced pressure: 5,0

Gas thermodynamic data ...

[ Mixture-averaged diffusion

Gas transport data(gas.dat). ..

| R @I & oK (@) Validate

Figura 3.9: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Simulacién de gas.

A continuacién se definen los parametros de transporte globales del gas en la ventana que
muestra la Figura 3.10. Estos son el nimero de Prandtl turbulento y el nimero de Schmidt
turbulento. El niimero de Prandtl turbulento relaciona la viscosidad turbulenta con la con-
ductividad turbulenta. Dependiendo de su valor, el comportamiento del flujo turbulento estara
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dominado por la difusividad térmica o por la difusividad de la cantidad de movimiento. Su
valor entra dentro del rango de valores habituales para la resoluciéon de este tipo de casos. El
numero de Schmidt turbulento relaciona la viscosidad turbulenta con la difusividad mésica.
Asi, cuanto mayor sea su valor, el flujo estd dominado por la difusividad de momento, y menor
importancia tendra la difusividad maésica. Como el nimero de Prandtl, el nimero de Schmidt
se encuentra dentro del rango de valores habituales.

L/ Global transport parameters ? *

Turbulent Prandt! number: [ use file
Turbulent Schmidt number: [ use file

=B (7] @ ok @, Validate

Figura 3.10: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Pardmetros globales de trans-

porte.

Para terminar de configurar el fluido de la simulacién, se definen las especies que lo compo-
nen. Esto se realiza en la ventana de la Figura 3.11. Al tratarse de mds de un ciclo del motor, se
introducen las especies que componen la mezcla de aire-combustible y de los gases quemados.
De esta forma, el software tendra en cuenta las especies que hay en el fluido y sus propiedades
a lo largo de todo el ciclo, obteniendo distintos resultados para la aerodindamica del proceso de
admisién que del proceso de escape.

9 Species ? X
Gas | Lgud Parcel  NonNewtoman  Scaler  Passve  Nen-transportPassve  Soid

F Query available list... | X

ICBH18
02
N2
coz
H20

H

H2

[o]

N

OH

v

Figura 3.11: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Especies del gas.

3.3.1.1.3 Parametros de simulacién

La siguiente seccién de la configuracion son los pardmetros de simulacion. Se distinguen
en esta parametros de ejecucién de simulacion, pardmetros temporales de la simulacién y pa-
rametros para los distintos solvers. En los pardametros de ejecucion, los més importantes son
la opcién de ejecutar desde el instante de simulacion inicial o desde un fichero .rst, es decir,
reiniciar la simulacién desde un punto anterior, el modo de simulacién y la opcién de generar
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la superficie a partir de un archivo, en este caso prechambre.dat. Al tratarse de simulaciones
de larga duracién y por la restricciéon que impone el claster de calculo RIGEL de un maximo
de tiempo de simulacion de 48 horas, la opcién de reinicio de simulacién es considerablemente
util. Ademas de marcar esta opcion, se debe especificar el niimero de reinicio para modificar el
nombre de los archivos de salida y no sobrescribir informacién. En cuanto al modo de simula-
cién, hay dos posibilidades: fluidodindmica completa, sin fluidodindmica. La primera opcién se
emplea para simular los casos de estudio completos, mientras que la segunda se emplea para
comprobar que no hay fallos en la geometria. El principal error que puede darse es la inter-
seccién de las superficies méviles con las estacionarias, dando lugar a fallos en la simulacion.
Finalmente, la opcién para especificar la creacién de la geometria a partir del archivo precham-
bre.dat permite que CONVERGE lea el archivo y genere la superficie para realizar la simulacién.

4 Run parameters T E

Run Mode
© Mew run

O Restart |1 append this number to restart output

Generate surface file from current geometry | prechambre.dat

Solver Misc

Solver: Transient [}
ocal cell time-steps (Density-based solver

Temporal type: Crank angle-based simulation

Simulation mode: | Full hydrodynamic -
Fhase solver: Gas phase &
Gas flow solver:  Compressible -

Liquid flow solver: |Incompressible

& B (7] . & ok @), validate

Figura 3.12: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Parametros de ejecucion.

Los parametros temporales principales son el angulo de cigiienal inicial y final de simula-
cién. Si se desea modificar la cantidad de angulos de cigiienal a simular, se deben modificar
estos parametros para ajustar la simulacién al caso que se desea calcular. Se puede seleccio-
nar el tipo de paso temporal, fijo o controlado por un algoritmo de paso temporal variable, el
paso temporal inicial o fijo, dependiendo de la opcién seleccionada anteriormente, y el minimo
y maximo paso temporal. También se deben definir los valores maximos que pueden tomar
los ntimeros de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), tanto de conveccién, difusiéon y Mach. Estos
nimeros estiman el nimero de celdas maximo que el fluido atraviesa en un paso temporal ba-
sandose en los distintos criterios mencionados. Las expresiones que definen estos ntimeros son,
respectivamente,

At
At
cfly=v3 (3.3)
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At

Dependiendo del valor de estos niimeros, el cdlculo podria no converger. Por ello, es muy
importante mantenerlos dentro de unos limites razonables. Ademas, incrementar estos niimeros
penalizan el coste computacional del calculo si se reduce el tamano base de las celdas, sobretodo
el cfl difusivo, al ser de segundo orden el término espacial. El resto de opciones que se obser-
van en la Figura 3.13 se emplean para controlar el paso temporal en los calculos de distintos
modelos fisicos.

4 Simulation time parameters ? >
General Misc.

Start time: 160.0 deg.
End time: [ from GT-SUITE 1375.0 deq.
Time-step selection: Use variable time-step algoritt +
Fixed time-step: 1e-06 5
Minimum time-step: s [ Use file
Maximum time-step: s [ Use file
Maximum convection CFL limit: Use file
Maximum diffusion CFL limit: [ Use file
Maximum Mach CFL limit: [ Use file
Droplet motion time-step control multiple:
Drop evaporation time-step control multiple: |2993.0
Chemical time-step control multiple:
Collision grid time-step multiple:

Set recommended values

|3) = @ - \b * ®\ e

Figura 3.13: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Pardmetros temporales de si-

mulacién.

Para configurar los solver se definen una serie de pardmetros relacionados con distintos
aspectos del calculo. En la Figura 3.14 se pueden observar las distintas opciones de configura-
cién y pardmetros de mayor interés. En primer lugar, se deben definir los parametros para el
algoritmo PISO. Estos son el nimero maximo y minimo de iteraciones a realizar y la toleran-
cia a convergencia del mismo. En los esquemas de flujo convectivo, el principal parametro de
interés es el criterio de convergencia para los tres esquemas, cantidad de movimiento, energia
y turbulencia. Por ultimo, se pueden configurar el niimero méximo y minimo de iteraciones
y el criterio de convergencia en la resoluciéon de las distintas ecuaciones que se emplean para
calcular el flujo, asi como el tipo de solver a emplear en cada una.
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@ Solver paremeters ? 4
PISO Convective flux scheme Misc. Equations
Momentum Momentum
Pressure Solver type SOR -
Density
Energy Convergence tolerance [ use fie
Species
Pessive M ferations L ]
Turbulent Kinetic Energy (TKE) Max iterations
Turbulent dissipation rate (Epsilon)
Specific dissipation rate (Omega) SOR relaxation [ use file
Radiation

Preconditioner MNone

Setrecommended values

1
=30 @ - & ok @), validate
|

Figura 3.14: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Solver.

3.3.1.1.4 Condiciones de contorno

La siguiente seccién de la configuraciéon son las condiciones de contorno. Se puede ver la
ventana de configuracién en la Figura 3.15. En esta seccion se definen todos lo parametros rela-
cionados con las condiciones de contorno necesarios para calcular la interaccion de las superficies
con el flujo y poder resolver las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido. Existen
diversos tipos de contorno: INFLOW, OUTFLOW, WALL, PERIODIC, SYMMETRY, TWO
D, INTERFACE y GT-SUITE. Es necesario especificar el tipo contorno para cada superficie
y definir una condicién de contorno para cada ecuacién de derivada parcial de conservaciéon
que se resuelve. En esta configuracion, las condiciones de contorno empleadas son INFLOW,
OUTFLOW y WALL.

En primer lugar, la condiciéon de contorno tipo WALL se aplica a la mayoria de las su-
perficies de la geometria, aunque existen diferencias dentro de esta tipologia de contorno. Las
superficies de le geometria no son todas fijas, sino que algunas son méviles. Empezando con
la configuraciéon de las partes fijas, en la Figura 3.16 se observan las diferentes condiciones de
contorno que se pueden aplicar a este tipo de contorno. Se define la condicién de contorno de
velocidad, en este caso estacionaria con ley de pared. Al seleccionar la ley de pared, CONVER-
GE emplea un método de ajuste a una curva logaritmica para determinar la velocidad del fluido
en el contorno. A continuacién se define la condicién de contorno de temperatura. Al igual que
la velocidad, se define como ley de pared, ajustando, en este caso, la temperatura en lugar
de la velocidad, y se impone la temperatura de pared de la superficie. Ademas, se especifican
parametros de rugosidad de pared que se tendran en cuenta en el ajuste de la temperatura.
Finalmente, se definen las condiciones de contorno relacionadas con la turbulencia. La energia
cinética turbulenta (TKE) se define como Zero normal gradient, lo cual quiere decir que no
existe transferencia de energia cinética turbulenta entre la superficie y el fluido. La disipacién
de turbulencia se define como modelo de pared, lo cual implica que se calculara siguiendo un
modelo interno de CONVERGE para valores de este parametros en zonas préximas a contornos.

Los superficies que se corresponden con el piston y las valvulas estan definidas como contor-
nos de tipo WALL, pero con movimiento. En la condicién de contorno de velocidad se especifica
que la superficie es moévil y ajuste mediante ley de pared. Para el caso del piston como se aprecia
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@ Boundary ? S
[] Has rotational axis Boundary Type: |WALL -
axis: (9| (0.0 | |0 = 0.0 T @
Change all boundaries to WALL peaaic kel |l et b
D Color Name Regiun Name ~ Surface movement: | MOVING -
0 - o Region Undefined UDF | Law of wall * (O User specify (®) Piston motion
- _ [ output piston motion file 'piston_profile#.out'.
11 WAL Fut Regian 0 ®: |U |
21 waL Culasse Region 0 y Condition
31 wat Spark_plug_part_1 Region 5 [JuoF |Law of wall - | Oamip |
El WAL Spark_plug_part_2 Region 5 [400:0 =]« [ use fie
&1 WAL Siege ADM cote chambre Region D
7 Siege ECH cote chambre  Region 0 Law of wall roughness parameters
21 I Dessoussoupape ADM  Region 0 Aol roughness: 0.0 | m
a1 WY  DessoussoupapeECH  Region 0 Roughness constant: \0‘ 5 |
101 M ConduitECH Region 1
" =l Ligne ECH Region 4 Turbulent Kinetic Energy (tke) dary Condition
Zero normal gradient (NE) ¥
121 aur CLECH Region 4
131 L Dessus soupape ECH  Region 1 jUintrsioat Doswstion (x=) LD
141 WAL Portee soupape ECH Region 1 oo =
151 e Siege conduit ECH Region 1
201 W ConduitADM Region 2
m B Ligne ADM Region 3
21 b CLADM Region 3
231 W  Dessussoupape ADM  Region2
241 AL Portee soupape ADM  Region 2
251 Wil Auit ADKA R 2 e
Copy . EditRegions

[ Sort boundaries by region for export

Figura 3.15: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Condiciones de contorno.

Boundary Type: |WALL -
Velocity Boundary Condition
Wall motion type: | Stationary -
Surface movement: FINED -

LUDF  |Law of wall +

Temp ure y Condition
CJuoF  |Law of wall v [QcHrip  ad
|400.0 |K [ use file
Law of wall roughness parameters
Absolute roughness: |0.0 | m

Roughness constant: |0.5 |

Turbulent Kinetic Energy (tke) dary Condition

Zero normal gradient (NE) ~

Turbulent Dissipation (eps) Boundary Condition

Wall model -

Figura 3.16: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Contorno tipo WALL estacio-

nario.
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en la Figura 3.15 se activa la opcién de movimiento de pistén. De esta manera, CONVERGE;,
mediante los pardmetros de caracterizacion del motor, calcula el valor de la velocidad en la
condicién de contorno. Para el caso de las vilvulas, se selecciona la opcién de especificada por
el usuario. Al seleccionar esta opcién, el usuario introduce el movimiento que se impondra en
la condicién de contorno. Ademds, se especificard que el movimiento se tome de un fichero
externo. En este fichero, se definird la direccién del movimiento y la posicién relativa de las
valvulas con respecto a la posicién inicial de la geometria en funcién del dngulo de cigiienal.
Ademss, se configurard como un movimiento ciclico, siguiendo un ciclo de 720° de angulo de
cigiienal. En la Figura 3.17 se aprecia la configuraciéon de las valvulas de admisién. Para las
valvulas de escape, la configuracién solo varia en el fichero del perfil de levantamiento de val-
vulas, especificindose el fichero exhaust_lift.in en lugar de intake_lift.in.

Boundary Type: |WALL -
Velocity Boundary Condition
Wall motion type: | Translating -
Surface movement:  MOVING -
UDF  |Law of wall ~ | (® User specfy () Piston motion
Profile: |\ntake_|ift.in | Use file ik
@: [0 |
Temperature Boundary Condition
[JubF | Law of wall v [JeHTiD | adf
|520.D |K [ use file

Law of wall roughness parameters

Absolute roughness: |D.D |m

Roughness constant: |D.5 |

Turbulent Kinetic Energy (tke) Boundary Condition
Zero normal gradient (NE) +
Turbulent Dissipation (eps) Boundary Condition

Wall model -

Figura 3.17: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Contorno tipo WALL con mo-

vimiento de traslacién.

El contorno de tipo INFLOW define las condiciones a las que se encuentra el flujo en la
zona del contorno, siendo esta la zona de entrada de fluido al dominio. En primer lugar, es
posible seleccionar si el flujo de entrada es fluctuante, lo que impone fluctuaciones de caracter
turbulento sobre el perfil de velocidad del contorno, o supersonico, lo que permite especificar la
condicién de contorno de velocidad y de presiéon de manera simultdnea como una condicién de
tipo Dirichlet. En este caso, no se activa ninguna de estas opciones, puesto que la entrada del
dominio se encuentra en un remanso, donde la velocidad es baja y no es necesario introducir
las fluctuaciones turbulentas. Se define el valor de la presién, y la condicién de contorno de
la velocidad se define como Zero normal gradient, como condicién de contorno de Neumann,
indicando que no hay transferencia de cantidad de movimiento entre el contorno y el fluido.
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Se especifica también la temperatura del flujo de entrada al dominio. En este tipo de contorno
se ha de especificar la composicién del fluido que entra al dominio. En este caso, se especifi-
ca directamente la fraccién maésica de cada especie. Ademads, también se puede especificar la
fraccién maésica de pasivos, que no intervendran en las propiedades termodinamicas del fluido,
v solo se resolveran las ecuaciones de transporte para los mismos. Esta caracteristica permite
monitorizar diferentes flujos de interés. A continuacién, se especifica la intensidad de turbulen-
cia en porcentaje para la condicién de contorno de TKFE. Empleando la Ecuacién 3.5, calcula
el valor de la TKF en cada nodo del contorno.

3
TKE = 3 u? I (3.5)

Para finalizar, en la condicién de contorno de la disipacién turbulenta, se activa la opcién
de escala de longitud, en la cual, especificando la escala de longitud de turbulencia (le), se
calcula el valor de la disipacién turbulenta siguiendo la Ecuacién 3.6.

3 3
2 3
ci TKE?
S (3.6)
le
Boundary Type: |INFLOW =
[ Fluctuating ~
Intensity: w. | Length scale (m): swo || Direction |Normal
[ supersanic
Pressure Boundary Condition
[JubF | Spedified Value (DT) - Total Pressure
[es708.0 | P [ use fle
Velocity Boundary Condition
UDF | Zero normal gradient (NE) + | Depends on pressure & supersonic
Temperature Boundary Condition
[J ubF  |Specified Value (DT) -
|284.E| ‘K [ use file
Spedies Boundary Condition
[JuoF  |Spedfied Value (DI} - +Air Pull from its region
Mass Fraction A | (g5 | [ use fie
Species Name Sum = 1.0000
H20 0 X
co 0 %
H2 0 =
Hormalize
Passive Boundary Condition
UDF  |Specified Value - Pull from its region
O Specified Value (1) I
Passive Name Value | g5 | D use fie
T02 0.2160248 x
T.CO 0
- %
T_FUEL 0.0648024 -
T R N 7161722 & R

Figura 3.18: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Contorno tipo INFLOW.

El daltimo tipo de contorno es OUTFLOW, cuyas condiciones de contorno se observan en la
Figura 3.19. Consiste en la salida del fluido del flujo. Las condiciones de contorno que se deben
imponer son de presiéon y de reflujos. Se especifica la presién en la superficie del contorno. y
la condiciéon de contorno de velocidad se marca como Zero normal gradient. A continuacion
se especifican las condiciones de contorno de reflujo. Se define la temperatura, la composicion
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del fluido, la TKE y la disipaciéon turbulenta. La temperatura y la composicién del fluido se
corresponden con la de gases quemados, pero la TKFE y la disipacién turbulenta se imponen
igual que en el contorno INFLOW.

Boundary Type: |OUTFLOW v

Pressure Boundary Condition

ClubF |Specfied value (0) = | Presdist:

s2605.0 | Pa L] Use fie

[ sponge

Center: [

Velocity Boundary Condition

UDF | Zero normal aradient (NE) ~ | Depends on pressure & supersonic

(O) Zero normal gradient (NE)

Backflow
(®) Specified value (DI)
Temperature Backflow
Spedified Value (DI}
7557 ‘K [ Use file
Species Backflow
Spedified Value (DI) +AIr Pull from its region
Mass Fraction AR
Species Name o 0000
N2 0.716 x
02 0 %
co 0 w
Normalize:
Passive Backflow

pecified Value (DI) Pull from its renion

Figura 3.19: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Contorno tipo OUTFLOW.

3.3.1.1.5 Inicializacién y eventos

En esta seccién se configura la inicializacién de las variables fisicas en cada regiéon para
resolver las ecuaciones que gobiernan el flujo. Para comenzar, se esta inicializacién se puede
hacer de tres formas diferentes. La primera consiste en especificar valores uniformes para toda
la geometria o para cada region. La segunda se realiza empleando un fichero donde se alma-
cenan los valores de las variables mapeadas espacialmente en todo el dominio, inicializando
cada celda individualmente. La tltima forma consiste y inicializar las variables a partir de un
archivo de reinicio con formato .rst.

En la configuracién AEROQO, las variables se inicializan especificando sus valores para cada
region. En la Figura 3.20 se observa la ventana de configuracién de CONVERGE Studio donde
se pueden introducir los valores de las variables. En primer lugar, se define el stream id. Este
parametro permite agrupar regiones en un mismo flujo, teniendo que ser la fase de estas regio-
nes dentro del mismo flujo igual. En este caso, se define el stream id 0, especificando que todas
las regiones pertenecen a la misma corriente y que la fase es igual para todas. Lo siguiente es
la velocidad. Sin embargo, para aplicaciones de MCIA, CONVERGE aplica un método para
inicializar esta variable a partir de los pardmetros del motor. Asi, la velocidad en la direccién
7, w se inicializa como caida lineal de la misma con velocidad de pistén en la zona del mismo
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a velocidad nula en la zona opuesta, la culata. Este perfil de velocidad se calcula mediante
la Ecuacién 3.9. En cuanto a la componente x e y de la velocidad, u y v, respectivamente,
sus valores se calculan empleando el ratio y el perfil de swirl. El ratio de swirl consiste en la
proporcién que representa la velocidad angular del flujo con respecto a la velocidad angular
del cigiienal. De esta forma, se puede obtener la velocidad angular del flujo, que mediante las
Ecuaciones 77, y la funcién de Bessel para calcular el perfil de velocidades radial, permite
calcular el valor de inicializacién de u y v.

Zeulata — %

W(2) = wpiston —2ulata "2 (3.7)
Zculata — pistén
Q ru
. . ujo
Swirl Ratio = —19°_ (3.8)
Qcigiieﬁal
u = Qflujox y U= Qflujoy§ (39)
@ Regions and initialization ? X
Region Region 0
| % Connect all regions Stream ID: [ solid
%) Automatically assign streams velocity: i |[|‘[| HD‘D ||[|‘[| ‘mfs
> Region Name: Temperature: | = | 1500‘0‘ K

Pressure:

| 92606‘0‘ Pa

Region 1
Turbulence initialization
Region 2
@ value () Viscosity ratio/Length scale
Region 2

Region 4 Turbulent Kinetic Energy: ... Lo| mije?

[V RSV

Region 5 Turbulent Dissipation: | IDU.D‘ méfs?

Spedies +Air +Combustion products | Pull from boundary

Mass Fraction Allge
Species Name Sum = 1.0000
N2 0716 x
02 ] L)
co 0
v
Normalize
Passive Pull from boundary
Passive Name Value LIBG
T.02 0 x
Copy == Add K Delete T_CO 0 o
&4
Assign all boundaries into T.coz 0.198
Region count: 6 T_H0 0.026 v

Figura 3.20: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Inicializacion de variables en

regiones.

El resto de variables a inicializar son la temperatura, presion, composicién del fluido, TKE,
disipacién de turbulencia y composiciéon de pasivos. La presion y la temperatura se definen
introduciendo sus valores, y se inicializard de manera uniforme en toda la regiéon. Las variables
de la turbulencia si que se pueden definir, como en las condiciones de contorno, introduciendo
la intensidad y escala de turbulencia, calculando CONVERGE el valor mediante las Ecuaciones
3.5 y 3.6. La composicion del fluido y de los pasivos se define introduciendo las fracciones ma-
sicas de cada especie, como en la configuraciéon de las condiciones de contorno tipo INFLOW
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Y OUTFLOW.

Finalmente, para terminar de configurar las regiones, se deben establecer las interacciones
que habra entre ellas. Para definir estas interacciones se crean eventos y se especifican los
instantes en los que se activan y se desactivan, de manera que mediante estos eventos se
permita el flujo entre distintas regiones. Se crean eventos de tipo ciclico y permanente. Los
primeros permiten su activacion y desactivacién a cada ciclo, especificando el periodo del ciclo,
en este caso 720° del dngulo de cigiienial. Los permanentes se mantienen activos a lo largo de
todo el calculo, permitiendo el flujo entre las regiones especificadas de manera continua. Los
eventos ciclicos se emplean para definir el levantamiento de las valvulas, por lo que se indican
los ficheros intake_lift.in y exhaust lift.in con los perfiles de levantamiento para cada evento.
Se especifican las regiones que intervienen en el evento y el tipo de evento como VALVE, lo que
permite introducir los ficheros con los perfiles de levantamiento. En los eventos permanentes,
se especifica que haya flujo entre las regiones restantes mediante la opcién OPEN.

3.3.1.1.6 Modelos fisicos

Algunos fenémenos que se dan en la realidad son demasiado complejos y no es posible
calcularlos directamente, por lo que es necesario emplear modelos para obtener soluciones con
una precisiéon adecuada dependiendo de los casos de estudio. Por esto es muy importante la
seleccion adecuada de modelos y su correcta configuracién con el fin de no introducir error a
la solucién. Para la configuracién se emplean 2 modelos: modelo de turbulencia y modelo de
fuente/sumidero. El modelos de turbulencia se activa de manera automadtica si se ha seleccio-
nado alguna condicién de contorno de velocidad o temperatura en cualquier superficie como
ley de pared.

Para calcular la turbulencia se emplea el modelo RANS RNG k — e. Este modelo ofrece
buenas soluciones para flujos en espacios cerrados, teniendo en cuenta el coste computacional
del mismo. Tras la seleccién del modelo de turbulencia, se especifican los valores de los parame-
tros del modelo de transferencia de calor mediante la constante de Von Karman y el parametro
de ley de pared. La constante de Von Karman se emplea para calcular la disipacién turbulenta
v el pardametro de ley de pared para realizar el ajuste logaritmico de la ley de pared. Tras esto,
se especifican los valores de las constantes que se emplean en las distintas expresiones para
modelar la turbulencia.

A continuacion, se configura el modelo de fuente/sumidero. En nuestro caso, este modelo
se trata de modelar fuentes de energia con la intencién de forzar la combustién en lugar de
modelarla. Modelar la combustién incrementa considerablemente el coste computacional de-
bido al cédlculo de la quimica que lleva asociado. Asi, se introduce un fuente de energia que
modela la liberacién de calor debido a la combustién, obteniendo valores termodindmicos en
el fluido similares a los de la combustion y aerodindmica similar. En la Figura 3.22 se observa
la ventana de CONVERGE Studio con las posibilidades de configuracién. Se definen dos fuen-
te de energia, una para la forzar la combustién en la precamara de combustién y la segunda
para la combustién en la cAmara principal. Se definen como fuentes de energia, con unidades
de liberacién de calor de C—‘]A, siendo CA grados del cigiliefial. A continuacion, se especifica un
fichero en el cudl se define el perfil de liberacién de calor y la temperatura maxima que se puede
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~
X

Turbulence modeling

@) Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) () Detached Eddy Simulation (DES) () Large Eddy Simulation (LES)

Turbulence modek: RNG k-=

Heat Model

Von Karman's constant: ‘0 42 e | Law of the wall parameter: ‘ 5.5

Wall heat transfer model: O'Rourke and Amsden - D Base distance to wall on full cell size

RANS Constants
S o
= b

[ Buoyancy effects
Near wall treatment: |Standard wall function -

V2 [ {Fmodel constants

Ci |04 | c: (0.3 G |0.36 B c. 350

Cu |0.22 sss || Rediprocal {Prandt |0.8333 C: |0.65

[] enable turbulence statistics & Options...

Set recommended model values

_ g S

Figura 3.21: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Modelo de turbulencia.

[e]

B!

llegar a alcanzar por la fuente de energia. Se especifica, ademads, los instantes de activacién de
la fuente, siendo de tipo ciclica con periodo de 720° y activindose en el intervalo [—10°, 710°].
En la pestana shape se configura la forma que tendra la fuente. En este caso se define que la
fuente de energia sera la region completa y la region con la que se corresponde cada fuente.

Source/sink modeling ? x
Show all [ Hide all General  Shape  Motion
Sources Source: |Energy =
[ Source 1 ||
[ source 1 copy || Source units: |Heat release data (J/CA) +
Profile: |Heat_Re\ease_U.|n ‘ Lo
Max. temperature: |3500.0 ‘ K
Mode: | CYELIC -
Start time: |-10.0 |deg.
End time: |710‘0 |deg.
Period: |?20‘U |deg.
Source time-step multiplier |1.0 | units

51 Add K Delete

Figura 3.22: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Modelo de fuente/sumidero.
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3.3.1.1.7 Control de malla

En esta seccién se configuran los parametros de la malla y su comportamiento y control a
lo largo de la simulacién. Las opciones de control son: tamafio base de la malla, refinamiento
de malla adaptativo (AMR), embedding fijos y escalado de malla. El tamano base de la malla
siempre se debe especificar, ya que es el punto de partida para formar la malla. A partir de este
tamano base, se configuran los embedding y el AMR para obtener mayor precision en diferentes
zonas o cuando se cumplan determinadas condiciones.

El tamafio base de la malla es de 4 mm. Lo que genera una malla base con aproximadamente
79316 celdas. A partir de este tamano base, se configura el refinamiento de la malla. Para ello,
se definen una serie de embedding, mediante los cuales se definen partes del dominio a las cuales
anadir resolucion de malla para simular con mayor precision diferentes posiciones e instantes.
En este caso, hay configurados una serie de embedding para mejorar la precision en las distin-
tas regiones. Para configurarlos, en primer lugar se selecciona el tipo de embedding a aplicar.
En esta configuracién se aplican de tipo contorno, que se aplican a la regién encerrada por el
contorno, tipo cilindro, donde especificando la localizacion de los centros de las caras circulares
del cilindro, su radio y su longitud, se aplica el refinamiento a todo el dominio contenido en su
interior, y tipo esfera, donde se define el centro de la esfera y su radio. Aunque existen varios
modos de embedding, solo se emplea el permanente en la configuracion AERQO, significando esto
que el refinamiento se realiza durante toda la simulacién. En lo que respecta a la configuracion
del refinamiento en si, esta ser realiza mediante la escala y, en los embedding tipo contorno,
también mediante el nimero de capas de embedding. Asi, mediante la escala se selecciona el
nimero de divisiones de las celdas base siguiendo la Ecuaciéon 3.10. El ntimero de capas de
embedding aplica el refinamiento a la cantidad de capas de celdas especificada adyacentes al
contorno.

Tamaio celdas = Tamaiio base - 2F5¢@ (3.10)

El AMR consiste en una herramienta que permite anadir precision a la malla en las zonas e
instantes en las que las fluctuaciones de las variables en la simulacién son grandes. Al realizarse
el refinamiento en zonas e instantes concretos, el coste computacional no se ve tan afectado.
Idealmente, el AMR anade mayor resolucién donde el campo de flujo estd insuficientemente
resuelto y donde los gradientes en el campo submalla son mayores. En la Figura 3.24 se ob-
serva la ventana de configuraciéon de AMR. En primer lugar, se especifica el nimero minimo
y maximo de celdas que la herramienta podra crear, y se continua definiendo los grupos de
AMR. Un grupo de AMR consiste en una serie de criterios aplicados a uno o mas contornos.
Los criterios disponibles son de velocidad, temperatura, especies, pasivos, y fraccién nula. En
este caso se configuran dos grupos. El primero es para la regién del cilindro, con criterio de
velocidad, aumentando el refinamiento en zonas con gradiente de velocidades submalla mayor
a 1 m/s, y de temperatura, aportando precisién a las zonas donde el gradiente de tempera-
tura submalla sea mayor a 2.5 K. Se especifican ambos criterios como CYCLIC con periodo
de 720° en el intervalo [325°, 780°] para el criterio de velocidad y [315°, 780°] para el criterio
de temperatura. El segundo grupo de AMR se aplica a la regién del colector de admision. Se
configura solo el criterio de velocidad, refindndose con gradiente submalla de velocidad mayor
a 1 m/s y configurandolo como PERMANENT, es decir, aplicindose el criterio durante toda
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L/ Fixed embedding ? x
= 3
Show all [] Hide all Entity type: TiimE -
Fixed embedding
: T Mode: PERMANENT A
Cylindre | Period {cyc. mode): | 0.0 .o || deg.
Conduit ADM@ | |
Dessus soupape ADM®@ | Scale: l:l
Siege conduit ADM@ (| P d
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Dessous soupape ADM@ [ i |g.g ||g.g ||0,0 |
Dessous soupape ECH@ I
Conduit ECH@ 1 Radius |D.2 | m
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Siege conduit ECH@ [
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Prechambre .
Render volume
| s
n
25 Add x Delete Copy [[] comment out embedding when exporting

&R @ - & ok @) validate

Figura 3.23: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Embedding fijos.

la simulacién.

3.3.1.1.8 Variables de resultados/Postprocesado

CONVERGE trabaja con una gran cantidad de variables que si ofreciese como resultados
de manera predeterminada, el volumen de memoria que ocuparian seria demasiado. Por tanto,
se ofrece la posibilidad de seleccionar las variables de interés para el usuario. Asi, en los ficheros
.out que genera, aparte de ciertas variables predefinidas, se graban las variables que més in-
teresen a los usuarios. Ademaés de los ficheros .out, CONVERGE obtiene resultados temporales
de todas las variables de interés en todas las celdas del dominio. Estos se graban en los ficheros
post en la carpeta output. La generacion de estos ficheros ofrece posibilidades de configuracion
al igual que los ficheros .out con las variables de interés.

La seleccion de las variables a grabar se realiza desde la ventana de configuracién que se
muestra en la Figura 3.25. Se pueden seleccionar variables relacionados con distintos fenémenos
que se calculan durante la simulacién.

La configuracién de la generacién y grabado de estos ficheros se realiza en la ventana de la
Figura 3.26. Lo mas interesante para este caso se encuentra en la pestania Writing time inter-
vals, donde se configuran los parametros temporales que van a regir la generacién de los ficheros
y los intervalos de grabaciéon de nuevos datos. En la configuraciéon AERO se ha empleado un
fichero externo twrite post.in para especificar cada cudntos grados de cigiienal grabar ficheros
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@ Adaptive mesh refinement ? x

Cyde steady: | 100 Use file Minimum cells: [ use file
( for ‘Pressure and Density-based steady solver’ only ) Maxximum cells: | 3000000 || Ousefie

AMR Groups Boundary Release

AmiGroup 1 AmrGroup 1

AmrGroup 2
Available Regions Active Regions

Region 1 Region 0
Region 3
Region 4
Region 3

Edit Regions

velocity Temperature [ ] Spedes [JPassive [ void fraction

Max. embedding level: Start: 325.0 [ ]| dea.
Sub-grid criterion: mfs End: 780.0 [ ]| dea.
Tiing control type: | €Yalle =] Cycle period: | 720.0 [ ]| dea.

Use AMR when parcel count exceeds: | 50

o o/ o

Figura 3.24: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: AMR.

Post variable selection ? X

Cells Parcels

Typical parameters & Geometry/Location

] Cell vapor pressure » [ Area

dcp » [ Cell Center

v [ Level

] Density [ Logic|

[] Divergence [ Logic

] Flux limiter global [ Logic K

] Flux limiter mementum [] Rank

] Gamma Region ID

] Internal Energy v [ Centerflag

Typical Parameters/Geometry Combustion/Turbulence Spedies/Passive Boundary /Film Soot

goen ke

Figura 3.25: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Seleccion de variables de salida.

o1



CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

post para distintos intervalos del ciclo. También se especifica cada cuantos grados escribir en los
ficheros .out en la opcién Time interval for writing text output y cada cudntos grados crear un
fichero de reinicio .rst. Ademas, debido al peso en memoria de los ficheros de reinicio, se permite
especificar la cantidad de ficheros maxima que habra en la carpeta, eliminando cada vez que se
genere uno nuevo, el mas antiguo. Finalmente, se activa la opcién para generar archivos .map.
Estos archivos almacenan un mapeado de todas las variables que necesita CONVERGE para
inicializar un calculo en el dngulo de ciglienal que se le especifique. En este caso, se generan
estos archivos para 655° y 1375° de cigiienal.

/4 Output files ? X

Output generation Spedies output Writing time intervals

Time interval for writing 3D output data files: | twrite_post.in deqg. Use file (o))
Time interval for writing text output: deq. [] Use file

Time interval for writing restarting output: 5.0 .. || deg. [ Use file
Time interval for writing heat transfer data: | 20.0 o || deg. Use file
Maximum number of restart files saved: 2 =

Generate map files )

Figura 3.26: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: Ficheros de salida.

3.3.1.1.9 UDF

Esta seccion se emplea para configurar las UDF, funciones definidas por el usuario. Estas
son funciones que se emplean para modelar fenémenos que no estan implementados en CON-
VERGE. Para esta configuracién, aunque muchas funciones estdn cargadas en la misma, solo
se activan los puntos de monitorizacién. Estos puntos también se pueden definir en la seccién
anterior. Sin embargo, en esta seccién se puede definir la monitorizacién de variables diferentes
a las implementadas por defecto por CONVERGE. Estas variables a monitorizar se conoceran
leyendo el fichero externo user points data.c. Se configuran nueve puntos de monitorizacién:
uno para la zona de la bujia, seis para cada orificio de la precamara, uno para el colector de
admisién y otro para el colector de escape. Para configurarlos, se especifican las coordenadas
del centro de la esfera, y el radio de la misma. CONVERGE promedia el valor de las variables
a obtener dentro del volumen de las esferas y muestra el resultado del mismo. En la Figura
3.27 se muestra la ventana de configuraciéon de los puntos de monitorizacion.
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7 UDF selection 7 x
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Figura 3.27: Ventana de configuracion de CONVERGE Studio: UDF.

3.3.1.2. Configuracion COMB

Geométricamente, como se ha explicado anteriormente, se trata de una versiéon simplificada
de la configuracién AERO. Se eliminan todas las regiones que no sean a precamara y el cilin-
dro, y los contornos asociados a esas regiones. Por esto, las diferencias entre las configuraciones
no se encuentran en condiciones de contorno, si no en modelos empleados, configuracién de
simulacién, mallado e inicializacion de variables.

3.3.1.2.1 Parametros de simulacién

Como solo quiere obtenerse la solucién para la combustién con esta configuracion, en lugar
de simular desde 160° hasta 1375° del cigiienal se define el intervalo a calcular desde -65° hasta
100°.

3.3.1.2.2 Inicializacién de variables

En esta configuracion la inicializacién de las variables no se realiza especificando los valores
de cada variable para las distintas regiones. Se selecciona la opcién de mapear las variables en
todo el dominio como se observa en la Figura 3.28.

Una vez marcada esta opciéon, CONVERGE Studio permite configurar el mapeado. En la
Figura 3.29 se muestra la ventana con la configuracién empleada. En primer lugar se selecciona
el mapeado por celdas en lugar del mapeado desde archivos de reinicio. Ademés, se selecciona
que el mapeado se realice en todas las regiones y se indica el nombre del fichero map.dat, en el
cual se encuentra el mapeado de las variables. Finalmente, se selecciona que se mapeen todas
las variables.
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@ Case Setup ? x
Templates: | User-defined - 4
Application ~ Initial Conditions
Type
Regions and initialization

Materials Events

Simulation Mapping variables

Parameters

Boundary

Conditions

Initial Conditions

Physical
Models

Grid
Control

Output /
Post Processing e

NEe @D & DR

Figura 3.28: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Condiciones iniciales.

Mapping variables ? P4

[ Restart mapping [ Restart mapping with scaling
Cel Mapping  [[] Spray Mapping

Map All Regions

Scale 1.0
Mapping groups

X Translate 0.0 e || M
| T (M
Y Translate 0.0 e || M

Z Translate 0.0 e || m
Rotation Angle 0.0 .o || deg.
Rotation Axis ®x Oy Oz

Map File Name [map.dat [

This is link to the file

Map all variables as is -
Parameters to map X
Type Name Scale Offset

Add K Delet=

Figura 3.29: Ventana de configuraciéon de CONVERGE Studio: Mapeado de variables.
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3.3.1.2.3 Modelos

En la configuracion AERO la combustiéon no se modelaba, si no que se forzaba mediante
un fuente de energia. En esta configuraciéon si que se modela debido a que es el fenémeno de
mayor interés y se desea obtener resultados lo mas precisos posibles. Para ello, se activa el
modelo de combustién entre las distintas opciones de modelos, y el modelo de fuente/sumidero
se encuentra desactivado. En la Figura 3.30 se muestra la ventana de configuracién con las op-
ciones generales del modelo. Se define la especie ICgH1g como combustible, y se configuran los
parametros temporales modelado. Se configura como SEQUENTIAL la aplicaciéon del modelo,
lo cual quiere decir que este se activard en el intervalo de CA que se le indica, en este caso
[—65°, 100°], y que no volverd a reactivarse, aunque para este caso no sea necesario al tratarse
de toda la simulacién. Se especifica que el modelo no depende de ninguna regién, si no que se
aplica a todas, y se define la temperatura de combustién de corte, por debajo de la cual no se
aplicard el equilibrio quimico. También se define la fraccién molar minima de HC, por debajo
de la cual no se usa el equilibrio quimico. El equilibrio quimico se emplea en el modelo quimico
cuando las escalas temporales quimicas son rapidas con respecto a las escalara temporales de
transporte.

2 Combustion medeling ? X
General  Models (ECFM/ECFM32)
Fuel species name: [ 1csris ]
Underelaxation fr steady-state cambuston (for steady-state smuiatians only): [0.25] =
Tining f Activaton | Output

Temporal type: SEQUENTIAL v

Cydic period: 0.0 .| deg.

Start time: [650 o] dea.

End time: ‘mu.n ‘ deg.

Regions: Not region dependent v &

Combustion temperature cutoff: ‘snu.n ‘ K

| B @ - & ok @) Validate

Figura 3.30: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Modelado de combustion (1).

A continuacién se selecciona el modelo de combustién a emplear. Como se observa en la
Figura 3.31, el modelo seleccionado es el ECFM y para modelar la velocidad laminar de com-
bustién se emplea el modelo IFPEN Metghalchi. EI modelo ECFM se emplea principalmente
porque estd destinado a combustién premezclada, que es el caso a calcular. La configuracion
del modelo ECFM y el modelo de velocidad de combustién laminar ha sido realizada mediante
ajuste a valores experimentales.

A continuacion se activa la opcién para modelar la chispa. Para ello se emplea el modelo
ISSIM, Imposed Stretch Spark Ignition Model. De esta forma, empleando un modelo electrénico,
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General  Models (ECFM/ECFM3Z)
Models [ ECFMfECFM3Z
SAGE
CTC/Shell @ ECPMsetup O ECFM3Z setup
CEQ General  Laminar flame setup  Spark | Autoignition
G-Equation
RIF Mixing constant (ECFM3Z only): 2.0
FGM
ECFM/ECFM3Z Constant for rbulent stretch:
Constant for the surface density destruction term:
Automatic reinitialization -
[ Enable chemical equiibrium for burned zone
Create required speciesfpassives
= i = - g% SR

Figura 3.31: Ventana de configuracién de CONVERGE Studio: Modelado de combustién (2).

se obtiene la transmision de energia en un volumen como sucede en la realidad, en lugar de
imponer una fuente de energia que no se ajusta tanto a los fenémenos que suceden en el fluido
real. En este modelo se configuran los parametros necesarios para simular el encendido de la
chispa, la posicién de la misma, y los pardmetros temporales de la misma. La chispa se sitda
entre los dos electrodos de la bujia, y el modelo se aplica de forma ciclica, activindose en el
angulo correspondiente al fin de encendido de chispa de los datos experimentales.

£ Imposed stretch spark ignition model ? X

Correction factor for the ignition mass, (>1): [10 |

Tnitial flame surface wrinkling:

8.0 -
(Lis for laminar spherical ignition; 1 s for turbulent ignition) ‘ |

Spark plugs configuration < Addplug | |3 Removeplug | ¥ Clear al
Plug location Resistance, Ohm nductance, Henr, Elec. distance, m  Elec. diameter, m
SpPlug! 0000836 -0.009838 0.020... 10000 1 0.001 0.0008
Ignitions configuration = Addigniton| | 9§ Remove ignition | % Clear all
Spark plug Start time, deg Type Period, deg Cireuit energy, |
1 SpPlugl -24 [aZalls 720 0.07
] [ e - e

Figura 3.32: Ventana

de configuracién de CONVERGE Studio: ISSIM.

3.3.1.2.4 Control de mallado

El tamano base para el mallado de la configuracion COMB es considerablemente menor que

para la configuracién AERO. Est
que requieren de una mayor prec

o se debe a que se van a producir fenémenos mas complejos
ision. Por eso, el tamano base es de 1 mm en lugar de los 4

mm de la AERO. Ademas, los grupos de AMR también se modifican. En esta configuracién
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se aplican a la region del cilindro y de la precamara de manera individual, con criterios de
temperatura y velocidad y de manera permanente en ambos grupos.

3.3.2. Metodologia de configuracién de casos de estudio

La configuracién y simulacién de los casos de estudio es una de las partes mas importantes
al realizar un trabajo basado en calculo CFD, por lo que es necesario comprender los casos
de estudios en profundidad y establecer una metodologia para su configuracién y simulacion.
Ademas, en este trabajo, al tratar diferentes configuraciones para simular varios fenémenos,
distintas geometrias y distintos puntos de operacién del motor, toma mayor importancia para
mantener el orden y minimizar las posibilidades de error.

La descripcion general de la metodologia es: partiendo la configuracién inicial, correspon-
diente al caso de alta carga con geometria de precamara PC4, se cargan los ficheros necesarios
de la configuracién AERO en el clister de cdlculo RIGEL y se ejecuta la simulacién. A con-
tinuacién, se modifica la geometria de la precamara y se ejecuta el nuevo caso de estudio,
alta carga con PC4, en RIGEL también. Una vez los calculos han finalizado, se comprueba si
la masa de combustible en el cilindro se corresponde con los valores experimentales. En caso
de no ser asi, se realiza el ajuste de masa de combustible para que coincida con los valores
experimentales, repitiéndose las simulaciones tantas veces como se requieran. Si la masa de
combustible coincide, se toma el fichero de mapeado de variables a 1375°, fin de la simula-
cién, y se copia en la carpeta donde se encuentren los archivos de la configuracion COMB
correspondiente a su caso de estudio. De nuevo, se ejecuta la simulacién en RIGEL de las con-
figuraciones COMB. Por tultimo, se estudia otro punto de operacién, por lo que es necesario
modificar el valor de distintas pardmetros y variables de inicializacién y reajustar el modelo de
fuente/sumidero para forzar las nuevas condiciones de combustién. Una vez configurados tanto
el AERO como el COMB, se repite el proceso descrito para el punto de operacion de alta carga.

Sin embargo, esta se trata de una descripcién general, es necesario llevar a cabo diversas
acciones y calculos para poder modificar las geometrias o realizar los ajustes en masa de com-
bustible.

3.3.2.1. Modificacién de la geometria

La modificacion de las geometrias se realizarda desde CONVERGE Studio. Tras sopesar la
posibilidad de exportar el archivo a un formato para trabajar con un software CAD, se decide
realizar las modificaciones directamente en el mismo software de configuracién del caso por la
mayor facilidad del mismo del proceso al disponer de las dos geometrias de precaAmara. Estas
geometrias estdn almacenadas en unos archivos STL, lo cudles se pueden importar y afadir a
a geometria del caso.

Los pasos que se seguirdn para modificar la geometria seran:

= Eliminacién de las superficies correspondientes a la precaAmara anterior.
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= Importado del archivo STL.

= Solucién de los problemas asociados a la geometria que surgen al disponer de superficies
abiertas, y en algunos casos, de superposicién de tridngulos.

= Asociacién de las superficies a sus correspondientes condiciones de contorno.
= Modificacién de la localizacién de los puntos de monitorizacién.
= Modificacién de la localizacién de la bujia.

= Modificacién de los embedding de la precamara.

3.3.2.1.1 Eliminacién de superficies de la precamara anterior

Para eliminar la superficie correspondiente a la precdmara anterior se emplean las herra-
mientas de geometria. Concretamente, en la pestaia Repair = Delete. Una vez aqui, con
tipo de seleccién Triangle, se seleccionan todos los tridngulos correspondientes a las superficies
de la precamara. Para una seleccién mas rapida, en la Objects Toolbar que se observa en la
Figura 3.33, se marca la seleccién de triangulos por Boundary, permitiendo seleccionar todos
los tridngulos asociados a un contorno.

N\ e
LI I Ha

N ]7' By Boundary - R i

Figura 3.33: Barra de herramientas de objetos en CONVERGE Studio.

3.3.2.1.2 Importado y reparacion de las superficies

Una vez eliminadas las superficies, se importa la nueva geometria, la cual ya tiene intro-
ducidas las coordenadas y se importa en la localizaciéon correcta. Al importar la geometria,
esta no es unida automéaticamente al resto de superficies, por lo que es necesario hacerlo. Para
ello, en la pestana Repair = Stitch seleccionamos la opcion Stitch Boundaries. Esto permite
seleccionar el borde de la superficie origen y, posteriormente, marcando la opcién Select "To’
Boundary edges el borde de la superficie destino, y al clicar en Apply, el software modificara
los triangulos que conforman los bordes para que coincidan ambas superficies y las unira.

La siguiente accién a realizar es la comprobacion de fallos en la geometria. Esta se realiza
desde la pestana Diagnosis, clicando en el botéon Find. Si se dan bordes abiertos, emplean-
do la herramienta Stitch se unen. Otros problemas que pueden surgir son la interseccién de
tridngulos y que la orientaciéon de la normal de los tridngulos no sea correcta. Para solucionar
la interseccion de tridngulos, se eliminan los triangulos origen del fallo y se crean nuevo en
Geometry = Create = Triangle seleccionando la opciéon para definir los tridngulos mas
conveniente para cada situaciéon. El problema de la normal de los tridngulos se soluciona en
Geometry = Transform = Normal seleccionando la opciéon Attempt to fix all normals. Asi,
el software reconoce el volumen fluido y orienta las normales de los tridngulos hacia el exterior
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del mismo.

3.3.2.1.3 Asociacién de superficies a los contornos

Las nuevas superficies importadas no se asocian a sus contornos correspondientes de manera
automatica. Para hacerlo, se debe, en primer lugar, marcar los bordes que delimitan los contor-
nos. Para realizarlo se emplea situada en Geometry = Boundary = Fence y con la opcién By
selected edges marcada, se seleccionan los bordes que delimitan los contornos y se clica en Mark
fence. Una vez delimitados los contornos, en Geometry = Boundary = Flag, con los tridngu-
los seleccionados mediante la opciéon By Boundary Fence de la Objects Toolboz, se selecciona el
contorno correspondiente y al clicar en Apply se asocian los tridngulos seleccionados al contorno.

3.3.2.1.4 Modificacién de la posiciéon de los puntos de monitorizacion, de la bujia

y de los embedding

Al localizarse, tanto los orificios como la bujia, en distintas posiciones segin la preca-
mara, y teniendo distintas dimensiones las precdmaras, es necesario modificar su posiciéon
al importar la nueva geometria. Para ello, empleando las posiciones finales y las anterio-
res, y midiendo conociendo la direccién axial de la precamara se pueden modificar variando
las coordenadas en las ventanas de configuracion de cada uno de ellos explicadas anterior-
mente. Para conocer la direcciéon axial de la precdmara se puede realizar una medicién en
Geometry = Measure = Direction y seleccionando la modalidad de mediciéon que mas
interese.

3.3.2.2. Modificar configuracién de los casos

Para modificar la configuracion de los casos solo sera necesario introducir los nuevos valores
para las condiciones de contorno y la inicializaciéon de variables definidos en la Subseccion 3.2.4.
La explicacién de todas las ventanas de configuracién y el significado de todos los parametros
y posibilidades de configuracion necesarios se detallan en la Subseccién 3.3.1.

3.3.2.3. Ajuste de la masa de combustible

La masa de combustible disponible en el cilindro al inicio del encendido de chispa determina
la energia disponible para aportar al fluido y obtener trabajo. Es importante que en el modelo
CFD la masa de combustible se corresponda con el valor experimental, es decir, con la masa
inyectada por cilindro y ciclo. Sin embargo, también se busca que el modelo sea predictivo, que
permita obtener soluciones precisas para diferentes puntos de operacion sin tener que depender
en gran medida de las datos de ensayos. Por esto, para determinar la masa de combustible se
modifican los valores de las presiones de admisiéon y escape, manteniendo el ratio entre ellas.
Aunque se disponen de datos temporales de ambas presiones, por la razén anterior, se emplea
una presion media para ajustar la masa de combustible en el modelo a los valores ensayados.
Sin embargo, para obtener la presién media es necesario delimitar temporalmente la apertura
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y cierre de valvula de admisién y escape, y al hacerlo, se obtiene que la presiéon media obte-
nida para ambos procesos no ofrece buenos resultados. Esto implica la necesidad de realizar
el ajuste en el modelo CFD. Este ajuste marca un punto de control a la hora de realizar las
simulaciones, ya que mientras la solucién de las configuraciones AERO no ofrezcan valores de
masa de combustible precisos, no se puede continuar con las configuraciones COMB. Para ello
se siguen los siguientes pasos:

g

= El valor de la masa de combustible por cilindro y ciclo, en ™Z, experimentales obtiene

cc’
del fichero .zlsz donde se almacenan todos los resultados del ensayo correspondiente al

punto de operacién y configuracién simulada. En la simulacién se obtiene de los ficheros
species__mass__regionl.out y species _mass__regiond.out, correspondientes a las soluciones
temporales de la masa de especies en la regién del cilindro (region 0) y la regién de la
precamara (regién 5). El valor de la masa total de combustible ICgH;g se corresponde
con el valor en el ultimo instante de la simulacion, es decir, con el valor a 1375° CA.
Sumando la masa de las dos regiones en ese instante se obtiene el total de masa inyectada
en el cilindro en un ciclo.

Con el valor de las masas de combustible inyectadas en 4 en los ensayos y en el modelo
CFD, se calcula el error que hay entre ambas empleando la Ecuacién 3.11.

_ MCFD,ICsHis

(3.11)
MEXP,ICsH1g

€m,ICsHis = Hl

Si el error supera el 5%, se deben reajustar las presiones de admisién y escape. Es nece-
sario comprobar también que valor es el mayor, para saber si disminuir o aumentar las
presiones.

Finalmente, en el caso que el error sea mayor al 5 %, se reescalan las presiones de admision
y de escape. Esto se realiza, en el caso de que la masa de ICgH1g sea mayor en el modelo
CFD que en los ensayos, disminuyendo las presiones el mismo porcentaje que el error. Se
disminuyen ambas para mantener la relacién de presiones entre la entrada y la salida del
dominio. Si el caso fuese al contrario, mayor masa en los ensayos que en el modelo CFD,
se aumentan las presiones. Se emplea la Ecuacién 3.12 para obtener las nuevas presiones.

em %)> (3.12)

Pfinal = I)inicial : (1 + 100
Este proceso se repita cada vez que finaliza el calculo de una configuracién AERO mien-
tras la masa de combustible no cumpla con el requisito de un error inferior al 5 %.
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3.3.2.3.1 Modificacién de la liberacién de calor el modelo de fuente/sumidero

La configuracién AERO no aplica un modelo de combustién para resolver el efecto de la
combustién en el fluido. En lugar de modelar la combustion, se fuerza mediante la aplicaciéon
de un modelo de fuente/sumidero. Sin embargo, la combustién es diferente segtin los puntos de
operacion, debido a que las variables termodinamicas del fluido, la composicién de la mezcla y

a cantidad de mezcla son diferentes.

Al configurar un punto de operacién distinto es necesario modificar el modelo de fuente/-
sumidero. Se mantiene configurado como dos fuentes de energia que liberan calor en todo el
volumen de la regién del cilindro y en la regién de la precdmara. La modificacién, entonces,
se realiza en la cantidad de energia liberada, ya que la masa de combustible disponible es
diferente segiin los puntos de operacién. Esta se especifica en el modelo mediante el fichero
externo Heat Release *.in. En estos fichero se especifica el valor de energia liberada en CLA
para distintos CA y se forma el perfil de liberacién de calor.

@ Profile configuration [HEAT_RELEASE] ?ox
Profie type:
Ly

Tpe: YAl - Period:

+| (%] (% Template type: | time | parameter

erank HEAT_RELEASE

1-100 00 ‘3

2 60 380 i
3230 380 fﬂ,‘

1240 00 B

5 7100 00

Note: use  context menu by right dlicking at the table's hieaders
Current fle name: |Heat_Release_0.in
NG Conce

crank

(a) Configuracién del perfil de
liberacién de calor. (b) Perfil de liberacién de calor.

Figura 3.34: Modelo de fuente/sumidero

Para modificar la ley de liberaciéon de calor se debe primero calcular los datos necesarios
para modificar la forma del perfil. Sin embargo, el perfil se mantendra como escalén, y el co-
mienzo y fin de combustiéon (ancho del escalén) tampoco se modificard, por lo que el tnico
parametro necesario es la tasa de liberacion de calor. Para obtenerlo se siguen los siguientes

pasos:

= En primer lugar, conociendo la tasa de liberaciéon de calor del caso de alta carga y la
masa de combustible se obtiene PCI del combustible ICgH g mediante la Ecuacién 3.13.

per— %9 (3.13)
MICsHis

Siendo,
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Q1= HRR - CA100 (3.14)

= Empleando el PCI, se calcula el calor liberado total durante la combustién en el nuevo
punto de operacién. Para ello se emplea la Ecuacién 3.15.

Qi = PCI - (mICsHls,Cil- + mICus,PC) (3-15)

= Finalmente, como se tienen dos fuentes de energia, una para el cilindro y otra para la
precamara, se calcula que cantidad de energia se corresponde con cada fuente. Para ello se
obtiene la relacién de voliimenes entre ambas regiones, y se aplica a la cantidad de calor
liberado total en el proceso de combustién calculado en el punto anterior. Para averiguar
los voltimenes se emplean las parametros de caracterizacion del motor y de las precama-
ras. Al tratarse de relaciones, se debe conocer el volumen total del cilindro en el punto
muerto inferior, ya que serd el punto de maximo volumen de mezcla. Asi, para obtener
el total se suma el volumen desplazado por el cilindro, el volumen de la precaimara de
combustién y el volumen de la cdmara de combustién principal. El volumen desplazado
se calcula con la Ecuacién 3.16.

¢2
Vd = 7mT--—"8 (3.16)
4
A continuacion, se obtiene el valor del volumen de la cidmara de combustién mediante
la expresion de la relacién de compresion. La relacion de compresiéon es un parametro
conocido del motor, al igual que el volumen de la precdmara, por lo que es posible despejar
la Ecuacién 3.17.

Vee + Ve + Vi
‘/cc + VPC’

RC = (3.17)

Finalmente, sumando todos los voliimenes se tiene el total, y se puede calcular el calor
liberado por la combustién en las distintas regiones de acuerdo a la proporcién de volu-
men que constituyen con las Ecuaciones 3.18 y 3.19.

Eq = Ei- Vi Vee (3.18)
Vr
Vi
Epc = Ey - VLC (3.19)
T

Para averiguar la altura del escalén, se deben dividir las energias totales liberadas entre
el nimero de angulos de cigiiefial en los que se liberaran, obteniéndose finalmente la ley
de liberacién de calor para el nuevo punto de operacién.
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3.3.3. Metodologia de analisis de resultados

Para la comprensiéon del funcionamiento de la precdmara se realizan varias simulaciones
con diferentes geometrias y puntos de operacién, como se ha comentado anteriormente. Sin
embargo, debido a las variaciones en los fenémenos que ocurren durante la simulacién de los
distintos casos, no se puede realizar el mismo analisis para todos los casos. Asi, se establece
una metodologia de andlisis y estudio de comportamiento segin los casos.

3.3.3.1. Comparacion de actuacion entre PC1 y PC4 en punto de operacién de

alta carga

El objetivo final es obtener un parametro que permita la optimizacion de la geometria de
la precdmara. Por ello, se realizan comparaciones entre las geometrias de precdmara. En este
caso, se analiza el punto de operaciéon de alta carga descrito en el apartado 3.2.4. Se realiza un
analisis de distintas etapas del proceso de combustién, centrdndose en distintas variables segiin
la etapa estudiada. De esta forma, el esquema de anélisis seguido es:

= Instante de encendido de chispa: es interesante conocer las condiciones del fluido en
el momento de encendido de chispa. Las variables principales a estudiar son la presién
en la precdmara y e el cilindro, y la composicion del fluido, concretamente, cantidad de
combustible y residuales.

» Comienzo de combustion hasta comienzo de eyeccion de quemados: se observa
como se desarrolla el proceso de combustion en el interior de la precimara de combustién
para ambas geometrias y cuanta masa de combustible es eyectada hacia la cdmara de
combustién principal debido a la expansion de los gases quemados. También se observa
la tasa de liberacién de calor, con el fin de comprender la variacién del resto de variables
termodinamicas.

= Eyeccién del chorro: se trata de la etapa de mayor interés. Dependiendo de las ca-
racteristicas de los chorros eyectados por las precamaras, la combustién en la camara de
combustién principal puede variar en gran medida. Por esto, se analizaran diversos para-
metros de los chorros, algunos de los cuales de manera individual para caracterizar de la
manera més exacta posible la actuacién de la precaAmara sobre la combustion principal.
Estas variables son la cantidad de movimiento de los chorros, temperatura, velocidad,
composiciéon y gasto masico.

= Combustién en la caAmara principal: la comprensién de actuacién de la precama-
ra de combustion se realiza para mejorar la combustién en la camara principal, la cual
determina el rendimiento del motor. Por ello es importante estudiar como progresa la
combustién en la cdmara principal, observando las diferencias de la misma con diferentes
geometrias de precaAmara. Para ello, se observa la presion en el interior de la cAmara de
combustién, la temperatura y la tasa de liberacién de calor. Ademaés, para observar la in-
fluencia en el flujo de aire de los chorros, se observa también la energia cinética turbulenta.
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3.3.3.2. Analisis de actuacién en baja carga tanto para PC1 y PC4

El analisis de actuacion para la el punto de operacién de baja carga se realiza de manera
diferente al punto de operacion de alta carga. Esto se debe principalmente a que los fenémenos
que suceden en baja carga son muy diferentes a alta carga. Al finalizar la simulacién de los
puntos de baja carga, para ambas geometrias de precaAmara, se observd que la combustion en
el interior de la cAmara de combustién principal no llegaba a producirse. Esto imposibilita la
comparacién de las variables de interés entre el punto de operaciéon de alta carga y de ba-
ja carga. Por tanto, el analisis se centra en la comprensién de las causas que conducen al no
encendido y desarrollo de la combustién en la mezcla de aire-combustible de la cAmara principal.

Para ello se siguen los siguientes pasos:

= Se observa la cantidad de combustible quemado en la precAmara y dependiendo de si se
quema todo o una parte:

e Todo el combustible quemado: si se quema todo, se busca si no es suficiente
combustible como para alcanzar las condiciones necesarias para que la eyecciéon del
chorro encienda la mezcla en la cAmara principal o si debido a la transferencia de
calor no se alcanzan las condiciones.

e Parte del combustible quemado: se analiza si parte del combustible no se que-
ma por apagado de llama debido a una velocidad de combustién insuficiente o por
eyeccién de mezcla fresca al expandirse los gases quemados. También se busca com-
prender a que se debe la reduccién de la velocidad de combustién y comprender si
la geometria de precamara influye en la actuacién a baja carga.
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Capitulo 4

Analisis comparativo en alta carga
de PC1 y PC4

4.1. Introduccion

Tras la finalizacién de las simulaciones, los archivos de salida del software CONVERGE son
postprocesados de diferentes maneras para poder realizar el andlisis. Asi, en este capitulo se
muestran estas soluciones obtenidas mediante diferentes métodos de postproceso. Como se ha
comentado en el apartado 3.3.3, el andlisis de los resultados se realiza en distintas etapas del
proceso de combustion. Cada una de estas etapas se detalla en un seccién de este capitulo. A
continuacion, con el fin de aportar mayor credibilidad a los resultados obtenidos, se valida el
modelo CFD con los valores experimentales.

4.1.1. Validacion modelo CFD

Para validar el modelo se comprueba el valor de la presion en el cilindro para la configura-
cibn COMB con el valor de la presion en el cilindro para los ensayos experimentales en el punto
de operacién de alta carga. La validacion se realiza con la geometria PC1, ya que los datos de
ensayos disponibles se corresponden a los realizados en esta geometria.

La gréfica 4.1 muestra la diferencia de presiones que se da entre los ensayos en banco motor
y los resultados obtenidos mediante el modelo CFD. Las mayores variaciones se producen en la
zona de mayor presién. Esto se debe principalmente a pérdidas, como serian las pérdidas por
blow-by que se aparecen a altas presiones y a otros fenémenos que se dan en el comportamiento
del fluido que al modelar no se tienen en cuenta. El error maximo que se obtiene coincide con
el punto de mdxima presién, a 14° de dngulo de cigiienal, y es del 12.38 %, un valor aceptable.
Sin embargo, a lo largo del resto de angulos, el error se reduce de manera considerable, consi-
guiendo finalmente un error medio del 6.96 %. Este error medio indica que el modelo calcula
con precision los fenémenos que suceden en el motor.
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Figura 4.1: Gréafica comparativa de presion en cilindro experimental y modelada.

4.2. Etapa 1: Instante de encendido de chispa

En esta etapa se analizan y comparan las condiciones de la precdAmara para conocer las
diferencias que se dan en el proceso de renovacion de la carga de las distintas geometrias de
precamara. Para ello se analizan las presiones y composicién del fluido en el instante de encen-
dido de la chispa, que en alta carga, como se ha mencionado en el capitulo anterior, se modela
como el fin de chispa debido a que el modelo enciende la mezcla en menos tiempo de lo que
tarda en los ensayos. Asi, se determina que las variables que mas interesan son las presiones,
tanto en el interior de las precamaras como en el cilindro, la diferencia de presiones entre pre-
camaras y cilindros y la masa de combustible disponible en el interior de las precamaras. Todos
estos valores se recogen el Tabla 4.1.

Variables PC1 PC4
Ppc [bar] 22,68 13,46
PCIL [bar| 26,97 27,09
P [bar] -4,29 -13,64

]

micgH,, [kg] 4,09-1077 4,13-1077

Tabla 4.1: Valores de las variables de interés en el instante de encendido de la chispa.

La principal diferencia entre PC1 y PC4 se encuentra en las presiones en el interior de la
precamara. Mientras que en PC1 la presion es de 22,68 bares, en PC4 la presion es de 13,46
bares, sustancialmente menor. La presién en el cilindro para ambas geometrias de precaAmara
es de 27 bares aproximadamente, por lo que la diferencia de presiones en la precAmara supo-
ne una diferencia de AP entre ambas geometrias. E1 AP en este instante indica la cantidad
minima que se debe incrementar la presion en la precimara para pueda comenzar la eyecciéon
de los gases de escape hacia el cilindro. La presién en el interior de PC4 es inferior al caso de
PC1 debido a dos factores. El primero de ellos seria el mayor volumen de PC4, que siguiendo
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las ecuaciones de estado, llevan a una menor presion si la masa es igual. La masa de aire en
el interior de la precidmara es similar para ambos casos. Esto se puede conocer debido a que
la composicion del fluido es idéntica para ambos casos y la masa de combustible es similar.
Asi, sabiendo que la masa de aire es similar para PC1 y para PC4, tiene sentido que a mayor
volumen, la presién sea menor. Ademads, la relacién de volimenes y de presiones en el interior
de la precdmara son aproximadas, lo que concuerda con la ecuacién de estado empleada en el
modelo CFD y explicada en el capitulo anterior.

Vet

= 0,63 4.1
Vpca (1)
P
Pl — 0,59 (4.2)
Ppc

Siguiendo con el analisis, la siguiente cuestion corresponde a la masa de mezcla y de combus-
tible en la precdmara. Llama la atencién que la masa es muy similar para ambas precamaras,
variando menos de 0.01 %. Esto se debe a la permeabilidad de los orificios de la precimara.
El concepto de permeabilidad relaciona las dimensiones de los orificios con los parametros ter-
modindmicos del flujo para determinar la capacidad del flujo de pasar a través de los mismos.
Asi, sin entrar en detalle, a igual longitud de orificio, un menor didmetro del mismo disminuye
la permeabilidad de los orificios. Esta menor permeabilidad se traduce en mayores pérdidas de
presion del flujo al atravesar el orificio, y en menor gasto mésico que lo atraviesa. Esta es la
razén por la cual en PC4 la cantidad de mezcla y de combustible es practicamente idéntica a
la disponible en PC1 al encendido de chispa. Asi, un mayor volumen de precdAmara y menor
diametro de orificios, y por tanto, menor permeabilidad de los mismos, en la geometria PC4,
provoca que la presion sea menor y que el incremento de presion debido a la combustion nece-
sario para eyectar gases quemados sea mayor que en el caso de PCI.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que la composicién del fluido en la
precamara no depende de la geometria de la misma, pero la cantidad de combustible disponible
para la combustién si, al estar relacionado con la permeabilidad de los orificios.

4.3. Etapa 2: Desde comienzo de combustiéon hasta comienzo

de eyeccion

La evolucion del proceso de combustién en el interior de la precaAmara es importante para
comprender porque los valores de las variables termodinamicas en el chorro de gases quemados
durante la etapa de eyecciéon. Para comprenderlo se analizan los pardmetros mas relevantes y
su evolucién a lo largo de la combustién en el interior de la precamara.

El parametro que muestra de manera mas clara como se produce la combustién es la tasa
de liberacién de calor (HRR), representada en la Figura 4.2. En esta se aprecia como se desa-
rrolla la combustién mediante la cantidad de energia liberada en la region de la precamara por
angulo de cigiienial. Lo primero a destacar consiste en que para ambas geometrias de precamara
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el valor maximo de HRR es practicamente igual. Esto se debe a que la diferencia entre ambas
geometrias se da en la longitud de las misma, y no en el ancho. Ademas, la fraccién masica de
combustible es también practicamente idéntica, como se ha comentado en el apartado anterior.
La temperatura también es muy similar para ambas geometrias. Por todos estos factores, los
de mayor influencia en la velocidad de combustiéon, la HRR méaxima es muy similar para ambas
geometrias de precamara. Sin embargo, la evolucién de la misma es diferente. Este se debe
a la geometria de la precdmara. Al ser més alargada PC4, la combustién dura méas ya que
el frente de llama ha de recorrer mayor distancia. Por eso la curva de la HRR para PC1 es
mas estrecha que para el caso de PC4. Esto quiere decir que la duraciéon de la combustién pa-
ra PC1 es de aproximadamente 15° del cigiiefial, mientras que para PC4 es de 22,5° del cigiienal.

HRRpc

—PC1
—PC4
Inicio de combustion
= = ~Fin comb. PC1
-~ ~Fin comb. PC4

»
w»
T

IS
T

N b
2 w 2
T T T

HRR J/deg|
~
T

CA [deg|

Figura 4.2: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de tasa de liberacion de calor

en la precdmara.

El proceso de combustion en el interior de la precamara se realiza para dotar al fluido de
las caracteristicas necesarias para poder eyectar y encender la mezcla del interior de caAmara de
combustién principal. La variable del fluido que mayor influird en la eyeccién del flujo sera la
presiéon. Este se debe a que a mayor presién en el interior de la precamara, mayor velocidad de
flujo se obtendra en los orificios de la precdmara. Sin embargo, para realmente caracterizar la
velocidad de eyecciéon no basta con analizar la presion en la precamara. Es necesario analizar
también la presion en la cdmara principal, ya que es la diferencia de presiones entre ambas re-
giones las que determinaran la velocidad de eyeccién. En la Figura 4.3 se muestra la evolucién
de la presién tanto en el cilindro como en la precimara empleando las geometrias de precamara
PC1 y PC4. Como era de esperar, en PC1 se alcanzan mayores presiones, no solo por disponer
de una mayor presién en el instante de encendido de chispa, comentado anteriormente, si no que
la combustién genera un incremento de presiéon mayor. En el caso de PC4, aparte de comenzar
la combustiéon desde una presién menor, se consigue un menor incremento de la presiéon. La
presion en los cilindros es muy similar empleando ambas geometrias de precamara, por lo que
la diferencia de presiones entre cilindro y precamara sigue la evolucion acorde a la evolucion
de la presién en el cilindro. En la Figura 4.4 se puede observar como la diferencia de presiones
para PC1 aumenta a un valor mayor que para PC4, y como esta diferencia de presiones se
estabiliza antes debido a la menor duracién de la combustion.
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Figura 4.3: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de presién en cilindro y en

precamara.
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Figura 4.4: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de diferencia de presion entre

cilindro y precdmara.

Finalmente, durante el proceso de combustion se generan dos zonas, una de gases productos
de la combustién y otra de mezcla fresca, delimitadas por el frente de llama. Los gases quema-
dos se encuentran a una temperatura y presion mayor que la mezcla fresca. Esto produce una
expansiéon del fluido en el interior de la precdAmara que empuja a la mezcla fresca, proxima a
los orificios de salida de la precamara, hacia la cdmara de combustion principal. Al empujar
la mezcla fresca, se dispone de menos combustible para la combustion. En la Figura 4.5 se
observa el gasto masico de combustible que se da entre la regiéon de la precaAmara y la camara
principal. Los valores negativos de gasto indican que este se produce de la precimara hacia el
cilindro. Como se puede observar, en el instante de inicio de chispa, el gasto masico modifica
su tendencia de manera drastica, pasando de entrar a la precamara a salir hacia la camara
principal en apenas 5° de cigiienal para PC1 y 6° para PC4. En PC1 el gasto de combustible es
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mucho mayor debido a la mayor diferencia de presiones que se produce durante la combustiéon
entre precdmara y camara principal.

: —pct

} —PC4

1 Inicio de combustion
. = = =Fin comb. PC1

' = = =Fin comb. PC4

'

Quc,n,, ke/s|
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Figura 4.5: Gréfica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de gasto méasico de ICgH1g entre

la precamara y el cilindro.

En conclusion, debido al mayor volumen de PC4 se obtiene una combustién de mayor dura-
cién, con un incremento de presion en el interior asociado a la combustién mas tardio también
y su consecuente menor diferencia de presiones entre precamara y cadmara principal debido a la
compresiéon de los gases en el interior del caAmara principal mientras se realiza la combustién en
la precdmara. Sin embargo, tanto la combustién mas duradera y el menor tamano de orificios de
salida de PC4 permite que la cantidad de combustible que sale de la precidmara por expansiéon
de los gases quemados sea menor.

Con la finalidad de observar como se produce el desarrollo de la combustién en el interior
de la precaAmara de combustion, en la Figura 4.6 se muestra el contorno de temperatura en tres
secciones diferentes de PC1 y en cuatro instantes de la combustion diferentes. Gracias a esto se
puede observar tanto el desarrollo de la combustién en la direccién transversal de la precamara
como en la direccién axial. Las secciones transversales se corresponden con la zona de la bujia,
donde se realiza el aporte de energia por parte de la chispa, en la zona intermedia, justo antes
del cambio de seccién de la precamara, y en la zona inmediatamente superior a los orificios de
salida. En el instante inicial, se observa el valor de la temperatura uniforme en todo el dominio
de la precdmara, exceptuando las zona de flujo proveniente de los orificios de la precamara,
donde se observa una muy ligera variacién de la temperatura. Tras realizar el encendido de la
chispa , a -7,5° del cigiienal, se observa en la zona superior un incremento de la temperatura
procedente del aporte de energia de la chispa y el comienzo de la reaccién de combustion. A
los 2° siguiente, el frente de llama ya se ha establecido, deformado por el flujo de rotacién en el
interior de la precdmara y aumentando su superficie del mismo. Al aumentar la superficie del
frente de llama, se incrementa la velocidad de combustién también, lo que permite una mejora
actuacién de la precamara al conseguir mayor presién en su interior con respecto a la de la
camara principal. El frente de llama, ademads, se observa que avanza a mayor velocidad en la
direccién axial que en la direccion radial. Esto se debe a las bajas temperaturas de la pared de
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Figura 4.6: Contornos para PC1 de la temperatura en la zona de la bujia (columna izquierda),
zona central (columna central) y la zona de los orificios (columna derecha).
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la precamara, que generan grandes gradientes en los que el frente de llama reduce su velocidad
considerablemente. Finalmente, a -3,5° del cigiienal la combustion alcanza la zona de los orifi-
cios, donde el frente de llama se deforma de manera irregular debido al flujo que atraviesa los
orificios desde la cAmara principal al encontrarse todavia el cilindro en la carrera de compresion.
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Figura 4.7: Contornos para PC4 de la temperatura en la zona de la bujia (columna izquierda),

zona central (columna central) y la zona de los orificios (columna derecha).
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Al igual que para PC1, se representa el contorno de temperaturas en el interior de la preca-
mara siguiendo los mismos criterios en PC4. Las principales diferencias que se observan son e
mayor duracién de la combustién. Desde el instante de encendido de chispa, hasta la llegada del
frente de llama a la zona de los orificios transcurren més grados del cigiienal. Ademads, también
se observa como el frente de llama es menos irregular en la zona de la bujia. Esto se debe a que
el menor tamano de orificios reduce la permeabilidad, reduciendo el flujo que los atraviesa y el
flujo rotatorio en el interior de la precamara. También se reduce la irregularidad del frente en

la zona de los orificios debido al menor flujo procedente de la cdmara principal por el mismo
motivo.
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4.4. FEtapa 3: Eyeccion de los chorros

La eyeccion de los chorros es el fendmeno més importante a analizar. Dependiendo de las
caracteristicas de estos, la combustién en el interior de la cAmara principal variara. Asi, para
poder caracterizar los chorros completamente, se analizan las variables de mayor influencia en
los mismos durante el periodo de duracién de los mismos.

En primer lugar, la variable que mayor afecta al chorro es la diferencia de presiones entre el
cilindro y la precadmara. Dependiendo de su valor, el chorro tendra una mejor o una peor acu-
tacién. En la Figura 4.8 se observa la evolucion de la diferencia de presiones entre la precamara
y la caAmara de combustién principal durante el proceso de eyeccién de chorros. Asi, se observa
que al inicio de la eyeccién, la diferencia de presiones es ligeramente mayor a 0. Esto significa
que la presion en el interior de la precamara es mayor que en el cilindro, lo que lleva al flujo de
la precamara a la cAmara principal. Se observa que para ambas geometrias de precimara esta
diferencia continua aumentando. Esto se debe a la combustiéon que se estd produciendo en el
interior de la precamara. Esta combustién incrementa la presion en la precamara, generando
una diferencia de presiones positiva entre el cilindro y la precdmara, y permitiendo la eyeccién
de los gases quemados hacia la cAmara principal. Finalmente, conforme la combustién continua
avanzando hasta finalizar, la diferencia comienza a caer, hasta llegar a un punto en el que la
diferencia vuelva a ser negativa.

Comparando entre las geometrias de precdmara, se observa que PC1 llega a una diferencia
de presiones positiva en un tiempo menor que PC4, mientras que PC4 muestra una pendiente
de incremento de la diferencia de presiones menos marcado. Ademéds, ambas geometrias parten
de un valor diferente, lo que significa el salto de presiones a superar mediante la combustién es
menor para PC1 que para PC4.

APpc-ciL

—PC1

——PC4

- = ~lInicio de eyec. PC1
- - - Inicio de eyec. PC4
**** Fin de eyec. PC1
----- Fin de eyec. PC4
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Figura 4.8: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de la diferencia de presiones

durante la eyeccién del chorro.

La consecuencia directa de la diferencia de presiones es la eyeccion del fluido en el interior
de la precamara hacia la cdmara de combustién. Asi, la variable que mejor caracterizara esta
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eyeccion es la velocidad. En la Figura 4.9 se representan las velocidades de chorro para cada
orificio en ambas geometrias de precimara. Como se puede observar, la variacion de velocidades
entre chorros maxima para PC1 es de 100 m/s entre orificios mientras que para PC4 es de 20
m/s. Esto se observa mejor en la Figura 4.10, donde se representarlos contornos de la velocidad
en la seccion axial intermedia de los orificios. Asi, se puede observar como los valores maximos
de velocidad en los orificios se dan para lo -2,5° de cigiienal. También se puede observar que
los orificios con menor velocidad de chorro son los mas préximos a la pistén. La precamara
se encuentra inclinada con respecto a la direccién normal del pistén, por lo que al producirse
la eyeccién, los chorros mas perpendiculares al pistén impactan contra el mismo, generando
una contrapresion que reduce la diferencia de presiones de manera local entre la precamara
y la cdmara principal. Debido a esta reduccién de la diferencia de presiones, la velocidad de
eyeccion del chorro en esas orificios se ve reducida. Otra razén que lleva a la reduccién de la
velocidad en esos orificios es el movimiento de Tumble que hay en la cAmara principal, y e por
el cual el chorro proveniente de esos orificios se encuentra con mezcla que se mueve en direccién
contraria a la de eyeccién. Sin embargo, para PCl1, la diferencia entre la velocidad de eyecciéon

méaxima y la minima es de aproximadamente un 6,8 % ((1 — %m) 100 = 6,8 %), mientras

que para PC4 es de 2,1 % ((1 — %) -100 = 2,1 %). Los valores maximos se correspon-
den con los chorros provenientes de los orificios mas paralelos al piston. La distribucién de los
orificios y todo lo explicado anteriormente se comprende mejor observando la Figura 4.11. Las
distribucién de las velocidades se corresponde con la diferencia de presiones. Al ser mayor la
diferencia de presiones para PC1 que para PC4, las velocidades obtenidas son notablemente
mayores para PC1l. Con una mayor velocidad de eyeccién, se obtiene una mayor penetracion,
lo cual es deseable para mejorar la combustién aumentando la superficie en condiciones de

encendido en la cdmara principal.

Velocidad en cada orificio

—PC1 Point 1
——PC1 Point 2

PC1 Point 3
——PC1 Point 4
~——PC1Point5

PC1 Point 6
= = =PC4 Point 1
- = =PC4 Point 2
-~ ~PC4 Point 3

PC4 Point 4
-~ ~PC4 Point 5
= = ~PC4 Point 6
- = ~Inicio de eyec. PC1
- = -Inicio de eyec. PC4
**** Fin de eyec. PC1
Fin de eyec. PC4

5
CA [deg|

Figura 4.9: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de la velocidad de chorro a la

salida de cada orificio.

En la distribuciéon de velocidades de chorro para PC4, se observa el valor maximo de ve-
locidad a 0,5° del cigiienal, unos 3° mas tarde que la geometria PC1. Sin embargo, en esta
geometria no se aprecia una diferencia entre velocidades de chorro tan notable como en PCI.
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Figura 4.10: Contornos de velocidad de los chorros para PC1.
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CA=-0.5DEG

Figura 4.11: Vista para la compresién de la orientacién de los chorros dentro de la camara

principal.

La diferencia de las velocidades medidas a la salida de los orificios maxima y minima es 2,1 %,
lo cual concuerda con lo que se observa en el contorno de velocidades de la Figura 4.12.

Respecto al gasto masico que atraviesa los orificios, sigue una tendencia similar, por lo
que se analiza el valor promediado de todos los chorros. Valores negativos en la Figura 4.13
indican que este gasto se produce de la precimara a la camara principal. Se observa como PC1
tiene mayores valores de gasto méasico maximo. Se debe a que el didmetro de los orificios es
mayor que el de PC4 y las diferencia de presiones es mayor. Esto influencia en gran medida
en la actuacion de los chorros sobre el encendido de la cdmara principal. Ademas, para PC1 el
gasto maximo tiene una pendiente mas inclinada, lo que indica que se alcanzan gasto masicos
elevadas en poco tiempo. Por su parte, PC4 muestra valores de gasto mésico menores y con
menor pendiente, mas atrasados en el ciclo y con menor pendiente. Este parametro, al igual
que la velocidad de chorro, tiene una gran relevancia en iltimo parametro de actuaciéon de la
precamara en al combustién de la cAmara principal.

Finalmente, la variable que mejor define la actuacién de la precdmara es la cantidad de mo-
vimiento de los chorros. En la Figura 4.14 se muestra el valor medio de cantidad de movimiento
de los chorros. La cantidad de movimiento es la variable que més influye en la penetracién del
chorro dentro de la cAmara de combustion principal, aumentando la superficie de gases quema-
dos dentro de la misma que conducen a las condiciones de encendido de la mezcla fresca. Para
obtener la cantidad de movimiento se emplean la velocidad y el gasto masico promedio de los
chorros siguiendo la Ecuacién 4.3.

p=Qm-V (43)

PC1, como era de esperar tras el andlisis de las variables anteriores, muestra una mayor
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Figura 4.12: Contornos de velocidad de los chorros para PCA4.

-3 Gasto mésico medio de chorro

—PC1

——PC4

- = ~Inicio de eyec. PC1
- = =Inicio de eyec. PC4
***** Fin de eyec. PC1
----- Fin de eyec. PC4

A

5 10 15 20
CA [deg|

Figura 4.13: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de gasto masico de ICgH;g

entre la precamara y el cilindro durante eyeccion del chorro.
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cantidad de movimiento de los chorros, por lo que estos penetraran mas en la cAmara principal,
ofreciendo una mejor actuacion en la posterior combustién de la misma. El valor médximo de
cantidad de movimiento para PC1 es de 1,12 kgslzm mientras que para PC4, 0,47 kgs'gm. Esto
representa un 58 % menos de cantidad de movimiento maxima para PC4 que para PC1. Para
PC4, la pendiente de cantidad de movimiento es menor, por lo que mantiene valores superiores
de aproximadamente 2,5° del cigiienial hasta 13° del cigiienal. Sin embargo, esto también indica
que la cantidad de gases quemados eyectados se alarga en el ciclo, estdn menos concentrados
y permitiendo la difusién de especies y de temperatura reduciendo la capacidad de inicio de

combustién del chorro.

Cantidad de movimiento media de chorro

—PC1

——PC4

- = ~lInicio de eyec. PC1
- - - Inicio de eyec. PC4
**** Fin de eyec. PC1
----- Fin de eyec. PC4

CA [deg|

Figura 4.14: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 a alta carga de la cantidad de movimiento

media de los chorros.

4.5. Etapa 4: Combustion en la caAmara principal

La combustiéon en la camara principal es el objetivo final a mejorar mediante el emplea
de las precamaras. Los chorros en la precimara de combustion introducen gases quemados en
con especies activas, productos de la combustién, en condiciones apropiadas para comenzar la
combustién de la mezcla fresca con la que entran en contacto. Dependiendo de la morfologia
de los chorros y de sus caracteristicas, descritas en el apartado anterior, la combustién puede
darse de diferentes formas.

La primera variable a analizar es la HRR durante el ciclo en la cdmara principal. La HRR
muestra el calor liberado por dngulo de cigiienal en la region. La Figura 4.15 muestra como
evoluciona comparando las dos geometrias de precdmara. Para PC1, al comienza se observa
una pendiente mas pronunciada. Esto se debe a los gases quemados eyectados de la precamara
junto con el comienzo de la combustion de la mezcla fresca. Los gases eyectados se encuentran a
una temperatura elevada, y al comenzar la combustién, la HRR se corresponde con la suma de
ambos componentes. Conforme la combustion se desarrolla, la HRR de los gases eyectados deja
de apreciarse, observandose solo el calor liberado por esta. El valor maximo de HRR para PC1
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es de 99,3 £ alcanzéndose a los 8,5° del cigiiefial. Cabe mencionar, que es preferible alcanzar
el valor maximo de HRR lo mas préximo al PMS, ya que influird en la presiéon y es el punto
optimo para alcanzar la mejor actuacion del ciclo. En cambio, PC4 muestra valores menores

de HRR y mas retrasados, lo que indica una combustién méas lenta en una zona mas alejada
del PMS.

HRR en la cimara principal
100 - .

90 - —Pc4
80 -
70 -
60 -

50 -

HRR [J/CA]

40 -

30 -

20 -

0 I I L L I . ! |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
CA [deg|

Figura 4.15: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 de la HRR en la caAmara principal.

La siguiente variable de interés es la presién en la camara principal. Es en si la variable que
afecta de manera directa al trabajo que el motor sera capaz de realizar, y por tanto, la actuaciéon
del mismo. Como era de esperar, para PC1 se obtienen mayores presiones y mas préximas al
PMS debido a la combustion mas rapida y mas cercana al PMS. El valor maximo de la presion
para PC1 es de 84, 82bar en el dngulo 13, 5° del cigiienial. En el caso de PC4 también se observa
como la combustién mas tardia y mas lenta produce un incremento de la presién en la carrera
de expansién del cilindro, provocando que el valor maximo de presién que se alcanza sea menor
al incrementar el volumen de la cidmara principal a la vez que se produce la combustion. La
méxima presién alcanzada en la camara principal para PC4 es 50, 87 bar a 24° del cigiienal. La
diferencia de presién méxima entre PC1 y PC4 es del 40% (1 — (gg’gg ZZ:) -100 =40 %).

Otra de las més importantes consecuencias beneficiosas en la ‘combustién de la cdmara
principal del empleo del sistema TJI es el incremento de la turbulencia debido a los chorros
eyectados a altas velocidades que incrementan la turbulencia y, por tanto, la difusividad de
temperatura y especies. En la Figura 4.17 se representa la energia cinética turbulenta en el
interior de la cdmara principal durante el ciclo. Se puede observar como durante la carrera
de compresién la TKE disminuye y al comienzo de la combustién, debido a que el chorro ya
se encuentra desarrollado en valore cercanos a los méximos, la TKE comienzo a incrementar.
El chorro introduce turbulencia en el movimiento del fluido, lo que permite que se incremente
la velocidad de combustién turbulenta y disminuya la duracién de la combustién, alcanzando
mayores valores de presién en angulos mas préximos al PMS. En el caso de PC1, la TKE intro-
ducida es muy elevada debido a la elevada cantidad de movimiento que disponen los chorros.
Sin embargo, los chorros de PC4, por la baja cantidad de movimiento y su baja pendiente,
realizandose durante la expansién, lleva a un incremento muy bajo de la TKE. Esto conlleva
una menor velocidad de combustién, alejando el incremento de presiéon del PMS.
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Presién en la cAmara principal
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Figura 4.16: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 de la presién en la cdmara principal.

TKE en la cAmara principal

—PC1
—PC4
= = ~Inicio de comb. principal PC1
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Figura 4.17: Grafica comparativa entre PC1 y PC4 de la TKE en la camara principal.

Finalmente, en las Figuras 4.18 y 4.20 se representan los contornos de temperatura durante
la combustién en la camara principal. La Figura 4.18 se observa la temperatura en la secciéon
central del cilindro en la direccién axial al mismo (columna izquierda) y en la seccién trans-
versal en el espacio entre el pistén y la culata (columna derecha). La combustién, como ya se
comenta anteriormente, se desarrolla en gran medida entre 0° y 10° del cigiienal. Ademas, se
aprecia como esta comienza en la zona de los chorros y se desarrolla a partir de la misma con
un frente de llama irregular por la turbulencia introducida por los mismos.

El contorno de temperaturas para PC4, siguiendo el mismo criterio que para PC1, se ob-
serva en la Figura 4.19. El primer ascpecto a destacar es el mas irregular frente de llama. Esto
se da por el choque de los chorros contra el pistéon, que produce la distribucién irregular de
los gases quemados eyectados en la caAmara principal y genera un encendido en una superficie
mas irregular. Asi, a partir de los 5° del cigiienal comienza a observarse en el contorno de
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Figura 4.18:
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tempepraturas el desarrollo del frente de llama, el cual ya se aprecia totalmente desarrollado a

los 10°. Al alcanzar los 20°, la combustién ya se ha realizado en practicamente toda la cimara
principal y el frente de llama se observa mucho més regular.
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Figura 4.19: Contornos de temperatura para PC4 en la caAmara principal.

En la Figura 4.20 se observa el contorno de temperaturas también, pero esta vez en la
seccion axial intermedia de los chorros. Asi se puede apreciar como los chorros més paralelos al
piston comienzan la combustién en la zona superior méas cercana a la culata y se puede obtener
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una idea mas concreta de como se desarrolla la combustién y como afecta la eyeccién de los
gases quemados de la precdmara a la esta. Se puede observar como los chorros a elevada tempe-
ratura son eyectados y como comienzan la combustién en la cdmara principal hasta que esta se
desarrolla desde la zona de los chorros y el frente de llama recorre el resto de la cAmara principal.
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Figura 4.20: Contornos de temperatura de los chorros para PCI1.

Para PC4, el contorno de temperaturas del chorro, en la Figura 4.21 muestra como estos,
al chocar con el pistén, pierden su forma distribuyendo los gases quemados a alta temperatura

de manera irregular por la cdmara principal y generando un frente de llama al encenderse la
mezcla, mucho maés irregular.
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Figura 4.21: Contornos de temperatura de los chorros para PC4.
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Capitulo 5

Analisis de actuacion en baja carga
de PC1 y PC4

5.1. Introduccion

Al finalizar el cédlculo de los puntos de operacién de baja carga para ambas geometrias
de precamara y postprocesar los resultados obtenidos, no son los esperados. El pardametro de
mayor interés para la actuacién de un motor, la presién en la cimara de combustién principal,
gracias a la cual se genera el trabajo que el motor emplea para diversos fines, no varia de manera
sustancial como se espera al comenzar la combustion. En la Figura 5.1 se observa claramente
que para PC4 el aumento de la presion se debe solo a la compresion que realiza el cilindro, y
que la presion entre la precamara y la cdmara de combustién principal no varia apenas, lo que,
como se ha explicado anteriormente, indica que la combustién en el interior de la precamara
tampoco se realiza de manera correcta y lleva a la incapacidad de eyeccién de quemados en
condiciones de encendido de la mezcla.

Presién

——PC1 Baja Carga
——PC4 Baja Carga
—=—PC1 Cam. Princ. Baja Carga
—&—PC4 Cam. Princ. Baja Carga

I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
CA [deg|

Figura 5.1: Grafica comparativa de presién en cdmara principal y precamara para PC1 y PC4.
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Para PC1 se observa como al final de la carrera de compresién la presién aumenta un poco
mas. esto se debe a que la combustién en el interior de la precamara si que permite eyectar
en condiciones ligeramente mas favorables a provocar el encendido en la cdmara principal. Sin
embargo, el frente de llama no consigue desarrollarse y la combustién no se mantiene, lo que
se observa en la inmediata disminucién de presién debido a la expansion del cilindro.

Asi, en este capitulo, dado que ya no tiene sentido realizar un andlisis comparativo entre
la actuacion de las precdmaras en alta y baja carga, al no cumplir su funcién debidamente a
baja carga, se analizan los motivos que provocan este fallo en el encendido de la mezcla en
la camara principal, centrandose en los fenémenos que llevan a la precimara a no realizar la
eyeccion de gases quemados en condiciones de encendido de mezcla fresca. En la precidmara,
lo primero que llama la atencién en la Figura 5.1 es el no incremento de presion en su interior
por la combustion. Claramente, esto se debe a que la combustién en su interior no se realiza
correctamente. Este serd el aspecto principal en el que se centra el andlisis de este capitulo.

5.2. Analisis de la combustiéon en la precamara

La primera variable de interés al estudiar la combustién en el interior de la precamara es
la masa de ICgHig que hay a lo largo de la simulacién y cuanta de esa masa ha sido quemada
durante la combustién. Sin embargo, la plataforma CONVERGE no ofrece los resultados de
masa de ICgH1g consumida durante la combustién. Para obtener los valores de ICgHjg con-
sumidos se emplea la cantidad de energia liberada en la regién de la precamara y el PCI del
ICgHg. Siguiendo la Ecuacién 5.1 se obtiene el valor de combustible que ha sido consumido
durante la combustion en la precdmara.

_ HR
- PCI

En la Figura 5.2 se muestran las variables descritas. En el momento de encendido de la
chispa, a -24° del cigiienal, se observa que la masa de combustible no comienza a disminuir de
manera inmediata, si no que continua aumentando en los instantes que siguen. Esto se debe
a que a la combustién le cuesta comenzar por la baja cantidad de combustible. En el inicio
de la combustion, la fraccién masica de residuales encerrados en el interior de la precamara
de combustién es del 8,3% para PC1 y del 9,1 % para PC4. Esto representa un considerable
aumento de residuales con respecto a los casos de alta carga, que junto con la menor cantidad
de combustible llevan a que la combustién no comience correctamente. Una vez la combustion
consigue desarrollarse, el combustible comienza a quemarse. Sin embargo, se observa claramen-
te lo lenta que es la combustiéon por la pendiente poco pronunciada del ICgHg quemado. Al
finalizar la combustion, el porcentaje de ICgH s quemado con respecto a la cantidad maxima
de combustible disponible al comienzo de la combustién es del 55,6 % para PC1 y del 57 %
para PC4. Sin embargo, como se puede observar, la cantidad de combustible que se queda en el
interior de la precamara es mucho menor de la que deberia quedar al consumirse el combustible,
para ambas geometrias de precdmara. Esto indica que el combustible disponible no solo no se
consume todo durante la combustiéon sino que parte del mismo, ademaés, es eyectado hacia la

MICsHis,q (5'1)
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camara de combustién principal.

107 Masa de ICsHis en la precAmara

1 —IC8H18 quemado PC1

——I1C8H18 quemado PC4

—#—Masa total IC8H18 PC1
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Figura 5.2: Gréafica comparativa de la masa de ICsHjg en la precimara y la quemada en la

precamara para PC1 y PCA4.

La Figura 5.3 muestra la cantidad de ICgH;g transferido entre la cdmara de combustién
principal y la precaimara para los casos de ambas geometrias desde el comienzo de la simulaciéon
de cada caso hasta el final de la misma. Se puede observar como hasta un valor cercano a -20°
del cigiienal la masa de ICgH1g pasa de la cimara principal a la precdmara. Al alcanzar este
valor, se observa un descenso de la funcién, hasta alcanzar un minimo local, que representa
que la masa de ICgH1g pasa de entrar a la preciAmara desde el cilindro a salir de la precAmara
hacia el cilindro. Esto se debe a la combustién. Como se ha explicado en el capitulo anterior, al
comenzar la combustion y avanzar el frente de llama, la regién se divide en dos zonas separadas
por el frente. La zona de los gases quemados se encuentra a una elevada temperatura, lo que
lleva a un incremento de su presion. Este aumenta de la presién provoca la expansiéon de los
gases quemados, empujando los gases frescos y siendo estos eyectados hacia la cdmara principal.

La masa de ICgH1g eyectada hacia la cdmara principal para PC4 es 2,0540 - 10~8kg que
representa un 14,43 % de la masa disponible en la precdmara en el instante de encendido de la
chispa. Para PC1, la masa eyectada es 1,448 - 10~%kg, un 15,1 %. Estos valores son bastante
elevados. Esta eyeccién de combustible con valores tan elevados se debe a la menor velocidad
de combustién. Al avanzar el frente de llama mé&s despacio, el tiempo de expansién de los
gases de zona quemada aumenta, expandiéndose en mayor medida antes de que el frente de
llama consuma la mezcla fresca y expulsando la mezcla fresca hacia la cAmara de combus-
tién principal. El resto de la Figura 5.3 muestra como vuelve a introducirse combustible en
el interior de la precamara durante el resto de carrera de compresion tras acabar la combus-
tién en el interior de la precidmara y como sale de la precaAmara durante la carrera de expansion.

Siguiendo el analisis, el siguiente fenémeno a analizar es la transferencia de calor desde la
region de la precamara hacia el exterior. Para ello se analiza la relacién entre el calor transfe-
rido desde el interior de la precamara a través de los contornos que conforman la precamara
v el calor generado en el interior por la compresion y la combustiéon. La relacion empleada se
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Figura 5.3: Grafica comparativa de la masa de ICgH;g transferida entre la precamara y camara

principal para PC1 y PCA4.

calcula de manera que el criterio sea valido para ambas precamaras y permita el andlisis de
este fenémeno. Asi, empleando la Ecuacién 5.2, se obtiene la Figura 5.4.

HT _ HTbujz’a + HTprec(imaTa
HR HRma’:v, precdmara

(5.2)

Se observa como en el instante de encendido de chispa, la relaciéon no empieza a crecer en
valor de manera brusca. Esto se debe a que el calor generado en la misma no es muy elevado,
y se encuentra en zonas mas alejadas de las paredes. Ademds, la superficie de la bujia, el con-
torno méas préximo a la combustién en ese instante, es pequena, y la temperatura del contorno
es elevada, limitando la cantidad de calor que se puede transmitir por esta. Sin embargo, al
avanzar en el ciclo hasta -15° aproximadamente, la relacién comienza a crecer. Este indica que
la cantidad de calor transferido con respecto al generado crece. Se debe a que la combustion
avanza y el frente de llama crece. Al generarse mas calor, la diferencia de temperaturas entre el
fluido y la pared crece, por lo que se transmite mas calor, que a su vez, genera un incremento
de temperatura de la pared y la transferencia de calor entre la pared y el exterior. Sin em-
bargo, si la velocidad de combustion fuese mayor, el tiempo necesario para que se produzca la
transferencia de calor entre el fluido-pared-exterior serfa mayor al tiempo de combustién. Esto
reduciria de manera considerable el valor de la relacién.

Conociendo esto, se extrae de manera clara que la combustién en la precAmara a baja es
lenta y, por tanto, la relacién entre el calor transferido y el calor generado es elevada. Al final
de la combustién, se ha transferido, para PC1, el 74,8 % del calor generado en el interior de la
precdmara. Para PC4, se transfiere el 73,7 % del calor generado. Estos porcentajes son muy ele-
vados, lo que indican que gran parte del calor generado no se emplea en incrementar la presiéon
y la temperatura del fluido para aprovecharlo posteriormente en la eyeccién y encendido de la
mezcla en la cdmara principal, si no que se pierde a través de las paredes de las precamaras.
En el caso de la geometria PC4, el valor del calor transferido es ligeramente menor al final del
ciclo simulado que para PC1. Sin embargo, la pendiente de la funcién es mayor, lo que indica
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que se transfiere el calor de manera més rapida. Esto se debe a la mayor superficie de PC4,
que permite una mayor transferencia de calor.

Relacién de calor transferido — calor generado en la precamara
0.9 —PC4
0.8
0.7
0.6
0.5
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Figura 5.4: Grafica comparativa de la relacién entre calor liberado y calor transferido a las
paredes para PC1 y PC4.

Finalmente, la tltima variable a analizar es la velocidad de combustién en el interior de la
precdmara. La Figura 5.5 se muestra la velocidad del frente de llama en el interior de precé-
mara a lo largo del ciclo. Lo primero que llama la atencién al observar la Figura 5.5 son los
valores entre los que se mueve la velocidad de combustién. Estos no superan 0,67 en ningiin
caso, valor que representa aproximadamente la mitad de la velocidad de combustién laminar en
mezclas homogéneas estequiométricas. Partiendo de este punto, todo el proceso de combustiéon
en la precimara se puede considerar lento. Existen varios factores que influyen a la velocidad
de combustién, los cuales se han comentado en capitulos anteriores. Los principales a tener en
cuenta en este caso consisten en la temperatura y la presion del fluido y la turbulencia del flujo
en el interior de la precdmara.

= Presion: al ser menor la presién en el interior de la precaAmara debido al punto de opera-
cién de baja carga, la velocidad de de combustion se ve reducida. Ademas, la transferencia
de calor desde la precamara hacia el exterior produce que una gran parte de la energia
que se deberia aprovechar en incrementar la presién se pierda. Esto lleva a una menor
presion y, por tanto, a la reduccion de la velocidad de combustién.

= Temperatura: menores temperaturas reducen la velocidad de combustién de manera
notable. Por ello, en la precdmara, a baja carga, al alcanzar temperaturas menores durante
la carrera de compresion, la temperatura al comienzo de la combustiéon es menor y por
tanto a lo largo del proceso serd menor que para el punto de operacién de alta carga.
Ademaés, la transferencia de calor hacia el exterior reduce la temperatura del fluido,
reduciendo més la velocidad de combustion. La presencia de residuales también afecta de
manera notable a la velocidad de combustién, ya que estos no participan en el proceso
de combustién, pero si absorben energia del mismo, reduciendo la temperatura global del
fluido y reduciendo la velocidad de combustién.
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= Turbulencia: es una de las variables que més afecta a la velocidad de combustién tam-
bién. Al incrementar la turbulencia en un flujo, la proceso de combustién se acelera debido
a que los fenémenos de difusién, tanto de especies como de energia son mayores cuanto
més turbulento es el flujo. Asi, el punto de operacién de baja carga no introduce apenas
turbulencia en el interior de la precAmara al moverse el piston de manera considerable-
mente mas lenta durante la carrera de compresion con respecto al punto de alta carga.
Esto sucede para ambos casos de geometria de precidmara.

Velocidad del frente de llama
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Figura 5.5: Gréafica comparativa de velocidad de combustiéon para PC1 y PC4.

En cuanto al desarrollo de la velocidad de combustién para cada geometria de precamara,
en la Figura 5.5 se observa como la velocidad del frente de llama incrementa hasta 0,477
para PC1, mientras que para PC4 aumenta hasta 0,47". La temperatura en el interior de la
precamara en el instante de encendido de la chispa es superior en PC1 que en PC4, debido
a la mayor compresién que se produce en PC1 por el menor volumen de la misma. Asi, esta
mayor temperatura produce una mayor velocidad de combustién inicial. A continuacién esta
velocidad aumenta brevemente debido al incremento de la temperatura y a la poca transferen-
cia de calor, pero comienza a disminuir a partir de -20° del cigiiefial, donde la transferencia de
calor comienza a aumentar. La velocidad de combustién disminuye en menor medida para PC4
debido a la mayor transferencia de calor y a la mayor duracién de la misma al tener que recorrer
el frente de llama una mayor distancia. Cuando la combustién ya no es capaz de incrementar la
presién para vencer la diferencia de presiones entre la cimara principal y la precamara, el flujo
se invierte, lo que provoca que, para PC1, a partir de -10,5° del cigiienal y, para PC4, a partir
de -5,5° del cigiienal, la mezcla fresca de la cdmara principal comienza a entrar en la precamara.
Esto incrementa la velocidad de combustién debido a la mayor concentraciéon de combustible y
a la mayor turbulencia que se introduce en el flujo mientras entra la mezcla fresca. Tras esto,
la velocidad de combustién comienza a disminuir hasta el valor nulo. El intervalo de interés en
este caso va desde el instante de encendido de chispa hasta la inversion del flujo, ya que esa
es la combustién en la precamara que incrementa la presion en el interior de la misma para
eyectar los gases quemados. Sin embargo, la eyeccién de estos gases no es completa debido a
que no se quema todo el combustible en la precidmara, ni se realiza en condiciones de encender
y estabilizar la combustién en la cdmara principal.

90



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Tras la realizacion del trabajo se obtienen conclusiones en los diversos aspectos del trabajo,
pasando por la metodologia a emplear para alcanzar los objetivos finales, los recursos empleados
y el analisis de los resultados. No solo se basan en exponer los resultados finales obtenidos de
la realizacién de las simulaciones y el andlisis de los fenémenos que suceden en estas, sino tam-
bién las tareas intermedias realizadas para extraer los resultados y su presentacién de manera
que se facilite el andlisis y la comprensién de los fenémenos que se dan en el dominio de estudio.

En lo que respecta a las conclusiones alcanzadas durante la elaboraciéon de la metologia y
el plan de andlisis, para establecer un parametro que permita optimizar el diseno de la preca-
mara de combustién se realiza la comparacién entre dos geometrias con diferentes volimenes
y didmetros de orificios de manera que los resultados obtenidos sean lo méas dispares posibles,
permitiendo obtener los resultados mas diferentes posibles. Estas geometria se corresponden
con PC1 y PC4. A partir de este punto, se analizan las distintas variables termodinamicas
que en mayor grado influyen en el proceso de combustién tanto en el interior de la precimara
como en la cdmara de combustion principal. Los valores de estas variables se relacionan con
los parametros de diseno de la precamara que diferencian las dos geometrias y se establece la
influencia de los mismos en la actuacion de la precamara en el proceso de combustién en su
interior y en la cAmara principal.

También se realiza la comparacién en dos puntos de operacién diferentes, uno a alta carga
y otro a baja carga. Con esto se consigue conocer la actuacion de las distintas geometrias en
puntos de operacién diferentes. Sin embargo, al obtener los resultados se observa que la com-
bustién no se desarrolla de manera completa en la cdmara principal, lo que conduce a modificar
la metodologia de andlisis. Se centra el andlisis en la comprension de los fenémenos que se dan
y que producen la combustiéon no desarrollada en la cdmara principal. Para ello, se analizan
variables que influyen en el proceso de combustion y que definen la velocidad de combustion,
variable de mayor relevancia en el proceso de combustién en este caso. Este analisis compara-
tivo de los puntos de operacién se realiza para las dos geometrias de precamara, relacionando
también los pardmetros geométricos de la precdmara con los valores de la variables obtenidos.
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Respecto a las conclusiones alcanzadas durante el anédlisis de los resultados, en la com-
paracion de las distintas geometrias de precamara en el punto de operacion de
alta carga, se obtiene que la variable de mayor importancia es la cantidad de mo-
vimiento de los chorros. A mayor cantidad de movimiento de los chorros eyectados de la
precamara, se tiene una mejor combustién en la cAmara principal, consiguiendo asi una mayor
presién en el interior de la misma, que es el objetivo final para una mejor actuacion del motor.
Para obtener una mayor cantidad de movimiento, se necesita que la presiéon en la precamara
sea mayor que la presién en la caAmara principal, permitiendo que los chorros salgan con mayor
velocidad y que el gasto mésico que atraviesa los orificios sea mayor. Siguiendo esta linea, se
establece que la geometria de precamara PC1 ofrece una mejor actuacion que PC4.
Relacionandolo con los pardmetros de disefio de las precamaras, esto se debe a que el menor
tamano de orificios de PC4 reduce la cantidad de fluido que entra a la precamara
durante la carrera de compresién. También influye el volumen de la precAmara, que lleva
a una menor presion en el interior de la misma al tener la misma cantidad de fluido en inte-
rior que PC1 pero 36,8 % mads volumen que ésta. La menor presion en el interior de precamara
para PC4, en el instante de encendido de chispa, lleva a la necesidad de un mayor incremento
de presion por la combustién para poder alcanzar la diferencia de presiones entre precamara
y cdmara principal necesaria para obtener una eyecciéon del chorro apropiada para una buena
combustién en la cAmara principal. Sin embargo, diferencia de presiones entre precamara y
camara principal para PC1 es pequena en el instante de encendido de chispa, lo que permite
que el incremento de presion por la combustiéon produzca una buena eyecciéon de los chorros.

Al realizarse la combustién en la precamara, el incremento de la presion en el interior de
la misma es mayor para PC1l que para PC4, llevando a la eyeccién de los gases quemados
en condiciones de encender la mezcla de caAmara principal con una considerablemente mayor
cantidad de movimiento y en menor tiempo. Esto permite incrementar la TKE en el interior de
la cAmara de combustién principal, mejorando la combustion en la misma. Esta mejor eyeccion
con geometria PC1 también viene dada por el mayor didmetro de los orificios, que permiten
una mayor gasto masico, y al disponer de una diferencia de presiones mayor, la velocidad de
eyeccién en mayor también. Por esto, los chorros eyectados para PC1 tienen una mayor
cantidad de movimiento y ofrecen una mejor actuacién.

En cuanto a la comparaciéon de los puntos de operacién de alta y baja carga, la conclusién
que se obtiene es que para baja carga, la mala actuacién de la precAmara. Esto se debe
principalmente a la combustion en el interior de la precimara. La variable termodinamica
mas representativa de la combustion, en este caso, es la velocidad de combustion.
Al analizar lo resultados se observa que la velocidad de combustién es baja, aproximadamente
la mitad de la velocidad de combustiéon laminar en mezclas homogéneas. Esta menor veloci-
dad de combustion estd influenciada por distintas variables. En primer lugar, a baja carga, la
temperatura del fluido es menor, asi como la presién, variables que afectan en gran medida
a la velocidad de combustién. La energia turbulenta del fluido también es menor, llevando a
una menor velocidad de combustién y al disminuir la velocidad del cigiiefial, se incrementa
el tiempo de duracién del ciclo, disponiendo también de méas tiempo para la transferencia de
calor a través de las paredes de la precaimara. Esta transferencia de calor lleva a una reduccién
de la temperatura a su vez, y disminucién de la velocidad de combustion. También se observa
que al realizarse la combustién de manera mas lenta, se eyecta mezcla fresca de la precamara
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hacia el cilindro debido a la expansién de los gases quemados en el interior de la misma. Todos
estas variables afectan al desarrollo de la combustion, empeorandola y provocando una mala
eyeccion de los gases quemados de la precamara a la cdmara principal. A su vez, este efecto se
ve empeorado en la geometria PC4, debido, sobre todo, a su mayor volumen. EI mayor volumen
lleva a una mayor superficie de transferencia de calor, una mayor duracién de la combustién al
tener que recorrer el frente de llama una mayor distancia y una menor presion y temperatu-
ras en su interior, tanto al inicio de la combustiéon como durante el desarrollo de la misma. Se
concluye asi que la geometria PC4 ofrece una peor actuacién a baja carga que PCI1.

Finalmente, tras el andlisis de los resultados, se concluye que el parametro de
diseno para optimizar la actuacién de la precamara es la relacion entre la per-

meabilidad de los orificios de la misma (estrechamente ligada al didmetro de los
Permeabilidad,,; s,

orificios) y su volumen, Volumenpe

6.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros para la continuacién de este trabajo se pueden proponer distintas
vias de actuacién:

= Estudio paramétrico de la actuacion de la precaAmara de combustién mediante la variacién
del pardmetro de disefio especificado anteriormente, la relacién entre permeabilidad de
los orificios y el volumen de la precamara.

= Variacién de la posicién y orientaciéon de la precdmara con el fin de analizar la influencia
de la direcciéon y localizacion de los chorros sobre las estructuras de flujo en el interior de
la camara principal y la capacidad de encendido de mezcla en la misma por parte de los
chorros.

= Distribucién angular de los chorros con respecto al eje longitudinal de la precamara para
eliminar posibles efectos adversos derivados del tumble en eyeccién de los chorros con
direccién de eyeccidon contraria a la direcciéon del flujo producido por el tumble.
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Pliego de condiciones
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Capitulo 7

Objeto del pliego de condiciones

El presente documento rige la elaboracién y el uso de los métodos utilizados para la resolu-
cién del problema planteado. Al no tratarse de un proyecto de construccién, sino de investiga-
cién, la valoracién de este documento se ha realizado de forma diferente. Tiene como misién fijar:

Las condiciones de los programas informaticos utilizados.

Las condiciones de cédlculo empleadas.

La extension de las partes de las que consta el proyecto.

Las condiciones de aplicacién de los métodos utilizados.

Este documento es de obligatorio cumplimiento, y serad tenido en cuenta en todo momento
durante la elaboracién del presente proyecto. En caso de contradiccion entre lo definido en la
memoria y el pliego de condiciones, prevalecerd la memoria si la incompatibilidad se refiere a
calculos, y prevalecera el pliego de condiciones si la incompatibilidad se refiere a cualquier otro
asunto.

7.1. Condiciones técnicas

7.2. Especificaciones informaticas

En este epigrafe se detallan las especificaciones tanto a nivel de los requerimientos de soft-
ware y hardware, como las condiciones para las que ha sido previsto el analisis.

7.2.1. Especificaciones de software y hardware

En lo referente a las especificaciones de software y hardware, se deben diferenciar los dis-
tintos requerimientos de cada una de las aplicaciones informaticas utilizadas:
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CONVERGE v2.3 (Computational Fluid Dynamics Software): Para el uso de la licencia
CONVERGE v2.3 se utilizé6 el cluster de calculo RIGEL de la Universidad Politécnica de
Valencia.

CONVERGE Studio V2.3: Se empleé para la configuracién de las distintas simulaciones.
Se utiliz6 un HP Pavilion con un procesador de 2.6 GHz Intel Core i7 y memoria RAM
de 12GB.

CONVERGE v2.4 (Computational Fluid Dynamics Software): Para el uso de la licencia
CONVERGE v2.4 se utilizo el clister de calculo RIGEL de la Universidad Politécnica de
Valencia.

CONVERGE Studio V2.4: Se empleé para la configuracién de las distintas simulaciones.
Fue utilizado en el mismo ordenador descrito anteriormente.

EnSight v10.2 (Computational Fluid Dynamics Postprocess Software): Se empleo para
la visualizacién en tres dimensiones de los resultados obtenidos por CONVERGE. Fue
utilizado en el mismo ordenador descrito anteriormente.

TeXnic Center v2.02: Se empleb para la redaccién de la documentacién escrita del pro-
yecto. Fue utilizado en el mismo ordenador descrito anteriormente.

NotePad++4 v7.5.4: Se empled para la modificacion rapida de los archivos de configuracion
de casos de simulacién y la previsualizacion de los ficheros con los resultados aportados
por CONVERGE. Fue utilizado en el mismo ordenador descrito anteriormente.

7.2.2. Licencias

Para el uso de los programas mencionados anteriormente es necesaria una licencia académica
y/o profesional tal y como se detalla a continuacion:

CONVERGE v2.3: Se ejecutd mediante la licencia profesional comprada por el departa-
mento de Motores Térmicos CMT.

CONVERGE Studio v2.3: Se ejecuté mediante la licencia profesional comprada por el
departamento de Motores Térmicos CMT.

CONVERGE v2.4: Se ejecuté mediante la licencia profesional comprada por el departa-
mento de Motores Térmicos CMT.

CONVERGE Studio v2.4: Se ejecuté mediante la licencia profesional comprada por el
departamento de Motores Térmicos CMT.

EnSight v10.2: Se ejecuté mediante la licencia profesional comprada por el departamento
de Motores Térmicos CMT.

TeXnic Center v2.02: Se ejecuté mediante una licencia personal obtenida al descargar el
programa de forma gratuita.

NotePad++ v7.5.4: Se ejecuté mediante una licencia personal obtenida al descargar el
programa de forma gratuita.
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7.2.3. Condiciones de calculo

Las condiciones de calculo en las que se han realizado los andlisis son las que se han descrito
a lo largo de los puntos del presente documento.

7.3. Extension de las partes de que consta el proyecto

El trabajo se puede dividir en 3 partes:

1. Se introduce el concepto ignicién por chorro turbulento.

2. Se desarrolla la explicacion del software empleado, la metodologia y el plan de trabajo
seguido.

3. Se exponen los resultados obtenidos, finalizando con las conclusiones del proyecto.

7.4. Condiciones facultativas

En la consecucion final del proyecto intervienen las siguientes personas fisicas o juridicas:

= Direccién facultativa o direccién técnica: es el autor del proyecto, que posee pleno cono-
cimiento del miso y de las circunstancias que lo rodean.

= Propiedad: es quien compra a la direccién facultativa la explotacion del proyecto, y quien
dispone del capital necesario para llevarlo a cabo. La propiedad compra a la direccién
facultativa el proyecto tal y como se expone hasta ahora, y contrata a un contratista ara
que se realicen las partes que constituyen la extension del proyecto.

= Contratista: en el presente proyecto, la contrata puede ser una ingenieria o una U.T.E.
(Unién Temporal de Empresas). Se encarga de realizar los trabajos antes mencionados.
En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata y la direccién
facultativa derivadas de la ejecucién técnica de los trabajos.

7.4.1. Obligaciones y derechos del contratista

Las obligaciones y derechos que corresponden al contratista en relaciéon a la ejecuciéon de
los trabajos son las siguientes:

= El contratista estd obligado a conocer las normas utilizadas en la ejecucién del proyecto,
para la correcta ejecucion de los trabajos.

= El contratista esta obligado a llevar a cargo la experimentacién sobre prototipos.

= Kl contratista esta obligado a no empezar los trabajos sin la autorizaciéon de la direccién
facultativa.
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» El contratista estd obligado a cumplir los requisitos del libro de érdenes (condiciones
técnicas y facultativas).

= El contratista tiene derecho a exigir un ejemplar del proyecto.

= El contratista tiene derecho a recibir solucién técnica a los problemas no previstos en el
proyecto.

= Kl contratista tiene derecho a que se le suministren los materiales y maquinas que estan
a cargo de la propiedad en el plazo y condiciones estipuladas.

7.4.2. Facultades de la direccién técnica

La direccién técnica tiene facultad para decidir sobre el comienzo, ritmo y calidad de los
trabajos, asi como el control de la seguridad del personal que ejecute los trabajos.

7.4.3. Comienzo, ritmo, plazo y condiciones de la ejecucion de los trabajos

Una vez establecida la fecha de inicio de los trabajos, se establecerda por acuerdo firmado
entre la propiedad y la contrata una fecha de consecucién limite. Fijada esta fecha, la contrata
debera proceder a la entrega de un informa donde se indique la planificacién de los trabajos.
Dicha planificacion se realizarda con un diagrama de barras donde conste la fecha de inicio, el
ritmo de los trabajos y la fecha final de cada trabajo.

7.4.4. Trabajos defectuosos y modificaciones por causa mayor

El contratista tiene la responsabilidad de reponer a su costa aquellos trabajos que estén
correctamente ejecutados a juicio de la direccién facultativa; se extiende también dicha respon-
sabilidad a aquellos defectos no detectados, pero existentes: los denominados vicios ocultos.

7.5. Condiciones economicas

En este apartado se describen y regulan las relaciones econémicas entre la propiedad y la
contrata.

7.5.1. Fianza

La fianza es el porcentaje sobre el valor total de los trabajos de investigacién y desarrollo,
que deposita la contrata como garantia de la firma del contrato. La fianza se establecerd en un
4%. Ademés de esta fianza, se fijard una retencién del 5% del conjunto de las certificaciones.
La devolucion de la fianza y de las retenciones se realizard tras la firma del acta de la recepcién
definitiva.
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7.5.2. Precios contradictorios

Todo precio de la partida no presupuestada en el proyecto original y que aparece durante
la ejecucién de los trabajos debera ser aprobado por la direccién técnica para que se pueda
ejecutar el trabajo correspondiente.

7.5.3. Mejoras y modificaciones

Toda mejora o modificacién que se produzca por deseo de la propiedad correrd a su car-
go, tanto si es realizada durante el periodo de fabricacién, como si es realizada en periodo de
prueba. Cualquier modificacién por parte del contratista no modificara el precio inicial presu-
puestado.

7.5.4. Abono de los trabajos

Una vez la propiedad reciba el prototipo, tendra un plazo de 60 dias para abonar su impor-
te a la contrata. La modalidad de pago se acordara previamente entre la propiedad y la contrata.

7.5.5. Penalizaciones

Se estipulan dos tipos de penalizaciones:

= Penalizacion por incumplimiento de contrata.

» Penalizacion por demora: se aplicarad por cada dia de retraso en la ejecucion de los trabajos
a razéon de 3 €por cada dia.

No se computaran como dias de demora los dias perdidos por causa de fuerza mayor como
huelgas autorizadas, catastrofes y las causas administrativas.

7.6. Condiciones legales

En este apartado se fijan las condiciones de tipo legal que debe cumplir el contratista, asi
como el tipo de contrato y adjudicacién que ha de regir.

7.6.1. El contrato

El tipo de contrato que es de aplicacién es el contrato a precio alzado. En esta modalidad
se estipula una cantidad fija por la totalidad de los trabajos desde el principio, y no se modifica
por ningin motivo.
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7.6.2. Arbitraje y jurisprudencia competente

En caso de litigio o desavenencia entre el cliente y el contratista, serd la direccién técnica
la que actuard como arbitro para eliminar estas desavenencias y decir cudl de las partes tiene
razon y poder llegar asi a un acuerdo. En caso de no llegar a un acuerdo, cada una de las partes
llamard a un técnico y, entre estos, intentaran solucionar la desavenencia. Si no se llegase a
ninguna solucién, se llevara el litigio a juicio.

7.6.3. Responsabilidad del contratista

Las responsabilidades que debe asumir el contratista durante la vigencia del contrato son:

Solvencia econdémica.

Situacién legal y laboral de los trabajadores.

Buena calidad de ejecucion de los trabajos.

Cumplir la entrega del pedido en los plazos expuestos en los apartados anteriores del
pliego de condiciones.

7.6.4. Subcontratas

Se podra realizar una cesién de trabajos mediante la contratacion de otros suministradores.
Aun habiéndose realizado estas subcontratas, se hace constar que el contratista principal sigue
siendo el tinico responsable frente a la propiedad.

7.6.5. Accidentes de trabajo

Se exige el cumplimiento de las ordenanzas de seguridad e higiene en el trabajo, asi como
todas aquellas érdenes que regulan los trabajos contemplados en el proyecto.

7.6.6. Danos a terceros

El contratista es el responsable de los posibles dafios a terceros, y tiene la obligaciéon de
abonar los gastos que a aquellos produjeran.

7.6.7. Causa de rescision del contrato

Las causas por las que el contrato puede rescindirse son:

= Retraso excesivo en la ejecucion del contrato.
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= Abandono de los trabajos sin causa justificada.
= Causa administrativa.

» Fallecimiento del contratista.

En el caso de rescisién del contrato por parte del cliente, se abonara a la contrata los traba-
jos efectuados hasta el momento, méas el 50 % del resto del trabajo pendiente, excepto cuando
la rescision sea debida a un retraso excesivo en la ejecucién o por abandono de los trabajos sin
causa justificada.
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Presupuesto
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En el presente documento se expone un estudio de los costes que conlleva la realizacion del
Trabajo Final de Master: Analisis del impacto del diseno geométrico en un sistema de encen-
dido por precamara para motores de encendido provocado de nueva generacién. Por un lado se
describiran los costes parciales de todos los procesos y materiales que han sido necesarios para
llevar a cabo los objetivos planteados y, por otro, se expone el presupuesto global del trabajo.
Al tratarse de un estudio vinculado a empresa, se aplicaran los precios de mercado establecidos.

A partir de los costes parciales se elabora el presupuesto global, afiadiendo, ademas, un
incremento del 21 % debido al Impuesto de Valor Aniadido (IVA-valor vigente hasta la fecha).
El trabajo personal que ha supuesto este proyecto ha sido de 5 meses con media jornada la-
boral de 4 horas durante 22 dias laborables, lo que computa 80 horas al mes y 400 horas en total.

7.7. Consideraciones presupuestarias

En el presente apartado se lleva a cabo un desglose de los costes por hora de trabajo, asi
como de las distintas tareas y responsabilidades que se han tenido lugar. Ademaés también se
detallardn los modelos y periodos de amortizacién que se han asumido para la elaboracién del
presente documento.

Tal y como ya se ha introducido, el presupuesto vendra dado por el coste de todos los
presupuestos parciales, los cuales incluyen: la mano de obra, la amortizacién de equipos, la
adquisicién de licencias y el coste de los materiales fungibles. Finalmente al presupuesto global
se le anade el 21 % de IVA.

7.8. Presupuestos parciales

7.8.1. Mano de obra

Los costes asociados a la mano de obra son el salario de las personas involucradas en el
trabajo de campo. En este caso han sido el tutor D. Ricardo Novella Rosa asociado al Depar-
tamento de combustion del CMT y un estudiante del ultimo ano del Master Habilitante de
Ingenieria Aerondutica.

Mano de obra Unidades Coste Unitario Importe Total

Tutor 400 60 €/h 24000 €
MSc Engineer 400 25 €/h 10000 €
Total 34000 €

Tabla 7.1: Presupuesto en mano de obra del proyecto.



7.8.2. Equipamiento

En este apartado se incluyen los costes relacionados con el mantenimiento y alquiler de los
aparatos utilizados para llevar a cabo el proyecto. Dado que es un proyecto no experimental,
se incluyen el ordenador y el clister de calculo con los que se ha realizado el trabajo. Sus
caracteristicas son las siguientes:

7.8.2.1. Ordenador HP Pavilion

El ordenador personal de usuario consta de un procesador de 2.6 GHz Intel Core i7, una
memoria RAM de 12GB con tarjeta grafica NVIDIA GeForce 630M y Windows 10 64-bits como
sistema operativo. Este ordenador se utiliza para la organizacién y redaccién del proyecto, la
configuracion de los casos a simular y el andlisis de los resultados.

7.8.2.2. Cluster de calculo RIGEL

En este cltster se han llevado a cabo los cdlculos mediante CFD con el software CONVER-
GE.

En la Tabla 7.2 se observan los costes de los equipos.

Equipamiento Unidades Importe Total

HP Payvilion 1 600 €
Cltster RIGEL 1 200 €
Total 800 €

Tabla 7.2: Presupuesto de los equipos informaéticos.

7.8.3. Adquisicién de Licencias

Este apartado hace referencia a las amortizaciones de las licencias que se han empleado. El

periodo de amortizacién de software se considera de cuatro afios. Considerando el coste total
de las licencias y dividiéndolo por ese periodo se obtendra el Valor de Amortizacion Anual.
Teniendo en cuenta que la duracién del trabajo ha sido de cinco meses, se puede obtener la
amortizacién total de los software utilizados.
En la tabla se muestran los costes de amortizacion asociados a CONVERGE, CONVERGE
Studio y EnSight. Estos costes no poseen Impuesto de Valor Anadido (IVA). Por otro lado, las
licencias han sido utilizadas solo 110 dias laborables de los 4 afios (250 dias laborables al afio)
que han sido contratadas.

Ademés se ha de tener en cuenta que no vienen incluidos software como el paquete de
Microsoft Office u otros programas de calculo numérico como Matlab o Wolfram Mathematica,
puesto que ya habian sido adquiridos con anterioridad, a pesar de que se haya hecho uso de
ellos durante el proyecto.
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Licencia Importe Total

CONVERGE 1800 €
CONVERGE Studio 1000 €
EnSight 1000 €

Total 3800 €

Tabla 7.3: Presupuesto de los costes de adquisicion de licencias.

7.8.4. Materiales fungibles

El material fungible es aquel que se ha consumido durante la realizacién del proyecto y
que por tanto no tiene costes de amortizacién asociados, es decir, son todos los materiales
empleados en la oficina durante la realizacién del proyecto. En este tipo de casos se incluye
el material utilizado en el campo de trabajo, los folios para imprimir, el CD para entregar, el
coste de encuadernar, y los gastos de presentacion.

Material Fungible Unidades Coste Unitario Importe Total
Material de oficina - - 125 €
Material de trabajo de campo - - 20 €
Defensa del TFM 1 50 €/ud 50 €
Total 195 €

Tabla 7.4: Presupuesto de los materiales fungibles.

7.9. Presupuesto Global

A partir de los presupuestos parciales de cada una de las secciones anteriores se calcula
el presupuesto total del proyecto. Para ello, primero se sumaré el coste asociado a la mano
de obra, la amortizacién de los equipos, los costes generales y el material fungible. Una vez
calculado este aspecto, podemos aplicar el Impuesto de Valor Anadido (IVA) y obtener el coste
total del proyecto. Se recuerda, que para este proyecto se aplica el IVA general vigente hasta
la fecha, el cual supone un 21 % del total, sin olvidar que los costes por adquisicién de licencias
no poseen el Impuesto de Valor Anadido.

Finalmente, el presupuesto global se compone de la base imponible, el IVA y el coste
proporcional a la adquisiciéon de licencias. El precio total del proyecto es de CUARENTA
Y SEIS MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y UNO CON NOVENTA Y CINCO
EUROS.
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Concepto Importe

Mano de Obra 34000 €
Equipamiento 800 €
Adquisicién de licencias 3800 €
Materiales fungibles 195 €
Base imponible 38795 €
IVA (21 %) 8146,95 €
TOTAL 46941,95 €

Tabla 7.5: Costes totales del proyecto.
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