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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Master se establecerd un proceso de simulaciéon de eyectores mediante el
uso de la dindmica de fluidos computacional (CFD). Se abordara todo el proceso, desde la definicidn
de la geometria y el proceso de mallado hasta el proceso de cdlculo, prestando especial atencién al
pre-procesado y a todas las etapas que lo integran. El proceso definido se validard comparando los
resultados obtenidos en las simulaciones con resultados experimentales de un eyector operando con
diferentes condiciones de contorno.

Posteriormente, se analizara el efecto de las desviaciones de fabricacion sobre el flujo que atraviesa
el eyector en algunas de las dimensiones que mas influyen sobre su comportamiento. Esto se
realizara mediante simulaciones CFD utilizando el proceso que se habra descrito con anterioridad.

Se prestara atencidn a algunos de los pardmetros mas importantes de funcionamiento de un eyector,
y se establecera un rango de valores valido para cada uno de ellos. De esta forma, se realizardn
simulaciones que permitirdn conocer qué porcentaje de eyectores quedarian descartados en un
proceso de fabricacién con un grado de tolerancia normalizado (IT) determinado.

Palabras Clave: Eyector, CFD, modelos de turbulencia, errores de fabricacién, fabricacidn, disefio de
eyector, refrigeracion, recuperacién de calor residual.
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ABSTRACT

In this Master Thesis Report, a simulation process of a jet-ejector single component using
Computational Fluid Dynamics (CFD) will be defined and performed. The complete process will be
described, from the geometry definition and the meshing process to the calculation and solution
procedure, paying special attention to the set-up and all the stages which compose it. The
established computational approach will be validated by comparing the simulation results with the
experimental data of an ejector operating with different boundary conditions.

After that, the effect of the manufacturing errors in the jet-ejector performance will be analysed for
some dimensions which have a high impact over its efficiency. That will be made by carrying out CFD
simulations using the process described above.

Attention will be paid to some of the most important ejector performance parameters, and a valid
range of values will be established for each of these parameters. Thus, some cases will be simulated
to find out which percentage of ejectors would be discarded in a manufacturing process with a
specific manufacturing standards (IT).

Keywords: Jet-ejector, CFD, turbulence models, manufacturing errors, jet-ejector design,
refrigeration, waste heat recovery.
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APARTADO 1 - Introduccidn y definicion del proyecto

1.1 - Justificacion del proyecto

El uso eficiente de la energia es una necesidad ante unos recursos naturales que son limitados y es
esencial a la hora de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y de sustancias
contaminantes a la atmdsfera.

Una medida para lograr aumentar esta eficiencia energética es la utilizaciéon de eyectores en sistemas
de refrigeraciéon que aprovechen fuentes de calor a temperaturas no muy elevadas, como son por
ejemplo la energia solar o caudales de gases procedentes de procesos industriales como desechos o
gases de escape de motores de combustion interna [1]. Estos eyectores son una alternativa a los
sistemas de refrigeraciéon con compresor, disminuyendo los requerimientos de mantenimiento de la
instalacion y disminuyendo también sus partes madviles, ademas de sustituir la necesidad de consumo
energético de estos, mejorando la eficiencia del ciclo de refrigeracion [2], y utilizar las fuentes de
calor ya mencionadas anteriormente.

Ademas de las ventajas de los sistemas de refrigeracidon por eyeccion mencionadas en el parrafo
anterior, los eyectores son de reducido tamafio, lo que puede permitir su implantacién en
automoviles con motores de combustidn interna alternativos con el fin de continuar disminuyendo la
temperatura del aire de admisidén procedente del intercooler que entra a las cdmaras de combustidn.

Reducir la temperatura del aire de admisién en este tipo de motores permite introducir una mayor
cantidad de este en cada uno de los cilindros, ya que el volumen especifico de un gas esta
directamente relacionado con su temperatura. Ademas, una menor temperatura en el aire de
admisién reducird los picos de temperatura alcanzados en el proceso de combustidn, disminuyendo
la cantidad de éxidos de nitrégeno (NOy) formados en el interior del motor [3], y también disminuira
las pérdidas de calor al exterior, haciendo el motor mds adiabdtico, lo que aumenta su rendimiento
indicado [4]. En motores de gasolina sobrealimentados puede contribuir a prevenir la detonacién o
picado (knocking) [5].

Aungque los sistemas de refrigeracion por eyeccion se conocen desde hace alrededor de 100 afos [6]
y el sistema en si es bastante simple, la complejidad de los fendmenos que ocurren en el interior del
eyector ha hecho que esta tecnologia se encuentre en desarrollo actualmente, gracias al
perfeccionamiento de los software de dinamica de fluidos computacional (CFD, de sus siglas en inglés
Computational Fluid Dynamics).
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1.2 - Objetivos

Los objetivos de este proyecto son varios. Primero, establecer un proceso de simulacion de eyectores
mediante CFD utilizando ANSYS Fluent y posteriormente validar los resultados obtenidos en las
simulaciones de un eyector trabajando en diferentes puntos de funcionamiento mediante la
comparacién con los datos experimentales obtenidos de ese mismo eyector trabajando en esas
mismas condiciones. Este es un proceso imprescindible para asegurar que lo simulado tiene su
correspondencia con la realidad y poder seguir avanzando.

Una vez comprobado lo anterior, se variaran algunas de las dimensiones de la geometria del eyector
qgue mas influyen en su funcionamiento de acuerdo a valores de posibles desviaciones de fabricacién
para analizar el efecto sobre sus prestaciones. Esto se tendrd en cuenta para, posteriormente,
estudiar el nUmero de piezas descartadas durante un posible proceso de fabricacién.

1.3 - Antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se ha elaborado durante el curso 2018-2019 dentro del
grupo CMT de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV), y mas en concreto dentro de su linea de
trabajo de Renovacion de la Carga.

El grupo CMT tiene su origen en la Catedra de Motores Térmicos, creada en el seno de la UPV en el
afio 1979 [7], que ha evolucionado hasta lo que es hoy en dia: un grupo que incluye el Departamento
de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT) y el Instituto Universitario CMT — Motores Térmicos. Su
trabajo de investigacién se centra en la mejora de las prestaciones de los motores de combustion
interna alternativos (MCIA) y en las técnicas de mantenimiento de estos.

El grupo estad organizado en cinco lineas de trabajo: Inyeccién/Combustion, Renovacién de Carga,
Control de Ruidos, Gestidon Térmica y Mantenimiento. En concreto, este TFM se encuentra dentro de
su linea de trabajo Renovacion de Carga.

Dentro de su actividad, el grupo ha tenido relacién con importantes empresas, tales como Aprilia,
BMW, Daimler, Ford, General Motors, Nissan, el grupo PSA, Renault, RENFE, SEAT, Volvo, etc. [8].

El presente TMF tiene como punto de partida el TFM realizado por Alberto Ponce Mora [9], titulado
Optimizacion de la geometria de un eyector para ciclos de refrigeracion, en el que se realiza el andlisis
de las dimensiones de la geometria de varios eyectores mads influyentes en su comportamiento, para
buscar el dptimo de tales dimensiones y establecer una comparativa entre ambos.
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1.4 - Estructura del proyecto

1.4.1 - Memoria

La memoria del presente proyecto muestra la metodologia aplicada, los resultados obtenidos en las
simulaciones y las conclusiones, todo ello tras la explicacion del fundamento tedrico general.

e En el capitulo Base tedrica se establece el marco tedrico del proyecto mediante una visidn
general del flujo compresible, para continuar con el funcionamiento de los eyectores v,
posteriormente, un breve andlisis de los ciclos de refrigeracién por eyeccidn, prestando
atencién a los ciclos CERS y a su implementacidon en un motor de combustién interna.

e En el capitulo Descripcion de los ensayos se detallara la geometria a reproducir y sus
condiciones de contorno para la validacidn del proceso y el proceso a seguir para estudiar el
efecto de las desviaciones de fabricacidn sobre el funcionamiento del eyector.

e En el capitulo Realizacion de las simulaciones en CFD se explicard, paso por paso, el
procedimiento para realizar las simulaciones en CFD. Se tratard la base tedrica y se
justificaran las decisiones tomadas durante las fases de pre-procesado, en la que también se
incluyen la definicién de la geometria y el mallado, el proceso de resolucion y calculo, vy el
posterior post-procesado.

e En el capitulo Andlisis de los resultados obtenidos se mostraran los resultados obtenidos
durante las simulaciones realizadas para el proceso de validacion y para el proceso del
andlisis del efecto de las desviaciones de fabricacién, y también los obtenidos tras su
posterior tratamiento.

e En el capitulo Conclusiones y desarrollos futuros se resumiran los resultados obtenidos
durante la elaboracion del presente proyecto y se enumerardn acciones que deberian
llevarse a cabo para ampliar el conocimiento sobre los eyectores y los sistemas de
refrigeracion por eyeccion, en especial para su aplicacién en sistemas de motores de
combustidn interna.

1.4.2 - Presupuesto

En el Presupuesto se hara una relacién de los costes de inversion y de consumo de recursos, tanto
humanos como materiales, para posteriormente establecer el coste de elaboracion de este proyecto.
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1.4.3 - Anexos

En los Anexos de este proyecto se mostraran los valores obtenidos de los pardmetros estudiados tras
las diferentes simulaciones realizadas a lo largo de la elaboracién de este recogidas en forma de
tablas y que no se incluyen directamente en la Memoria, aunque si resultados derivados de ellos.



APARTADO 2 - Base teorica

2.1 - Introduccion al flujo compresible

2.1.1 - Definicion de flujo compresible

El flujo compresible es aquel que soporta cambios significativos en su densidad [10]. Este tipo de
flujos se encuentran, por ejemplo, en muchos dispositivos por los que circulan gases a muy alta
velocidad. Para su estudio, se requiere de la dindmica de fluidos y de la termodinamica.

En el presente apartado se trataran flujos compresibles unidimensionales en condiciones
estacionarias y adiabdaticas [11]:

e Unidimensional: Las propiedades del flujo varian solamente en su direccion de avance.

e Estacionario: Las condiciones del flujo en cada uno de los puntos a estudiar no varia con el
tiempo.

e Adiabdtico: No hay intercambio de calor entre el flujo y el conducto.

2.1.2 - Propiedades de los flujos compresibles

Propiedades de estancamiento o de remanso:

En un fluido, su entalpia, su energia cinética y su energia potencial representan su energia total. Para
flujos que alcanzan altas velocidades, a menudo la energia potencial es despreciable. En estos casos,
la entalpia y la energia cinética se pueden agrupar en un término que se denomina entalpia de
remanso, de estancamiento o total (hy) [10]:

CZ

siendo h la entalpia estatica y c la velocidad del fluido.

La entalpia de estancamiento representa la entalpia de un fluido cuando se lleva al reposo de forma
adiabatica.

Cuando se produce un estancamiento, la energia cinética del fluido se convierte en entalpia,
produciéndose un aumento de su presion y de su temperatura. A las propiedades de un fluido en
este estado se las conoce como propiedades de estancamiento o de remanso: temperatura de
estancamiento (T,), presidn de estancamiento (P,), densidad de estancamiento (p,), etc.
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Cuando un fluido atraviesa un conducto de geometria variable en condiciones de flujo isentrdpico,
las propiedades de estancamiento se mantienen constantes para cualquier seccién a lo largo del
conducto.

Numero de Mach:

El numero de Mach (M) es la relacidn entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido en el
mismo estado. Este nimero es un parametro adimensional que nos permite cuantificar los efectos
de la compresibilidad en el flujo [11].

C
M== (2.2)
a

donde c representa la velocidad del fluido y a representa la velocidad del sonido en las condiciones
de presidn y temperatura del flujo.

Seguln el nimero de Mach, se pueden definir diferentes regimenes:

e Flujo incompresible: El flujo se puede considerar incompresible para valores de M muy bajos,
aunque estrictamente un flujo es incompresible cuando M = 0.

e Flujo compresible subsénico: Es un flujo compresible en el que M < 1.
e Flujo compresible supersénico: Es un flujo compresible en el que M > 1, es decir, la
velocidad del flujo es mayor que la del sonido en esas condiciones. Para valores de M muy

elevados (M > 5), el flujo se denomina flujo hipersoénico.

e Flujo compresible transénico: Es aquel cuyo valor de M se encuentra en torno a la unidad. Si
M = 1, se dice que el flujo estd en condiciones sdnicas o criticas.

2.1.3 - Toberas

Tobera convergente y tobera convergente-divergente:

Una tobera es un conducto que se utiliza para acelerar un flujo. Las toberas mas habituales, segln su
forma, pueden ser convergentes (cuya seccidon se reduce a lo largo de todo el conducto) o
convergentes-divergentes (cuya seccidn primero se reduce y luego aumenta).

Para comprender la utilidad de ambas es necesario analizar la siguiente ecuacién, que muestra la
evolucidn de un flujo a lo largo de un conducto de seccién variable, y para la obtencidn de la cual se
ha realizado la suposicidon de que el proceso es isentrépico [12]:
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1dA ldc
- _(1-M»OZZ= 2.3
Adl a-M )cdl (23)

. dc . - . L,
Cuando se quiere acelerar (E > 0) un flujo subsénico (M < 1), es necesaria una disminucién de la
., dA . . dc . ..
seccion del conducto (E < 0). Sin embargo, cuando se quiere acelerar (E > 0) un flujo supersdnico

. . . . dA
(M > 1), ocurre lo contrario, es decir, se requiere un aumento de la seccién del conducto (E > 0).

Es decir, partiendo de un flujo con velocidad de entrada a la tobera inferior a la critica, el nUmero de
Mach maximo que es posible alcanzar con una tobera convergente es M = 1 (condiciones criticas).
Con una tobera convergente-divergente, es posible alcanzar valores de M > 1, siempre y cuando en
la garganta se den las condiciones criticas.

Visualmente, esto se aprecia mejor en la Figura 2.1, para la que se ha considerado como fluido el aire
(v = 1,4). En ella, A* representa el area critica, que es el area del conducto que seria necesaria para
que el flujo alcanzase las condiciones criticas a su paso por este. T*, P* y p* se refieren a la
temperatura, la presion y la densidad critica del flujo, respectivamente, en esas condiciones [11]:

e /
40 /
- /

s 1\ /

20 \ /

AfATRC); TIT*G); PP () pfe™ )
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0.5 _-.‘-""---..___
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Figura 2.1. Relacion entre las condiciones de un flujo y sus condiciones criticas y entre ei 1 de un conducto y el drea critica

en funcion del numero de Mach del flujo en el caso del aire (y = 1,4) [11]

Cabe destacar que, a su paso por un conducto de seccién variable, un flujo no tiene por qué alcanzar
las condiciones criticas.

Propiedades criticas:

Las propiedades criticas de un fluido (T*, P*, p*) son aquellas que se dan cuando el fluido se
encuentra en condiciones criticas, es decir, cuando M = 1. Sus valores dependen del fluido y de las
propiedades de estancamiento de este [11]:
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T 2
T, y+1
i
P*_( 2 )y—l
P, \y+1

Evolucidn del flujo en una tobera convergente:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Si se considera una tobera cuya entrada se encuentra conectada a un depdsito lo suficientemente
grande como para despreciar la velocidad de entrada a la tobera, las condiciones del depdsito se

consideran iguales a las de estancamiento (T, Py).

Py, Ty

Figura 2.2. Tobera convergente [10]

Cuando la contrapresion a la salida de la tobera (P,) es igual a Py, no hay flujo a través de la tobera.
Si se reduce la contrapresién manteniendo constante la presidon del depdsito, el gasto masico que

atraviesa la tobera se comporta de la forma que se muestra en la Figura 2.3 (izquierda) [10]:
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Figura 2.3. Gasto mdsico que atraviesa una tobera convergente en funcion de la relacion entre Py, y P (izquierda), y
relacion entre la presion de salida del flujo de la tobera convergente (P,) y P en funcion de la relacion entre Py y Py
(derecha) [10]
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Como se puede observar, al disminuir P, aumenta el gasto masico, hasta que se alcanza que
P, = P*. Para valores de contrapresion inferiores a P*, el gasto masico deja de aumentar y se
mantiene constante en su valor maximo, momento en el que se dice que el flujo “ha sido bloqueado”
o que la garganta “se bloquea”. El valor del gasto masico maximo viene definido por la siguiente
ecuacién [11]:

2 Z y+1
. PO Y P*\y P*\ v
m =4 —(— 2.7
max 9 /RTO y—1 (P0> (P0> (2.7)

En la Ecuacién 2.7 se aprecia que el gasto masico maximo de una tobera depende directamente del
area de su garganta (4,), es decir, del drea de su seccion mas pequefia.

En cuanto a la presion de salida de la tobera, se observa que, cuando P, < P*, la presidn de salida
del flujo (P,) es igual a la presién critica, ya que, como se ha indicado anteriormente, en el caso de
una tobera convergente con un flujo de velocidad de entrada inferior a la critica, no se pueden
alcanzar condiciones mas alla de las condiciones criticas (M = 1).

Evolucion del flujo en una tobera convergente-divergente:

En el caso de las toberas convergentes-divergentes, estas también se ven afectadas por el fendmeno
del bloqueo de la garganta. La expresidn del gasto mdsico maximo es idéntica a la de las toberas
convergentes.

Py, Ty

Figura 2.4. Tobera convergente-divergente [10]

Suponiendo que la tobera esta conectada de forma idéntica a un depdsito similar al descrito en el
apartado anterior, ahora se va a analizar qué sucede con el flujo en el interior de la tobera
convergente-divergente cuando la contrapresion a la salida (P;,) se reduce partiendo de P, = P, [10],
tal y como muestra la Figura 2.5:
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Figura 2.5. Presion (en medio) y nimero de Mach (abajo) del flujo a lo largo de una tobera convergente-divergente en

funcion de Py, [10]

Cuando P, = P4 = Py, no hay flujo a través de la tobera.

Cuando Py > P, > P, el flujo se encuentra en condiciones subsdnicas en todas las secciones
de la tobera, por lo que el flujo aumenta su velocidad a lo largo de la seccién convergente
(disminuyendo su presién) y disminuye su velocidad a lo largo de la seccién divergente
(aumentando su presidn), es decir, la seccidn divergente actia como difusor. La garganta es
el lugar en el que se alcanzan la maxima velocidad y la minima presion. El gasto mdsico es

inferior al maximo.
Cuando P, = P, el flujo alcanza las condiciones criticas en la garganta (M = 1), pero la
seccion divergente continda actuando como difusor. Para contrapresiones iguales o

inferiores a P, el gasto masico que atraviesa la tobera es igual al maximo.

Cuando P; > P, > Py, el flujo se continda acelerando tras atravesar la garganta, hasta que
en una seccidn determinada se produce una onda de choque, que genera una disminucion
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brusca de la velocidad del flujo (hasta niveles subsdnicos), acompafiada de un aumento de
presion. A partir de esa seccion, el flujo se frena a medida que avanza a través de la seccién
divergente.

e Cuando P, = Pg, la onda de choque se produce en la seccion de salida de la tobera, por lo
que el flujo es supersénico a lo largo de todo el conducto divergente, aunque no a la salida
de la tobera.

e Cuando P; > P, > 0, el flujo es supersonico a lo largo de toda la seccién divergente, incluida
la seccion de salida de la tobera. Para estos valores de contrapresion se pueden diferenciar
varios casos:

- Cuando Pg > P, > Pg, el flujo se frena repentinamente tras haber abandonado la
tobera, aumentando su presidén, mediante ondas de choque oblicuas.

- Cuando P, = Pg, no se producen ondas de choque en ningin momento. En este
caso, todo el proceso es isentrdpico, y se dice que la tobera trabaja en condiciones
de disefio.

- Cuando Pr > P, >0, tras la salida de la tobera tienen lugar las conocidas como
ondas de expansién de Prandtl-Meyer, mediante las cuales el fluido se acelera aun
mas, disminuyendo su presién.

2.1.4 - Ondas de choque

Una onda de choque es una situacién que se da en el flujo cuando este pasa de condiciones
supersoénicas a subsdnicas de forma brusca en un tramo de muy pequefa longitud [11].

Este fendmeno no es isentrdpico, sino irreversible. Se produce una discontinuidad en las propiedades
de flujo, y sus valores de presidn y temperatura aumentan notablemente, debido a que el flujo frena
bruscamente.

Ondas de choque planas o normales:

Las ondas de choque planas son aquellas perpendiculares a la direccién del flujo. En ellas, el nimero
de Mach a la salida de la onda (M,) depende solamente del fluido y del nimero de Mach a la entrada
de esta (Mq) [11]:

1+”2;1M12
Mj =——=2——
2 1

ymg —to—=

(2.8)
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M, >1 M, <1

Figura 2.6. Onda de choque plana [10]

Esta relacidon se muestra de forma visual en la Figura 2.7, tomando el fluido como aire (y = 1,4):

1,0

0,8 \
0,6

‘i \
2 04
0,2
0,0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 = 7 B 9

My (-]

Figura 2.7. Numero de Mach aguas abajo de una onda de choque plana (M) en funcion del nimero de Mach a la entrada
de dicha onda (M) en el caso del aire (y = 1,4) [11]

Las propiedades del flujo a la salida de la onda de choque plana dependen del fluido y del nimero de
Mach y las propiedades del flujo a la entrada de la onda [11]:

Toz
— =1 (2.9)
Toq
1, T 1
Y 2 | 1
P, | —3— M7z [Zy 2 y — 1y-1 (2.10)
> T =1 I T
Py, 1+%M12 y+1 y+1
T. 2 2+ (y — 1)M?
2 1+_Y(M12_1)] ()/—)21 (2.11)
T; y+1 r+1)M;
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P, 2y
—=14+—WM?-1 2.12
P, +y+1( i—1 (2.12)

pa_a_ (+DM

- T (2.13)
p1 ¢ 2+ (y—1M?

1,2

3

1.0 -\

0.8

ol N\

04 \

0,2 \\

0,0 T T T 1
10 2,0 3.0 4,0 5.0
My (-)

TozdTo1 ¢); PoafPos )

—T02T0l =—P02/P01
Figura 2.8. Relacion entre las propiedades de estancamiento del flujo aguas abajo de una onda de choque plana (T oz, Pgo2) y

las propiedades de estancamiento del flujo a la entrada de dicha onda (T4, Po1) en funcion del nimero de Mach a la
entrada de la onda (M) en el caso del aire (y = 1,4) [11]
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Figura 2.9. Relacion entre las propiedades del flujo aguas abajo de una onda de choque plana (T,, P, p, ¢3) y las
propiedades del flujo a la entrada de dicha onda (T4, P4, p1, €1) en funcion del nimero de Mach a la entrada de la onda
(M) en el caso del aire (y = 1,4) [11]

Ondas de choque oblicuas:

No todas las ondas de choque son planas. Por ejemplo, ante cambios de direccién en las paredes del
conducto de superficie cdncava, es decir, cuya secciéon disminuye a lo largo del eje x, si el flujo es
supersonico, se genera una onda de Mach cuyo angulo depende del nimero de Mach aguas arriba de
la onda, mediante la cual el flujo trata de adaptarse al cambio de geometria [10], [11]. Esto se debe a
una disminucion de la seccidn ante un flujo supersdnico, lo que hace que la velocidad de este
disminuya (M, < M,).

Varias ondas de Mach pueden concentrarse ante diferentes cambios de direccién de la pared
consecutivos, formando una onda de choque oblicua.

Realmente, las ondas de choque planas son concentraciones de ondas de Mach que forman un
angulo de 90° con el conducto. Por ello, las propiedades de la discontinuidad de las ondas de choque
oblicuas son similares a la de las ondas de choque planas.

Prestando atencién a las velocidades que entran en juego para ondas de choque oblicuas y que se
indican en la Figura 2.10:
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P | P
Ca
Cot
a
Cin
C2,n
B
Cit
2 M, < M,
Figura 2.10. Onda de choque oblicua [12]
Ml,n - Ml . Sln(ﬁ) (2.14)
Mz’n = M2 . Sin(ﬂ - 9) (2.15)

se obtiene que el angulo de deflexion (8), es decir, la diferencia entre los dngulos de entrada (8) y
salida (a), depende del dngulo de entrada, del nimero de Mach a la entrada y del fluido:

_ _ 2cot(B)[MZ sin?(8) — 1]
tanf = tan(f — a) = M2y + cos(2B)] + 2

(2.16)

2.1.5 - Ondas de expansién de Prandtl-Meyer

Cuando el flujo es supersénico y la superficie es convexa, es decir, se produce un aumento de seccién
a lo largo del eje x, el flujo trata de adaptarse mediante las llamadas ondas de expansién de Prandtl-
Meyer. En este caso, la velocidad del flujo aumenta [10], [11].
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Figura 2.11. Ondas de expansion de Prandtl-Meyer [10]

A diferencia de las ondas de Mach, las ondas de expansién de Prandtl-Meyer no forman ondas de
choque, sino que generan una region de expansién, denominada abanico de expansién, en la cual el
flujo se adapta progresivamente y de forma isentrdpica al cambio de geometria.

2.2 - Eyector

2.2.1 - Funcionamiento y estructura

En un eyector, el flujo primario se encuentra a alta presidn en la entrada y es acelerado mediante
una tobera, expandiéndose, lo que genera la succién del flujo secundario. Posteriormente, ambos
flujos se mezclan y el flujo resultante es frenado debido a la propia geometria del eyector y a un tren
de ondas de choque generado en su interior, lo que genera un aumento de presién [13].

En el eyector se pueden diferenciar varias partes de una forma sencilla. A continuacién se describen
estas partes y el funcionamiento de un eyector supersénico monofasico gas-gas, el tipo de eyector
utilizado comuinmente en sistemas de refrigeracién por eyeccion [6]:
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Figura 2.12. Esquema de un eyector supersénico [13]

e Tobera: El flujo primario entra a través de una tobera, encargada de acelerarlo y reducir su
presion, generandose una zona de baja presidon a la salida de esta. En los eyectores
supersonicos, la tobera es convergente-divergente, que es lo que hace que la velocidad del
flujo primario alcance valores supersdnicos, con la correspondiente disminucion de su
presion.

e (Cdmara de succion: La presidon en esta parte del eyector es muy baja, debido al paso del flujo
primario por la tobera, lo que hace que el flujo secundario entre en el eyector.

e (Cdmara de mezcla: Consiste en un conducto convergente, en el cual el flujo secundario se
acelera y alcanza velocidades sénicas, para posteriormente mezclarse con el flujo primario.
Al final de esta parte del eyector, ambos flujos se encuentran en las mismas condiciones de
presion y temperatura, pasando asi a ser un unico flujo. A lo largo de la cdmara de mezcla, se
forma una onda de choque que hace que la velocidad de la mezcla disminuya hasta valores
subsénicos, aumentando la presién del flujo. La cdmara de mezcla tiene ademads un tramo de
seccion constante.

e Difusor: El flujo llega hasta esta parte del eyector en condiciones subsdnicas, por lo que el
aumento de la seccién genera una reduccidén de su velocidad y un aumento de su presion.

Adicionalmente, en la Figura 2.13 se muestra un esquema con la presion y la velocidad de los flujos
mientras circulan a través del eyector en la que se puede comprobar lo explicado anteriormente:
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(o Typrip) 1 T ——— (BT, + i)
, My | |' cleMy T Mg
| Flujo secundario
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|
o Velocidad
del sonido
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Posicidn en el eyector

Figura 2.13. Presion y velocidad de los diferentes flujos a lo largo de un eyector supersonico monofdsico gas-gas [6]

2.2.2 - Clasificacion de los eyectores

Los eyectores se pueden clasificar atendiendo a tres factores: la posicidon de la tobera y el disefio de
la cdmara de mezcla, el disefio de esta o el nimero de fases que tienen lugar en su interior [13]:
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Segun la posicion de la
tobera y el tipo de camara
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Figura 2.14. Clasificacion de los eyectores [13]

Clasificacion de los eyectores segun la posicidn de la tobera y el tipo de cdmara de mezcla:

Segun la posicion de la tobera y, en concreto, de su seccidn de salida, y del tipo de cdmara de mezcla,

las dos configuraciones mas conocidas y habituales son [13]:

Eyectores CPM (constant-pressure mixing ejector): La salida de la tobera se encuentra situada
en la cdmara de succidén, por lo que el proceso de mezcla tiene lugar en esta parte del
eyector. Este tipo de eyectores puede operar con contrapresiones mas elevadas que otros
tipos y ademds proporcionan mayores rendimientos, por lo que son muy utilizados.

Eyectores CAM (constant-area mixing ejector): La salida de la tobera se encuentra en la
seccion de area constante, asi que es ahi donde ocurre el proceso de mezcla. Estos eyectores
permiten alcanzar mayores valores de ratio de arrastre (w), parametro que se describe en el
Apartado 2.3.3.
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Clasificacion de los eyectores segun el diseiio de la tobera:

El disefio de la tobera influye en el comportamiento del flujo dentro del eyector. Segun el disefio de
esta parte del eyector, estos se pueden clasificar en [13]:

e Eyectores subsoénicos: La geometria de la tobera es convergente, por lo que a su salida el
flujo puede encontrarse, a lo sumo, en condiciones criticas. Las pérdidas de presién en su
interior son reducidas, pero a cambio no generan una compresién del flujo muy elevada.

e Eyectores supersénicos: La geometria de la tobera es convergente-divergente, por lo que el
flujo alcanza velocidades supersénicas. Se utilizan cuando se tienen relaciones de las
presiones de entrada y salida elevadas. Por ello, este tipo de eyectores son los comUnmente
utilizados para sistemas de refrigeracién por eyeccion.

Clasificacion de los eyectores seguin el nimero de fases:

Segun el numero de fases que tengan lugar en alguno de los flujos del eyector, estos se clasifican
en [13]:

e Eyectores monofasicos: Pueden ser gas-gas o liquido-liquido. Son los mas utilizados.
e Eyectores bifasicos: Estos a su vez se dividen en:
- Eyectores de condensacién: El flujo primario condensa en el eyector.

- Eyectores bifasicos: El flujo a la salida es bifadsico. Actualmente, este tipo de
eyectores se encuentra en un estado de desarrollo menos maduro.

2.3 - Ciclos de refrigeracion por eyeccion

Actualmente, existen diferentes tipos de ciclos de refrigeracion por eyeccién. El mas sencillo es el
ciclo de refrigeracién con un solo eyector (SERS, de sus siglas en inglés Single Ejector Refrigeration
System), que a su vez se puede dividir en: SERS estandar o CERS (de sus siglas en inglés, Conventional
Ejector Refrigeration System), SERS con pre-calentamiento y pre-enfriamiento, y SERS combinado con
un ciclo de potencia [6], [13]. También existen ciclos de refrigeracion de mayor complejidad, como
ciclos con varios eyectores o ciclos que combinan eyectores con mecanismos de absorcién, con
mecanismos de adsorcién, con compresores, etc.

Como es logico, en los ciclos de refrigeracién por eyeccidn, el fluido que circula por este dispositivo
es un fluido refrigerante, lo que se tratard con mayor detalle en el Apartado 2.3.5.
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En este apartado se describira el funcionamiento de un ciclo SERS estandar o ciclo CERS, ya que es el
mas sencillo y el que se supone para el presente proyecto.

2.3.1 - Funcionamiento del ciclo CERS

Una vez conocido el funcionamiento de un eyector supersénico, es posible entender el ciclo CERS. En
la Figura 2.15 se muestra el esquema constructivo de este ciclo y su diagrama P-h para el caso de un
eyector CPM y de un eyector CAM, ambos descritos anteriormente en el Apartado 2.2.2.

Yo

g 2.0
[ #=———1 Generador [——*—— P -
i Eyector CAM
) | Juliiot=— iy
@' Bomba ' £l - Pg Jgo £ { ;/ ;,\“I
1:%{-}" /{ 1" \l,r". /
i | -..||I #
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Condensador}— B .0 Pe e
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. . \ !
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Figura 2.15. Esquema constructivo de un ciclo CERS (izquierda) y diagrama P-h del mismo ciclo (derecha) [6]

Como se aprecia en la Figura 2.15, el ciclo CERS puede dividirse en dos lazos: el lazo de potencia
(eyector — condensador — bomba — generador — eyector) y el lazo de refrigeracién (eyector —
condensador — valvula de expansién — evaporador — eyector) [9].

Hay que destacar que, aunque el eyector utilizado sea un eyector supersdnico gas-gas, el fluido
refrigerante se encuentra en estado liquido en algunas otras etapas del ciclo de refrigeracion.

Para explicar la evolucion del fluido refrigerante en el ciclo, se comenzara aguas abajo del eyector:
una vez el fluido abandona este dispositivo, atraviesa el condensador, donde pasa de estado gaseoso
a estado liquido, cediendo calor al foco caliente. Posteriormente, el flujo de fluido refrigerante se
divide en dos corrientes: una que circula por el lazo de potencia y otra que circula por el lazo de
refrigeracion.

La corriente de fluido refrigerante que circula por el lazo de potencia es conducida a través de una
bomba, que aumenta su presion. Posteriormente, como liquido subenfriado, se dirige al generador,
donde gracias a una fuente de calor se evapora, para su posterior llegada a la entrada primaria del
eyector. Es decir, el flujo que atraviesa el lazo de potencia es el que actua como flujo primario en el
eyector.

Andlogamente, el flujo que atraviesa el lazo de refrigeracidon actua como flujo secundario en el
eyector. Una vez este flujo se separa del resto del fluido tras pasar por el condensador, circula a
través de la vdlvula de expansidn, gracias a la cual reduce su presion, para posteriormente entrar en
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el evaporador, donde absorbe calor del foco frio, y llegar a la entrada secundaria del eyector como
vapor sobrecalentado. El evaporador es la parte del ciclo en la que la absorcién de calor produce el
efecto refrigerante.

En la Figura 2.15 (izquierda) también se puede observar que la presién a la entrada del conducto
primario es igual a la presion en el generador (Fy), la presion a la entrada del conducto secundario es
igual a la presidn en el evaporador (P,) y la contrapresidn a la salida del eyector es igual a la presion
del condensador (P.).

Para mayor simplicidad, la nomenclatura indicada en el presente apartado se mantendrd a lo largo
de todo el proyecto.

2.3.2 - Integracion del ciclo CERS en el sistema de un motor de combustion interna

Como ya se ha desarrollado en el Apartado 1.1, una de las potenciales aplicaciones del ciclo de
refrigeracion por eyeccidn descrito en el presente proyecto es el de enfriar el aire de admisidén de un
motor de combustion interna mediante la energia contenida en los gases de escape. Para ello, el
ciclo se integra de la forma mostrada en la Figura 2.16:
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Generador del Bomba
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Figura 2.16. Esquema de un ciclo CERS integrado en el sistema de un motor de combustion interna [14]

Como se muestra en la figura, cuando el aire de admisidn entra en el circuito, se encuentra con el
compresor del grupo turbo-compresor. Este proceso de compresion lleva asociado un aumento de
temperatura, que luego se vera reducida en el intercooler, mediante un intercambio de calor con el
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ambiente. Posteriormente es cuando entra en juego el ciclo de refrigeracidn por eyeccién, cuyo
objetivo es disminuir ain mas la temperatura del aire que ha abandonado el intercooler. Para ello,
antes de que llegue al motor, el aire de admisidén se hace pasar por el evaporador para que ceda
calor al fluido refrigerante durante su proceso de evaporacién.

Una vez los gases de escape abandonan el motor, ceden parte de su energia en la turbina del grupo
turbo-compresor. Tras esto, se les hace pasar por el generador del circuito de refrigeracion por
eyeccion, para que sean estos gases los que cedan parte de su energia en forma de calor al fluido
refrigerante y provoquen su evaporacién en el lazo de potencia. De esta forma se aprovecha una
parte de la energia contenida en los gases de escape para conseguir la refrigeracion.

2.3.3 - Parametros de evaluacion de funcionamiento

Para de los ciclos de refrigeracién por eyeccidn, existen varios pardmetros que permiten analizar sus
prestaciones [6], [13]:

e Ratio de arrastre (w): Es el cociente entre el gasto masico del flujo secundario (1) y el gasto
masico del flujo primario (11,). Proporciona informacion sobre la eficiencia del ciclo.

m
w=— (2.17)
my

e Ratio de compresidn (R.): Es el cociente entre la presidn estatica a la salida del eyector o

presion en el condensador (P.) y la presidn estatica del flujo secundario o presién en el
evaporador (P,). Da informacion sobre el rango operativo del ciclo.

R _k (2.18)
C_Pe ‘

e Coeficiente de prestaciones (COP): Es el cociente entre el calor absorbido por el evaporador
(Q.) y la energia total que se introduce en el ciclo, que es la suma del calor aportado al
generador (Qg4) y el trabajo mecanico requerido por la bomba (W},). Habitualmente, el valor
de W, es inferior al 1% del valor de Qg, por lo que puede despreciarse.

COP =

Qe Qe ms(he,o — Z&i w (her" _ he’i) (2.19)

Qg+ Wp Q mp(hg,o - g,i) (hg,o - hg,i)
e Capacidad de refrigeraciéon (CC): Depende del gasto masico que circula por el evaporador, es
decir, el gasto masico del flujo secundario y de las entalpias a la entrada y a la salida del

evaporador.

CC = 1itg(heo — hey) (2.20)
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e Eficiencia del eyector (Neyector): Segun la ASHRAE, es la relacion entre la energia de
compresion recuperada y la energia disponible a nivel tedrico en el flujo que circula por el
generador.

_ (mp + ms)(hc,i - he,o)
Neyector mp (hg,o _ he,o)

(2.21)

2.3.4 - Modos de operacion de un eyector

Puesto que el presente trabajo analiza el caso de un eyector supersénico monofasico gas-gas, sera el
comportamiento de este el que se analice. Este tipo de eyectores pueden trabajar en tres modos de
operacion [6], [9], [13]:

e Régimen critico: Tanto los flujos primario como secundario se encuentran en condiciones de
bloqueo, por lo que el ratio de arrastre (w) se mantiene constante y en su valor maximo,
independientemente de la contrapresiéon a la salida del eyector o presion en el
condensador (P.), por lo que también lo hacen la capacidad de refrigeracion del eyector (CC)
y el COP del sistema. En este régimen, las ondas de expansién del flujo primario generan un
conducto convergente en el que no se produce mezcla. Cuando el flujo secundario circula
por este conducto, la disminucién de la seccidn formada por la pared del eyector y el flujo
primario hace que se acelere, alcanzando las condiciones criticas y provocando un bloqueo
en una posicion que depende de las condiciones de funcionamiento. Esto sucede cuando la
contrapresion a la salida del eyector es inferior a la presion critica (P, < P*). Este régimen
también se denomina funcionamiento en disefio.

e Régimen subcritico: En este modo de operacion solo se encuentra en condiciones de bloqueo
el flujo primario, y tiene lugar cuando la contrapresién a la salida (P,) toma los
valores P. > P*. En este modo de funcionamiento, una variacién de P. implica un
movimiento de la posicién de la onda de choque que tiene lugar en el interior de la cdmara
de mezcla, lo que afecta al propio proceso de mezcla. En este caso, un aumento de P. implica
una disminucién del ratio de arrastre (w).

e Régimen de flujo reverso: Al continuar aumentando la contrapresién a la salida (P,), cuando
el flujo primario llega a la cdmara de succidn se introduce por el conducto secundario, por lo
que el eyector deja de funcionar adecuadamente. Esto también puede ocurrir cuando la
presion a la entrada del flujo secundario es demasiado baja.
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Contrapresion a la salida

Figura 2.17. Modos de operacion de un eyector en funcion de la contrapresion a la salida [13]

La relacidn entre los tres regimenes se muestra en la Figura 2.18, en la que el ratio de arrastre (w) se
representa como funcién de dos relaciones entre presiones (). En ella, hay que tener en cuenta
que T 4 representa la relacion entre la presion a la entrada del conducto secundario o presion en el
evaporador (P,) y la presidn a la entrada del conducto primario antes de entrar en el eyector o
presion en el generador (F), y 7., representa la relacion entre la contrapresion a la salida del
eyector o presion en el condensador (F;) y la presion en el generador (Fy).

w(=)

Modo critico

Ratio de
_ contrapresion critico

Modo subcritico

Linea de flujo
reverso

Figura 2.18. Ratio de arrastre (w) y modos de funcionamiento de un eyector en funcion de la relacion entre la presion s la
entrada secundaria y la presién a la entrada primaria (T, 4) y de la relacion entre la contrapresion a la salida y la presién a
la entrada primaria (1t g) [14]

De la Figura 2.18 se puede extraer que, para un mismo valor de F, el paso de régimen critico a
subcritico no depende del valor de P,, sino solamente del valor de P., es decir, de la contrapresion a
la salida del eyector. Esto se debe a que la linea llamada “ratio de contrapresion critico” es
practicamente paralela a la linea formada por la interseccion del plano “modo critico” y el
plano w — 1, 4. Sin embargo, el valor de w para el régimen critico si que depende de la presion a la
entrada del conducto secundario o presion en el evaporador (P,).

Ademas, como se puede apreciar, la Figura 2.17 es la proyeccion de un corte de un plano paralelo al
plano w — 7 4 visto desde el eje 1, 4.
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Por otro lado, el paso de régimen subcritico a régimen de flujo reverso, para un valor de Fj,
constante, si que depende de los valores de P, y P., es decir, del valor de la presidn en el evaporador
y del valor de la presién en el condensador.

2.3.5 - Ventajas y desventajas de los ciclos de refrigeracion por eyeccion

La principal ventaja de un ciclo CERS es el ahorro de energia eléctrica, ya que lo habitual es utilizar
una fuente de calor residual para el generador, aunque también es cierto que estos ciclos requieren
ademas de la presencia de una bomba para su funcionamiento. Sin embargo, tal y como
demostraron Chen et al. (2014) [15], un compresor consume mucha mas electricidad. Para ello,
compararon el consumo de energia eléctrica de la bomba de un sistema de refrigeracién CERS
utilizando R600a como fluido refrigerante con el consumo del compresor de un sistema de
refrigeraciéon por compresidon de vapor, ambos con la misma temperatura de saturacién a la salida
del compresor y a la salida del evaporador. El resultado resultante fue que el consumo de energia
eléctrica del compresor era entre 2,63 y 4,44 veces mayor que el de la bomba.

Ventajas adicionales de estos ciclos son la reduccién de las partes méviles del ciclo al sustituir el
compresor y una menor necesidad de mantenimiento [16].

Como desventajas, destacan valores del COP del ciclo bajos, y un comportamiento del eyector y del
conjunto del ciclo muy dependientes del fluido refrigerante utilizado, de las condiciones de
funcionamiento y de la geometria del eyector [6]. Ademas, los eyectores son de disefio complejo por
la dificultad a la hora de abordar lo que sucede con el flujo en su interior.

2.3.6 - Fluidos refrigerantes

Los criterios de seleccion de un refrigerante adecuado para un ciclo de refrigeracidon por eyeccion
deben asegurar el compromiso entre unas prestaciones adecuadas y un bajo impacto
medioambiental [13].

Para unas buenas prestaciones del ciclo, se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Un elevado calor latente de vaporizacion para lograr una mayor capacidad de
refrigeracion (CC) por unidad de masa.

e Una alta masa molecular genera un incremento del ratio de arrastre (w) y de la eficiencia del

eyector (neyector)-

e Una elevada temperatura critica, con el fin de compensar grandes variaciones de
temperatura en el generador.
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e La presién del fluido en el generador no puede ser muy elevada para que el consumo de
energia de la bomba no sea excesivo.

e Otras propiedades que influyen en la transferencia de calor son: la viscosidad, la
conductividad térmica, etc.

Desde el punto de vista medioambiental, el fluido debe tener valores bajos del potencial de
calentamiento global (GWP, de sus siglas en inglés Global Warming Potential) y del potencial de
destruccién de la capa de ozono (ODP, de sus siglas en inglés Ozone Depletion Potential). Ademas,
debe ser no téxico, no explosivo, no corrosivo, quimicamente estable y barato, y debe encontrarse
disponible en el mercado.

2.3.7 - Parametros que influyen en las prestaciones de un ciclo de refrigeracién por
eyeccion

Las prestaciones de un sistema de refrigeracién por eyeccidon dependen notablemente de algunas de
las dimensiones de la geometria del eyector, tales como la relacidon entre el drea de la seccidn
constante de la cdmara de mezcla y la de la garganta de la tobera, la relacién entre el drea de salida
de la tobera y el drea de la garganta de esta, la posicidn de la salida de la tobera (NXP, de sus siglas
en inglés Nozzle exit position), el angulo de la cdmara de mezcla, la longitud del drea de mezcla de
seccion constante, etc. También depende de las temperaturas del fluido en el generador, en el
condensador y en el evaporador, los sobrecalentamientos de los flujos primario y secundario, y del
fluido refrigerante [6], [17]. Todos estos parametros estan relacionados entre si, por lo que alcanzar
un valor éptimo de funcionamiento es un proceso complejo.
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APARTADO 3 - Descripcion de los ensayos

3.1 - Validacion

La primera fase del presente proyecto consiste en la validacién del procedimiento de simulacién del
funcionamiento de un eyector en diferentes puntos de operacidn utilizando el software ANSYS
Fluent. Para ello, se reproducird una geometria con la que ya se han realizado ensayos
experimentales, cuyos resultados se comparardn con los obtenidos en las simulaciones.

La geometria escogida ha sido la descrita en el articulo de Garcia del Valle et al. (2014) [18] bajo el
nombre de “Geometria A”. El motivo es que las dimensiones mas influyentes en el comportamiento
de un eyector se encuentran bien definidas en este caso. Cabe destacar, ademas, que esta geometria
ya ha sido utilizada por otros autores para la validacion de los resultados de sus simulaciones [16], y
que sus condiciones de contorno son comparables a las utilizadas con trabajos con eyectores
realizados previamente en el departamento.

Para reproducir la geometria del eyector se han tenido que suponer algunas cotas, que no son de
gran importancia a la hora de su funcionamiento, tal y como se ha explicado en el Apartado 2.3.6. La
geometria del eyector se muestra en la Figura 3.1, en la que las cotas conocidas se indican en color
negro y las cotas supuestas se indican en color rojo.
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Figura 3.1. Esquema de la geometria del eyector simulado [18]
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En el articulo se indican los puntos de funcionamiento ensayados [18], que se muestran en

la Tabla 3.1:
Tsatlg (OC) Tsatle (OC) Tsatlc (OC)
Caso A 79,37 7 28,95
Caso B 79,37 10 29,41
Caso C 84,39 7 31,68
CasoD 84,39 10 32,48
CasoE 89,15 5 32,02
CasoF 89,15 7 34,11
Caso G 89,15 10 35,41

En la Tabla 3.1, Ty, indica la temperatura de saturacion del fluido utilizado (R134a) en los puntos
relevantes del ciclo. A raiz de estos datos se obtienen las condiciones de contorno para definir en el

Tabla 3.1. Puntos de funcionamiento a simular [18]

modelo de ANSYS Fluent:

° Tsatlg permite obtener la presiéon y la temperatura (teniendo en cuenta un

sobrecalentamiento de 10 °C) del fluido antes de entrar en la garganta primaria, es decir, a la
salida del generador.

Tsatle permite obtener la presion y la temperatura (teniendo en cuenta un

sobrecalentamiento de 10 °C) del fluido antes de entrar en la garganta secundaria, es decir, a
la salida del evaporador.

Tsat|lc permite obtener la contrapresion del fluido a la salida del eyector, es decir, a la
entrada del condensador.

De esta forma, las condiciones de contorno a definir en la simulacidon se indican en la Tabla 3.2. Estas

condiciones de contorno se corresponden con los puntos de funcionamiento mostrados en

la Tabla 3.1.
Ty (K) T.; (K) P, (Pa) P, (Pa) P.(Pa)
Caso A 362,52 290,15 25,980-10° 3,7463-10° 7,4722-10°
Caso B 362,52 293,15 25,980-10° 4,1461-10° 7,5722-10°
Caso C 367,54 290,15 28,888-10° 3,7463-10° 8,0806-10°
CasoD 367,54 293,15 28,888-10° 4,1461-10° 8,2657-10°
CasoE 372,30 288,15 31,881-10° 3,4966-10° 8,1589-10°
CasoF 372,30 290,15 31,881-10° 3,7463-10° 8,6528-10°
Caso G 372,30 293,15 31,881-10° 4,1461-10° 8,9711-10°
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3.2 - Analisis del efecto de las desviaciones

Para analizar el efecto de las desviaciones de fabricacidn sobre el funcionamiento del eyector, solo se
tendran en cuenta las desviaciones que pueden tener lugar en la garganta de la tobera convergente-
divergente y en la salida de la misma tobera. Esto se debe a que estas son dos de las dimensiones
qgue mas influyen sobre el comportamiento del eyector [17]. El efecto de la variacién de otra
dimensidn critica, la posicién de la salida de la tobera, ya se encuentra estudiado dentro del mismo
articulo de Garcia del Valle et al. (2014) [18].

El estudio de los defectos de fabricacién de ambas dimensiones se toma como referencia la Norma
UNE-EN 20286-1 [19]. Se define como clase de tolerancia la JS, que es la cota para agujeros que
segun la norma “corresponde a un reparto simétrico del grado de tolerancia normalizado de un lado
y de otro de la linea cero”, siendo la linea cero “la linea recta que representa la medida nominal a
partir de la que son representadas las desviaciones”.

es ES

F
\\\\g

Linea ceroe

’, £l

\Q N5
N

AN

NN

Eje

Agujero

Figura 3.2. Esquema de las desviaciones superior e inferior para ejes y agujeros de la tolerancia JS [19]

En la Figura 3.2, es y ei representan las desviaciones superior e inferior, respectivamente, para ejes
con la clase de tolerancia js; mientras que ES y EI se refieren a las desviaciones superior e inferior,
respectivamente, para agujeros con la clase de tolerancia JS.

Asi, para la clase de tolerancia JS, la desviacién indicada por la norma se puede calcular a partir del
valor numeérico de los grados de tolerancia normalizados o indices de calidad, que se designan por las
letras IT seguidas de un numero:

Valor numérico de IT,

Desviaciéon = + > (3.1)

donde n indica el numero del grado de tolerancia normalizado (IT).

Las tolerancias se aplicardn sobre las dimensiones de la garganta y de la salida de la tobera
convergente-divergente en radio, esto es, de 1 y 1,5 mm, respectivamente, ya que lo comun en la
literatura es indicar precisamente el radio al definir la geometria de los eyectores, a pesar de que en
general no es habitual acotar los radios, ya que esto aumenta el error. También se aplicaran las
mismas tolerancias sobre los didmetros de la garganta y de la salida de la tobera, esto es, de 2y 3
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mm, lo que si que es lo habitual y permite reducir el error, y se compararan los resultados. El valor
numérico para cada uno de los grados de tolerancia normalizados (IT) para estas dimensiones, segln
la ya mencionada Norma UNE-EN 20286-1, se indica en la Tabla 3.3:

Medida nominal Grados de tolerancia normalizados
(mm) Imo1 | 1mo | ima [ 2 [ w3 | 1m4 | ats5 | im6 | 17 | 118
Por Hasta e
encima | incluido (km)
0 3 03 /o5 08 | 12] 2 | 3 [ 4] 6 | 10] 14
Medida nominal Grados de tolerancia normalizados
(mm) IT9 | ima0 | ima1 [ 1T22 | iT13 | T4 [ 1115 | IT16 | IT17 | IT18
Por Hasta e
encima | incluido (um) (mm)
0 3 25 | 40 | 60 | 01 |014]025] 04 | 06 | 1 | 14

Tabla 3.3. Valor numérico de los grados de tolerancia normalizados (IT) para las medidas d < 3 mm [19]

Como se puede apreciar en la siguiente gréfica, los valores numéricos de los grados de tolerancia
normalizados siguen una tendencia exponencial, algo que serd importante a la hora de analizar
resultados posteriores:
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Valor del grado de tolerancia (pm)
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o T T T T T T T ——— -

T
mol1 Mo mi m2 W3 mM4 ms mMe M7 M8 WMo Mio mil miz2 mis3 mi4 mis mie mMi7 mis
Grado de tolerancia

mVvalorparad= 3 mm

Figura 3.3. Representacion del valor numérico de los grados de tolerancia normalizados (IT) para las medidas d < 3 mm
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Utilizando los valores numéricos indicados en las tablas anteriores, se han calculado la maxima vy la
minima relacién del drea de la salida de la tobera entre el drea de la garganta para cada uno de los
grados de tolerancia normalizados de la siguiente forma:

Asaiia
Relacién entre areas = ———=2_ (3.2)

garganta

e Paralos valores nominales, es decir, sin desviaciones, la relacidon entre areas es de 2,25.

e Para cada grado de tolerancia, la mdxima relacidon entre dreas se ha obtenido dividiendo el
valor del drea de salida maximo posible entre el valor del drea de la garganta minimo posible.

e Para cada grado de tolerancia, la minima relacién entre areas se ha obtenido dividiendo el
valor del drea de salida minimo posible entre el valor del drea de la garganta maximo posible.

3.2.1 - Desviaciones aplicadas sobre los radios

Aplicando a los radios las maximas desviaciones asociadas a cada uno de los grados de tolerancia
normalizados (IT), se ha obtenido la Tabla 3.4:

Grados de tolerancia normalizados
ITO1 ITO IT1 T2 IT3 IT4 IT5 ITé IT7 IT8

Relacidn entre
dreas minima
Relacidn entre
dreas maxima

2,249 | 2,248 | 2,247 | 2,246 | 2,243 | 2,239 | 2,235 | 2,228 | 2,213 | 2,198

2,251 | 2,252 | 2,253 | 2,255 | 2,258 | 2,261 | 2,265 | 2,273 | 2,288 | 2,303

Grados de tolerancia normalizados
IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 IT18

Relacidn entre
areas minima
Relacidn entre
areas maxima

2,158 | 2,105 | 2,037 | 1,907 | 1,786 | 1,494 | 1,174 | 0,852 | 0,444 | 0,221

2,346 | 2,406 | 2,488 | 2,662 | 2,850 | 3,449 | 4,516 | 6,612 | 16,000 | 53,778

Tabla 3.4. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones aplicadas sobre los radios

En la tabla de observa que la relacién entre dreas minima en los casos de IT16, IT17 e IT18 es inferior
a la unidad. Esto quiere decir que, debido a las grandes desviaciones que pueden tener lugar bajo
estos grados de tolerancia, se puede dar la situacion de que el area de la garganta de la tobera pueda
ser mayor que el area de la salida, con lo que en estos casos la salida y la garganta coincidirian en la
misma seccién y la tobera dejaria de ser convergente-divergente, alterando completamente su
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funcionamiento. Por lo tanto, estos grados de tolerancia se considerardan demasiado elevados y se

descartaran para el andlisis, quedando para el estudio los casos mostrados en la Figura 3.4:

5,0

4.5

4.0

3,5

3,0

2,5

Relcion entredreas (-)

20

15

1,0

mo1 Mo m1 m2 m3 m4 M5 me M7 M8 M9 M1 M1l mi2 mi13 mi14 mis

i Relacion dreas minima == Relacion areas maxima ++++++ Relacion dreas nominal

Grado de tolerancia

>

Figura 3.4. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones aplicadas sobre los radios

3.2.2 - Desviaciones aplicadas sobre los diAmetros

Aplicando

normalizados (IT), en este caso, a los didmetros, se ha obtenido la Tabla 3.5:

las maximas desviaciones asociadas a cada uno de

los grados de tolerancia

areas maxima

Grados de tolerancia normalizados
ITo1 | 170 | Im1 | M2 | 113 | 14 | 115 | e | 7 | 118
Relacionentre | /o | 5 249 | 2,249 | 2,248 | 2,246 | 2.244 | 2,243 | 2,239 | 2,231 | 2,224
areas minima
Relacionentre |, o) |5 251 (2252 | 2,252 | 2,254 | 2.256 | 2,258 | 2,261 | 2,269 | 2,276
areas maxima
Grados de tolerancia normalizados
IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18
Relacion entre |, )\ | 5 176 | 2,141 | 2,071 | 2,004 | 1,830 | 1,620 | 1,378 | 1,000 | 0,726
areas minima
Relacion entre |, ). | 5 356 | 2,366 | 2,446 | 2,530 | 2,778 | 3,160 | 3,768 | 5,444 | 8101

Tabla 3.5. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones aplicadas sobre los didmetros
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En este caso, son los grados de tolerancia normalizados IT17 e IT18 los descartados por ser su
relacion de dreas minima igual o inferior a la unidad.

5,0

45

4.0

3,5

3,0
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2,0

15 ~m

1|D T T T T T T T T T T T T T T T T 1
mol1 Mo M1 M2 mM3 m4 mMs me M7 M8 M9 M10M11MmM12m13 m14 mMi5mi6

Grado de tolerancia

==j==Relacidn areas minima == Relacidn areas maxima *+++++ Relacidn dreas nominal

Figura 3.5. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones aplicadas sobre los didmetros

3.2.3 - Método Montecarlo

Posteriormente se realizard un método Montecarlo que permitird conocer, para cada uno de los
grados de tolerancia normalizados aplicados a las dimensiones estudiadas en este proyecto, tanto
con las desviaciones aplicadas a los radios como a los diametros, qué cantidad de eyectores
presentan unos valores de los gastos masicos primario (m,) y secundario (m,) y del ratio de
arrastre (w) aceptables, considerandose como tales aquellos cuya diferencia con los valores del
modelo sin desviaciones sea inferior o igual a un 10%.

La realizacién de este método consistira en la generacion de varias parejas de didmetros (de garganta
y de salida de la tobera) de forma completamente aleatoria dentro de los valores de desviacion
admisibles para cada uno de los grados de tolerancia normalizados y en la posterior comprobacién
de que los parametros indicados en el parrafo anterior se encuentran dentro de los limites
considerados como aceptables.
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APARTADO 4 - Realizacion de las simulaciones en CFD

La dindmica de fluidos computacional (CFD, de sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics)
consiste en el andlisis, mediante simulaciones por ordenador, de fenémenos que integran flujos de
fluidos, transferencia de calor y fendmenos asociados tales como reacciones quimicas [20].

Estas herramientas comenzaron a utilizarse en la década del afio 1960, por parte de la industria
aeroespacial. Su uso se generalizd en la industria alrededor de 1990 vy, actualmente, se encuentra
extendido también en otros campos, como son la industria naval, la automocion, el medioambiente,
la meteorologia, la biotecnologia, etc.

Los software CFD tienen, entre sus ventajas, que permiten reducir los costes de los nuevos disefios y
los tiempos de espera, que permiten estudiar sistemas cuyos ensayos experimentales en condiciones
controladas son dificiles de llevar a cabo o incluso imposibles, que los resultados que proporcionan
tienen un nivel de detalle muy grande, y que permiten llevar a cabo estudios paramétricos con un
bajo coste.

Los cédigos CFD utilizan algoritmos y métodos numéricos para resolver los problemas que se les
plantean. En un proceso con un paquete comercial, el proceso consta de tres etapas: pre-procesado,
resolucidn y post-procesado.

Para el presente proyecto, se ha utilizado el software ANSYS Fluent, uno de los paquetes comerciales
de CFD mas populares.

4.1 - Pre-procesado

El pre-procesado es la etapa del proceso que consiste en suministrar al software CFD las entradas del
problema que se quiere resolver de forma adecuada para que posteriormente el propio software lo
transforme de forma que el cédigo pueda resolverlo [20].

Un pre-procesado consta de las siguientes etapas: definicion de la geometria y del dominio de
calculo, generaciéon del mallado, seleccién de los fendmenos fisicos y quimicos que se quieran
modelar, introduccidn de las propiedades del fluido, y especificacién de las condiciones de contorno.

4.1.1 - Modelado de la geometria

En esta etapa se ha reproducido la geometria descrita en el Apartado 3.1, y sus variaciones indicadas
en el Apartado 3.2. Para reducir el coste computacional del calculo, el modelo se ha realizado
mediante una geometria bidimensional axisimétrica. En ella, la mencionada condicidn de axisimetria
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permite que se tengan en cuenta los efectos tridimensionales al resolver los casos. Este
procedimiento ha sido avalado por numerosos autores [17], [21], [22].

4.1.2 - Mallado

El mallado permite discretizar el dominio de cdlculo en un conjunto de volimenes finitos. Este
proceso es muy importante, pues afecta directamente a la precisién de la solucién y al coste
computacional del proceso de resolucidn.

Como paso previo, es necesario definir el dominio de calculo, que en el caso de este proyecto serd la
geometria del eyector delimitada en la Figura 3.1, ya que se conocen los datos a la entrada y a la
salida de esta.

La malla generada en este caso serd, al igual que la geometria, en 2-D. Dentro de este tipo de malla,
segln la disposicion de los elementos que la componen, esta puede ser estructurada o no
estructurada, y sus elementos pueden ser triangulares o cuadrangulares [9].

En funciéon de su forma, los elementos se clasifican en [9]:

e Elementos triangulares: Se adaptan a geometrias complejas y se utilizan cuando el problema
no tiene una direccion preferente.

e Elementos cuadrangulares: No se adaptan bien a geometrias complejas. Se recomienda su
uso cuando el problema si tiene una direccién preferente.

Segun la disposicion de los elementos, la malla se puede clasificar en [9]:

e Malla no estructurada: Sus elementos se adaptan a la geometria sin ninguna organizacion.
Ademas, resultan utiles cuando el flujo no tiene una direccién preferente.

e Malla estructurada: En ella, las celdas se presentan organizadas.

Tras analizar la geometria del eyector y teniendo en cuenta su funcionamiento, se ha escogido una
malla estructurada con elementos cuadrangulares, debido a que la geometria es sencilla y a que el
flujo en los eyectores tiene una direccién preferente.

En lugar de realizar un mallado Unico sobre toda la geometria, esta se ha dividido en cuadrilateros de
una forma estructurada, con el fin de simplificar el proceso de mallado del eyector gracias a su
division en geometrias mas pequefias y sencillas, tal y como se muestra en la Figura 4.1. Al realizar
este proceso, se debe prestar atencién a que a ambos lados de cada uno de los segmentos que
dividen la malla exista el mismo nimero de elementos para asi evitar distorsiones.
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Figura 4.1. Division en cuadrildteros de la geometria del modelo a ensayar
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También hay que prestar atencién al nimero de elementos o celdas de la malla. Una cantidad
excesiva elevaria demasiado el coste computacional, mientras que una cantidad demasiado baja
afectaria negativamente a la precisidn de la solucidn. Algunos autores han realizado validaciones con
un numero de celdas comprendido entre 10.000 y 80.000, considerado por ellos mismos como
aceptable [17], [21]-[23]. En el caso del presente proyecto, la malla utilizada consta de 63.200
elementos.

En el mallado, hay que prestar atencidn a algunos indicadores de calidad, como son [9], [24]:

e Relacién de aspecto (aspect ratio): Muestra la relacion entre la dimensidon mas grande de la
celda y la mas pequefia. Son recomendables valores cercanos a la unidad.

e Skewness: Indica la deformacién de los elementos, comparandolos con la celda de
referencia. Para garantizar la convergencia de la solucidon y que esta sea coherente, se
recomiendan valores cercanos a cero.

e Calidad ortogonal (orthogonal quality): Son recomendables cercanos a la unidad.

Los valores de aspect ratio, skewness y orthogonal quality para la malla del proyecto se muestran en
la Tabla 4.1:

Aspect ratio Skewness Orthog.o nal
quality
Minimo 1,0364 1,3057-107° 0,53704
Maéximo 37,528 0,33333 1
Media 7,1563 2,9099-10 0,99171
Desviaci6n estandar 6,0063 7,5031-10 3,1025-10°

Tabla 4.1. Indicadores de calidad de la malla

Los valores medios de skewness y orthogonal quality son muy préoximos a los recomendados,
mientras que el aspect ratio medio estd algo alejado, aunque se considera aceptable, ya que un
menor valor implicaria un mayor nimero de celdas, lo que elevaria el coste computacional del
proceso de calculo. El coste computacional cobra gran importancia en el presente proyecto debido al
elevado nimero de casos que se simularan.

Se debe tener en cuenta que los valores mostrados corresponden a los valores del mallado del
eyector con la geometria descrita en la Figura 3.1, y que pueden variar al cambiar algunas
dimensiones de esta. Pero, al ser las variaciones de las dimensiones muy pequefias, se considera que
estos valores no se verdn alterados de forma notable.

Tratamiento de la capa limite:

Para este proyecto, no se ha prestado especial atencidn al tratamiento de la capa limite. Se ha
realizado un refinamiento de la malla en las zonas cercanas a la pared mediante una transicién suave
(smooth transition) con una tasa de crecimiento de 1,05. El resultado se muestra en la Figura 4.2:
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Figura 4.2. Refinamiento de la malla en zonas cercanas a la pared

Un tratamiento de la capa limite mds exhaustivo supondria un mayor nimero de celdas, lo que
elevaria el coste computacional de cada una de las simulaciones a realizar. En el presente proyecto,
el cdlculo del comportamiento del flujo en las zonas cercanas a la pared no requerird de una elevada
precision, ya que se prestard atenciéon a fendémenos globales tales como los gastos madsicos
primario () y secundario (1) y el ratio de arrastre (w) y no a fendmenos locales.

4.1.3 - Solver

ANSYS Fluent permite utilizar dos tipos de métodos de resolucidn: Pressure-Based vy
Density-Based [24]. El primero de ellos se ha utilizado tradicionalmente para flujos incompresibles y
levemente compresibles, mientras que el segundo ha sido empleado para flujos compresibles de alta
velocidad. Sin embargo, ahora ambos pueden utilizarse para una gran cantidad de tipos de flujos, ya
sean incompresibles o altamente compresibles. Por ello, se ha decidido utilizar el Solver
Pressure-Based.

Dentro del método Pressure-Based, existen dos algoritmos de resolucién: el segregado y el acoplado.
El algoritmo segregado resuelve las ecuaciones secuencialmente, mientras que, en el acoplado, las
ecuaciones de momento y de continuidad son resueltas de forma acoplada, requiriendo esto una
mayor memoria pero acelerando la convergencia. Para la resolucidon de los casos, se comenzard
utilizando el método segregado (SIMPLE) y se cambiara a acoplado (Coupled) a lo largo del proceso
de resolucion para dotar al calculo de una mayor estabilidad inicial y minimizar asi el riesgo de que se
produzca una divergencia al principio del proceso.

En cuanto a la discretizacién espacial, se seleccionaran las opciones indicadas a continuacion:
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e Gradient: Least Squares Cell Based.

e Pressure: Standard.

e Density: First Order Upwind.

e  Momentum: First Order Upwind.

e Turbulent Kinetic Energy: First Order Upwind.
e Specific Dissipation Rate: First Order Upwind.
e Energy: First Order Upwind.

El solver Pressured-Based utiliza los factores de relajacién para la actualizaciéon de las variables
calculadas en cada iteracidén [24]. Estos valores, que se muestran en la Tabla 4.2, serdn bajos, algo
gue es aconsejable a la hora de trabajar con modelos de gas real [9]:

Explicit relaxation factors
Momentum 0,25
Pressure 0,25

Under relaxation factors
Pressure 0,2
Density 0,5
Body Forces 0,4
Momentum 0,4
Turbulent Kinetic Energy 0,5
Specific Dissipation Rate 0,5
Turbulent Viscosity 0,4
Energy 04

Tabla 4.2. Factores de relajacion utilizados [9]

4.1.4 - Modelos de turbulencia

Abordar el cdlculo de las turbulencias en CFD no es algo sencillo. Existen varios métodos para calcular
el efecto de estas en el interior del dominio de célculo, los cuales se pueden agrupar en tres
tipos [20], [24]:

e Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS): Las ecuaciones de Navier-Stokes son promediadas
en el tiempo. En las ecuaciones aparecen ademas términos debidos a las fluctuaciones de las
turbulencias, que son modelados con modelos de turbulencia clasicos. El coste
computacional de estos métodos es moderado, lo que hace que haya sido muy utilizado en
ingenieria.

e large Eddy Simulation (LES): Estos métodos realizan un filtrado y calculan las turbulencias de
gran escala, mientras que las de pequefia escala son incluidas mediante el uso de modelos de
escala sub-malla. Su coste computacional es mayor que el de los métodos RANS, debido a
que los métodos LES resuelven ecuaciones no estacionarias y a que requieren mallas muy
refinadas.
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e Direct Numerical Simulations (DNS): Estos métodos calculan todas las escalas de
turbulencias, por lo que las mallas deben tener un gran nimero de elementos, mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes no estacionarias. El coste computacional de estos métodos es
muy elevado.

El tipo de método escogido para el modelado de turbulencias del presente proyecto serd, debido a su
menor coste computacional, un método RANS. Los modelos se pueden clasificar segin el nimero
extra de ecuaciones de transporte adicionales necesarias para su resolucién. Los mas conocidos, y
presentes en ANSYS Fluent, son los mencionados en la Tabla 4.3 y descritos a continuacion [20], [24]:

1 ecuacidén Modelo Spalart-Alimaras
2 ecuaciones Modelo k — &
Modelo k — w

7 ecuaciones Modelo Reynolds Stress

Tabla 4.3. Clasificacion de los modelos de turbulencia [20]

e Spalart-Allmaras: Este modelo solo tiene en cuenta la ecuacion de la energia cinética de
turbulencia (k). Es un modelo desarrollado para flujos aerodindmicos y aplicaciones
aeroespaciales, y no para flujos industriales generales. Sus resultados son buenos para capas
limite con gradientes de presidn adversos.

e Standard k —&: Es un modelo semiempirico que se basa en ecuaciones de transporte
modelo para la energia cinética de turbulencia (k) y su tasa de disipacién (¢). Es robusto,
econdmico y proporciona una precision razonable para una gran cantidad de flujos
turbulentos, por lo que es muy utilizado en ingenieria. Se basa en las suposiciones de que de
que los efectos de la viscosidad molecular son despreciables y de que todo el flujo es
turbulento, por lo que solo es valido para este tipo de flujos. Sobre este modelo se han
introducido modificaciones para mejorarlo, como son el caso del modelo RNG k — ¢ vy el
modelo Realizable k — «.

e RNG k — &: Este modelo tiene un término adicional en su ecuacién para ¢ e incluye el efecto
de los remolinos en la turbulencia. Por ello, aumenta la precisidn en flujos con remolinos. Sus
resultados son mejores para fendmenos con bajo Reynolds, aunque requiere un mayor
tratamiento para la regién cercana a la pared. Por todo ello, este modelo es mas preciso y
confiable para una mayor cantidad de flujos que el modelo Standard k — «.

e Realizable k — ¢: Este modelo contiene una formulacién alternativa para la viscosidad
turbulenta y una ecuacion de transporte modificada para la tasa de disipacion (&) con
respecto al modelo Standard k —e&. Es un modelo relativamente nuevo, pero que
proporciona el mejor rendimiento de todos los modelos k — € para flujos separados y para
flujos con caracteristicas de flujo secundario complejas.
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e Standard k — w: Es un modelo empirico que se basa en las ecuaciones para la energia
cinética de turbulencia (k) y la tasa de disipacion especifica (w), que también se puede
considerar como el cociente de € entre k. Este modelo incorpora modificaciones para los
efectos de numeros de Reynolds bajos, la compresibilidad y de la dispersidon del flujo de
corte, efectos que los modelos k — € estudian de forma poco realista. Por ello, este modelo
ofrece una mayor precisiéon en las zonas cercanas a la pared. Al igual que ocurre con el
modelo Standard k — €, para este modelo también existen modificaciones, como son el
modelo Baseline (BSL) k — w y el modelo Shear-Stress Transport (SST) k — w.

e Baseline (BSL) k — w: Este modelo también es preciso en las regiones cercanas a la pared,
pero ademds presenta la independencia de flujo libre del modelo k — & para zonas alejadas
de la pared.

e Shear-Stress Transport (SST) k — w: Se diferencia del modelo BSL k — w en que tiene en
cuenta el transporte del esfuerzo tangencial de la turbulencia en la definicion de la viscosidad
turbulenta. Por ello, es mas preciso y confiable que el modelo Standard k — w y el modelo
BBL k — w para una mayor cantidad de flujos, como son el caso de flujos con gradientes de
presidn adversos y las ondas de choque transdnicas.

El modelo utilizado ha sido el SST k — w, ya que ofrece una mayor precisién en zonas cercanas a la
pared que los modelos k — &, y a que ofrece una mayor precision para una gran cantidad de flujos
que el resto de modelos k — w descritos.

4.1.5 - Fluido

Como fluido, se decide escoger un modelo de gas real y no un gas ideal. Esto retrasa la convergencia,
pero ofrece la ventaja de una mayor precision en la solucion. Las simulaciones de algunos autores
utilizando un modelo de gas ideal ofrecen resultados con un error demasiado elevado, como es el
caso de Croquer et al. (2016) [16], mientras que otros autores con menores errores en sus resultados
utilizando un modelo de gas ideal también recomiendan utilizar un modelo de gas real, como es el
caso de Chen et al. (2015) [6].

El fluido refrigerante escogido para este proyecto es el 1,1,1,2-tetrafluoroetano (CH, FCF3), conocido
como R134a, que presenta muy buenas propiedades termodindmicas, por lo que ha sido propuesto
por algunos autores para sistemas de refrigeracion [18], [25], [26].

El R134a es un fluido que se encuentra en estado gaseoso a temperatura ambiente, y cuyas
propiedades mas relevantes se muestran en la Tabla 4.4 [27], [28]:
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Peso molecular 102 g/mol
Punto de ebullicién (a 1,013 bar) -26,1°C
Densidad del liquido (a 25 °C) 1206 kg/m’
Densidad del liquido (a 0 °C) 1293 kg/m’
Densidad del vapor saturado (a punto de ebullicién) 5,28 kg/m*
Gwp 1.430
oDP 0

Tabla 4.4. Propiedades relevantes del fluido refrigerante R134a [27], [28]

Aungue el uso de este fluido estd prohibido en vehiculos desde 2011 (ya que, como se puede
apreciar, su valor de GWP es muy elevado) y regulaciones recientes también limitan su uso en otros
casos [29], [30], su eleccidn para este proyecto se puede justificar por varios motivos:

e Los datos experimentales escogidos para la validacion se han obtenido utilizando este
refrigerante [18].

e Numerosos autores afirman que las conclusiones obtenidas con sistemas que utilizan como
fluido refrigerante el R134a se pueden aplicar a otros nuevos refrigerantes con menores
valores de GWP. En concreto, las propiedades del R1234yf (2,3,3,3-tetrafluoropropeno) son
comparables a las del R134a [31], y la sustitucion de uno por el otro en automaviles solo
conllevaria pequenas modificaciones [32], [33].

Los datos del R134a se encuentran en la base de datos de ANSYS proporcionada por el NIST en forma
de ecuaciones de estado de gas real. Esto ofrece las ventajas e inconvenientes mencionadas
anteriormente. Ademads, cabe destacar que, si en algin momento se exceden determinados rangos
en las condiciones del fluido, como es el caso de condiciones en las que se produzca condensacion,
se producira una divergencia en el calculo, acompafiada de un mensaje de error.

4.1.6 - Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno definen las variables de flujo y térmicas del modelo [20]. Es importante
entenderlas y utilizarlas correctamente para obtener una solucién vdlida.

De entre las disponibles en ANSYS Fluent, las condiciones de contorno utilizadas para el presente
proyecto se definen a continuacién [24]:

e Pared (wall): Para paredes sdlidas, se imponen la condicion de no deslizamiento (es decir,
velocidad nula) y la de impermeabilidad. Ademas, puede permitir el intercambio de calor a
través de ella o se puede definir como adiabatica. Para el presente proyecto, se ha definido
como adiabatica [34].
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e Simetria: Esta condicién se utiliza cuando tanto la geometria como la solucidon esperada
tienen una simetria de espejo, permitiendo reducir el coste computacional del calculo. En la
linea central de una simetria, se debe definir la condicién de eje.

e Eje: Se utiliza como la linea central de una geometria axisimétrica, permitiendo que se
tengan en cuenta los efectos tridimensionales en modelos 2-D.

e Interior: Define la superficie interior del domino de calculo.

e Presién de entrada: Permite definir la presion estatica del fluido a la entrada del dominio,
ademas del resto de sus propiedades escalares, entre ellos la temperatura y los parametros
de turbulencia. Esta condicidon de contorno se aplica cuando se conoce la presién de entrada
y se desconocen la velocidad y/o el caudal.

e Presidon de salida: Permite definir la presién estatica del fluido a la salida del dominio. Este
valor indicado se utiliza solo si el flujo es subsdnico, mientras que si el flujo es supersénico la
presidn se calculard a partir del flujo en el interior. También permite especificar unas
condiciones de flujo inverso o reflujo, para la convergencia del calculo si se da este
fenédmeno.

En la Figura 4.3 se muestran las condiciones de contorno descritas aplicadas al modelo:

— Pared

—. Eje

— Presion de entrada
— Presion de salida

Interior

Figura 4.3. Condiciones de contorno aplicadas al modelo a ensayar

Los valores utilizados para las condiciones de contorno a la hora de resolver los casos son los ya
mencionados en el Apartado 3.1 segun el procedimiento que se define en el Apartado 4.2.

4.2 - Resolucion y calculo

A la hora de abordar proceso de resolucion, si desde el inicio se definen las condiciones de contorno
indicadas en el Apartado 3.1 ocurre que, debido a la gran diferencia de valor entre las presiones que
entran en juego, se produce una divergencia en el calculo. Por ello, las primeras presiones que se
fijan en las entradas y en la salida son casi similares entre si (5,1 bar para la entrada primariay 5 bar
para la entrada secundaria y la salida). Con estas condiciones iniciales de contorno se realizan
algunas iteraciones, para posteriormente ir modificando los valores de presidon paulatinamente,
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combinados con la realizacion de mas iteraciones, hasta alcanzar los valores indicados en
el Apartado 3.1 y realizar los calculos que generan la solucidon. A pesar de esto, la mayor cantidad de
las iteraciones realizadas tienen lugar cuando ya se han definido las condiciones de contorno
definitivas, para la obtencién de la solucién final.

Previo inicio del proceso iterativo, se realiza una inicializacion. La opcidon de inicializacidn
seleccionada es la Inicializacion Hibrida, que mediante métodos de interpolacion de limites
determina los campos de velocidad y presién de partida [24]. Posteriormente a esta inicializacion, se
resuelven 10 iteraciones y se guardan los resultados.

A partir de aqui, debido al alto coste computacional de la resolucién y a las modificaciones de las
condiciones de contorno y algunos de los parametros de calculo, entran en juego los ficheros journal
y el cluster de calculo cientifico Rigel de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). El cluster cuenta
con 72 nodos de altas prestaciones, cada uno con 16 nucleos de cdlculo, y que suman en total una
potencia de cdlculo de 20,6 TeraFLOPS [9], y que hacen que el proceso de calculo sea mas rdpido de
lo que seria en un ordenador personal. Ademas, permiten ejecutar varios casos simultdneamente, si
existe disponibilidad suficiente. Con el cluster, los casos deben ser ejecutados de forma remota
siguiendo un protocolo de ejecucién de programas SSH, para lo cual se utilizan los ya mencionados
ficheros journal, en los que se almacenan las tareas que se pueden realizar utilizando la pantalla que
proporciona ANSYS Fluent, ejecutdndose de forma secuencial. Estos ficheros permiten Ia
modificacion de algunos de los pardametros de cdlculo, la variacién de las condiciones de contorno y
la realizacién de otras instrucciones de forma automatica gracias a lineas de cédigo programadas
anteriormente por el usuario.

En cuanto a la convergencia de la solucién, se ha decidido ejecutar un nimero de iteraciones
consideradas suficientes para llegar a ella y posteriormente analizar si se ha producido. El nimero
exacto depende de las condiciones de contorno del caso lanzado, pero su valor oscila alrededor
de 150.000.

Para verificar la convergencia, ademas de los residuales de continuidad, velocidad y energia, se han
establecido una serie de monitores, que son los tres gastos masicos (primario, secundario y de
salida), el balance entre ambos, y las presiones en las entradas y en la salida. Se comprueba que
todos estos monitores alcanzan la estabilidad y que, ademas, el balance de gastos masicos, que se
define como la diferencia entre los gastos masicos de entrada y de salida, debe ser cercano a cero
(en concreto, tres drdenes de magnitud mas pequefio que el valor mas pequefio de los gastos
masicos).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el coste computacional de cada uno de los casos se encuentra
alrededor de las 12 horas, aproximadamente.
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4.3 - Post-procesado

Una vez realizado el calculo, ANSYS Fluent ofrece una gran versatilidad de herramientas para trabajar
con las variables de interés y realizar el andlisis de los resultados, como son, por ejemplo, almacenar
la evolucién de una determinada variable, visualizar magnitudes escalares y vectoriales, visualizar
lineas de corriente y trayectorias de particulas (incluso con animaciones), visualizar mapas de
contorno, operar con las magnitudes obtenidas, etc. [24].
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APARTADO 5 - Analisis de los resultados obtenidos

5.1 - Resultados de la validacion

Tras realizar las simulaciones mediante ANSYS Fluent de los diferentes casos indicados en el
Apartado 3.1 con la geometria descrita en ese mismo apartado, y utilizando el procedimiento
descrito en el Apartado 4, los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 5.1, en la que el subindice
“sim” hace referencia a los valores obtenidos en la ya mencionada simulacién y los resultados
experimentales (con el subindice “exp”) son los obtenidos en el articulo de Garcia del Valle
et al. (2014) [18]:

mp,sim (kg/s) ms,sim (kg/s) Wgim () Wexp (=) Error (%)
CasoA | 3,3977-10° 1,4442-10 0,425 0,422 0,7
Caso B 3,3977-10% 1,6695-10 0,491 0,494 0,5
Caso C 3,7998-10" 1,3716-10 0,361 0,342 5,5
Caso D 3,7998-10™ 1,5783-10 0,415 0,398 4,4
CasoE 4,2236-10° 1,1957-10° 0,283 0,273 3,7
Caso F 4,2236-10" 1,3102:10° 0,310 0,297 4,4
Caso G 4,2236-10" 1,5023-10 0,356 0,339 4,9

Tabla 5.1. Resultados obtenidos en la validacién

El error expresado en la Tabla 5.1 hace referencia al error en valor absoluto del ratio de arrastre
obtenido mediante la simulacién con respecto al experimental [18]. Tanto el mencionado error como
los diferentes ratios de arrastre se muestran en la Figuras 5.1 (izquierda) y 5.1 (derecha),
respectivamente:

0,55 6%

0,50 5%

0,45 2% |

= 0,40 - 3%

Error (%)

0,35 - 2%

0,30 - 1%

0,25 0% -
A B o D E F G
Caso Caso
w sim MW w exp | Error

Figura 5.1. Comparativa entre los ratios de arrastre (w) experimentales y los obtenidos en la simulacion (izquierda) y
representacion de los errores absolutos de los ratios de arrastre obtenidos en la simulacion con respecto a los
experimentales (derecha)

Cabe mencionar que el error del ratio de arrastre (w) experimental es +0,61% [18], segun el
procedimiento de calculo indicado por Moffat (1988) [35]. En el Caso B, el resultado obtenido
mediante la simulacidén entra dentro de la banda de error. En el resto de casos, esto no sucede. Sin
embargo, el error maximo obtenido es de un 5,5%, en concreto para el Caso C, con lo que los
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resultados de la simulacién se consideran una buena aproximacién a los experimentales. Ademas, en
comparaciéon con otros autores, los errores de la simulacién en este caso son notablemente
bajos [16], [17], [21].

Los errores obtenidos en el modelado CFD se deben a diversas causas, y pueden agruparse en dos
tipos [20]:

e Errores no causados por falta de conocimiento: Estos son los errores numéricos (errores de
redondeo, de convergencia de las iteraciones, y de discretizacidn), los errores de cédigo y los
errores del usuario.

e Errores causados por la falta de conocimiento o incertidumbre: Son errores potenciales, que
pueden ser debidos a imprecisiones en las entradas del programa (a causa de una
informacidn insuficiente sobre la geometria, las condiciones de contorno, las propiedades del
material, etc.) o debidos a incertidumbres del modelo fisico (por una representacién de los
procesos fisicos o por las simplificaciones asumidas durante el modelado).

Ademas de comprobar la similitud entre los casos simulados y los resultados experimentales, en este
apartado también se prestara atencién a algunos de los fenédmenos que tienen lugar en el interior del
eyector. En la Figura 5.2 se muestran los contornos del nimero de Mach obtenidos tras la simulacién
del Caso E, mientras que en la Figura 5.3 se aprecian la presion estatica (izquierda) y la temperatura
estatica (derecha) y la Figura 5.4 muestra los contornos del gradiente de presién en la cdmara de
mezcla del eyector para el mismo caso.

Se puede ver que en las entradas del conducto primario (1) y secundario (2) la velocidad es muy baja,
con un numero de Mach practicamente nulo. El flujo primario alcanza las condiciones criticas
(M = 1) en la garganta de la tobera convergente-divergente (3), para seguir acelerandose durante la
fase divergente de la tobera hasta salir de ella (4) en condiciones de flujo supersénico (M > 1).

Tras la salida de la tobera, en este caso el flujo primario continda expandiéndose y acelerandose,
produciéndose un dngulo a la salida del flujo y, posteriormente, una onda que se denomina onda de
diamante (5) [17], por la forma de esta. En esta parte del eyector, dependiendo de las condiciones de
contorno, el flujo se puede encontrar en dos condiciones:

e Si la presion a la salida de la tobera es superior a la de la zona de mezcla, el flujo se
encuentra sub-expandido. El angulo de salida del flujo es divergente, y tanto su valor como el
numero de Mach alcanzado dependen de la diferencia de las presiones ya mencionadas.

e Sila presion en la zona de mezcla es superior a la de la salida de la tobera, se dice que el flujo
se encuentra sobre-expandido. Cuando esto sucede, el angulo de salida del flujo es
convergente y la onda de diamante formada es mds débil que en el caso anterior.

Como se puede observar, y tal y como se habia comentado en el Apartado 2.2.1, los flujos primario y
secundario no se mezclan en cuanto entran en contacto. Por el contrario, se forma un conducto
convergente limitado por la pared de la cdmara de mezcla y el nucleo del flujo primario. Esto genera
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un aumento de la velocidad del flujo secundario, que en un determinado momento alcanza las
condiciones sénicas, generandose el bloqueo del flujo secundario. El drea del anillo formado por la
pared de la cdmara de mezcla y el nucleo del flujo primario en el lugar en el que se alcanzan las
condiciones criticas del flujo secundario es denominada area efectiva (6) [17].

1.78 203 229 254

1.52

1.27

0.254 0.508 0.762 1.02

Mach Number
0

Figura 5.2. Mapa de contornos del niumero de Mach para el Caso E
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1.21e+06 1.51e+06 1.81e+06 2.11e+06 2.41e+06 2.71e+06 3.01e+06

244 257 269 282 295 308 320 333 346 358 371

Stafic Temperature

ic Pressure
1.46e+04 3.14e+05 6.13e+05 9.12e+05

Figura 5.3. Mapa de contornos de presion estdtica (izquierda) y mapa de contornos de temperatura estdtica (derecha) para
el Caso E
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Adaption Function
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Figura 5.4. Mapa de contornos del gradiente de densidad en la cdmara de mezcla del eyector para el Caso E

Cuando los flujos primario y secundario entran en contacto, antes de que este Ultimo atraviese el
area efectiva, ambos comienzan a mezclarse poco a poco. Una vez atravesada el drea efectiva es
cuando se produce el resto del proceso de mezcla, en el que el flujo primario transfiere parte de su
momento al secundario. Esto produce que el flujo primario pierda velocidad y el flujo secundario la
gane.

En un determinado lugar de la zona de area constante de la cdmara de mezcla, se produce una serie
de ondas de choque, denominada segunda serie de ondas de choque (7) [17], causada debido a la
elevada contrapresion aguas abajo del eyector. En el futuro serd interesante analizar la posicién de
esta serie de ondas, que para una misma geometria depende de las condiciones de funcionamiento.
Estas ondas generan un cambio de las condiciones del flujo, que pasa de encontrarse en régimen
supersonico a régimen subsénico (M < 1), con el consiguiente aumento de presidn. La presidn sigue
aumentando a lo largo del difusor, con lo que el flujo continta disminuyendo su velocidad. En el flujo
en la salida se puede observar que ya no se aprecia una separacion entre los flujos primario y
secundario, sino que es un flujo Unico, que abandona el eyector con un nimero de Mach cercano a
cero.

Si tenemos en cuenta ahora la presidn a la entrada del conducto primario del eyector, los casos se
pueden dividir en tres bloques: la presion a la entrada de los casos Ay B es de 25,980-10° Pa, en los
casos C y D es de 28,888-10° Pa, y en los casos E, F y G es de 31,881-10° Pa. Agrupando las
simulaciones en estos tres bloques, se obtienen las Figuras 5.5 (izquierda) y 5.5 (derecha):
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Figura 5.5. Gasto mdsico primario (izquierda) y ratio de arrastre (derecha) obtenidos en las simulaciones para los diferentes
casos agrupados por la presion a la entrada del conducto primario

En la Figura 5.5 (izquierda) se observa de forma grafica lo mismo que sucede en la Tabla 5.1: el gasto
masico primario (M, s,) es constante si la presion a la entrada del conducto primario (F;) es
constante, independientemente de la presiéon a la entrada del conducto secundario y de la
contrapresion a la salida del eyector. Esto se debe a que en todos los casos tiene lugar el bloqueo de
la tobera convergente-divergente y a que para todos los casos, una misma presién a la entrada
implica una misma temperatura a la entrada, por lo que el gasto masico primario que circula es el
maximo posible que, como indica la Ecuacion 2.7, depende Unicamente de las condiciones a la
entrada de la tobera, del fluido y del area de la garganta.

Para una misma presion a la entrada del conducto primario, se puede observar como varia el ratio de
arrastre (w) al variar la presién a la entrada del conducto secundario (P,) y la contrapresion a la
salida (P.). Un ratio de arrastre que varia mientras el gasto mdsico primario se mantiene constante
implica una variacién del gasto masico secundario, como se puede deducir de la Ecuacién 2.17. En los
casos analizados, se aumentan la contrapresion a la salida del eyector y la presion a la entrada del
conducto secundario.

Un aumento de la contrapresion a la salida del eyector no tendra efecto sobre el ratio de arrastre si
el eyector se encuentra trabajando en su régimen de funcionamiento critico, mientras que causara
una disminucidn del ratio de arrastre si se encuentra en régimen subcritico, tal y como se describid
en el Apartado 2.2.3. Por el contrario, un aumento de la presién a la entrada del conducto secundario
ocasionara un aumento del ratio de arrastre, debido a la mayor diferencia entre esta presién y la
presion en la cdmara de mezcla.

Para los casos con los que se ha realizado la validacion, el ratio de arrastre aumenta al aumentar la
presion a la entrada del conducto secundario y la contrapresién a la salida. Como se desconoce el
régimen de funcionamiento del eyector, no se puede asegurar que el efecto de aumentar la presion a
la entrada del conducto secundario tenga mas peso que el aumento de la contrapresién, o que el
eyector esté trabajando en régimen critico y directamente el aumento de la contrapresion a la salida
del eyector no tenga ningln efecto sobre el ratio de arrastre.
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Figura 5.6. Mapas de contornos del numero de Mach para los Casos E, Fy G

En la Figura 5.6 se muestran los contornos de Mach para los casos E, F y G, que tienen la misma
presion a la entrada del conducto primario. Como se puede observar, el aumento de la contrapresion
a la salida del eyector genera que la segunda serie de ondas de choque se acerque levemente a la
tobera. El aumento de la presién a la entrada del flujo secundario ocasiona que a la salida de la
tobera el flujo se encuentre menos sub-expandido, alcanzandose menores velocidades en la zona de
mezcla. Un flujo menos sub-expandido implica un dngulo de salida menos divergente, lo que implica
un drea efectiva mayor que provoca que el gasto masico secundario no se bloquee tan pronto,
aumentando su valor. Ante un gasto mdsico primario constante y un gasto mdsico secundario que
aumenta, el ratio de arrastre también aumenta.

Por otro lado, si se mantiene constante la presién a la entrada del conducto secundario y se
aumentan la presién a la entrada del conducto primario y la contrapresion a la salida del eyector,
como sucede en la Figura 5.7, no se aprecia ninguna variacidn en la posicion de la segunda serie de
ondas de choque. Un aumento de la presién a la entrada del conducto primario tiende a alejar esta
serie de ondas de la salida de la tobera, lo contrario que sucede con un aumento de la contrapresion
a la salida del eyector. El aumento de la presidn a la entrada del conducto primario también ocasiona
un mayor gasto masico primario y, ademas, que el flujo a la salida de la tobera se encuentre mas sub-
expandido, con lo que su angulo de salida mas divergente disminuye el area efectiva del flujo
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secundario, disminuyendo su gasto masico. Un aumento del gasto masico primario y un descenso del
gasto masico secundario implican que el ratio de arrastre disminuya.

Caso A
w=0,425

'r

N
|

Caso C

\

/

Mach Number
1] 0,476 0.952 1.43 1.9 2.38
e b 3 |

Figura 5.7. Mapas de contornos del numero de Mach para los Casos A, Cy F

5.2 - Resultados del analisis del efecto de las desviaciones

5.2.1 - Analisis del efecto de las desviaciones aplicadas sobre el radio

Para analizar el efecto de las posibles desviaciones de las dimensiones de los radios de la garganta de
la tobera convergente-divergente y de la salida de dicha tobera segln los valores numéricos de los
grados de tolerancia normalizados (IT) especificados en el Apartado 3.2, primero se ha decidido
observar el efecto sobre el ratio de arrastre (w) de las geometrias con relaciones de areas maxima vy
minima para cada uno de los grados de tolerancia normalizados (IT).

Dado que el crecimiento de las desviaciones es exponencial conforme se avanza hacia un IT mayor,
con el fin de reducir los casos a analizar, se han simulado los siguientes casos: ITO, IT2, IT4, IT6, ITS8,
IT10, IT11, IT12, IT13, IT14 e IT15. Las desviaciones maximas asociadas a los valores numéricos de los
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grados de tolerancia normalizados, segun la Ecuacién 3.1, se indican en la Tabla 5.2 y se muestran de
forma grafica en la Figura 5.8:

Desviaciones maximas para los grados de tolerancia normalizados
simulados

Medida nominal

(mm) ITo | 12 | 174 | 16 | 118 | Im10 | IT11 | 122 | IT13 | IT24 | IT15
Por Hasta e
encima | incluido (km)
0 3 02506 | 1,5 3 | 7 | 20 ] 30 | 50 | 70 | 125 | 200

Tabla 5.2. Desviaciones mdximas asociadas a los grados de tolerancia normalizados (IT) simulados para d < 3 mm

250

200
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100

50 I

1 _,_.|I| 1
T8 mio miz

mo mz m4 TG mii mi3 mi4 1mis

Grados de tolerancia

Desviacian (pm)

B Desviacionparad <3 mm
Figura 5.8. Desviaciones mdximas asociadas a los grados de tolerancia normalizados (IT) simulados para d <3 mm

Con las desviaciones mostradas en la Figura 5.8 aplicadas sobre los radios, las relaciones maxima y
minima entre el area de la garganta y el drea de la salida de la tobera para cada uno de los grados de
tolerancia simulados se puede observar en la Tabla 5.3 y, de forma grafica, en la Figura 5.9:
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Grados de tolerancia normalizados simulados
ITO IT2 IT4 IT6 IT8 IT1I0 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15

Relacién
entre
areas

minima

Relacién
entre
areas

maxima

2,248 | 2,246 | 2,239 | 2,228 | 2,198 | 2,105 | 2,037 | 1,907 | 1,786 | 1,494 | 1,174

2,252 | 2,255 | 2,261 | 2,273 | 2,303 | 2,406 | 2,488 | 2,662 | 2,850 | 3,449 | 4,516

Tabla 5.3. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones asociadas a los grados de tolerancia normalizados (IT) simulados aplicadas sobre los radios

50

/

4.0

3,5
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2,0

Relcion entredreas (-)

15

1|D T T T T T T T T T 1
mo r2 ma TG ma mio0 mi1 miz mi3 mia ris

Grado de tolerancia
=== Relacion areas minima == Relacion areas maxima ss«swss Relacion areas nominal

Figura 5.9. Relaciones minima y mdxima entre las dreas de la salida y de la garganta de la tobera convergente-divergente
con las desviaciones asociadas a los grados de tolerancia normalizados (IT) simulados aplicadas sobre los radios

Se han simulado las geometrias con las desviaciones indicadas en la Tabla 5.9 para los casos A, Dy G,
por tener estos casos condiciones de contorno diferentes entre si. Los resultados de las variaciones
del ratio de arrastre obtenidas en las simulaciones con respecto al ratio de arrastre de la geometria
sin desviaciones para las relaciones de dreas minima y maxima desde el grado de tolerancia ITO
hasta IT13 se recogen en la Tabla 5.4 y en la Tabla 5.5, respectivamente, mientras que la maxima
variacion en valor absoluto para cada grado de tolerancia se muestra en la Tabla 5.6 y se representa
en la Figura 5.10. Durante las simulaciones de las geometrias utilizando los grados de tolerancia IT14
e IT15 se ha producido condensacidn en el interior del eyector, lo que ha provocado una divergencia
del calculo. Por ello, estos grados de tolerancia se han descartado, al ser imposible trabajar con ellos
de forma simulada.
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Variacién maxima para la relacion de areas minima (%)

ITO IT2 IT4 IT6 IT8 IT10 IT11 IT12 IT13
CasoA | -0,1% -0,2% -0,5% -0,9% -2,2% -6,2% -9,1% | -15,2% | -21,3%
CasoD | -0,1% -0,2% -0,5% -1,0% -2,2% -6,2% -9,2% | -15,4% | -21,6%
CasoG | -0,1% -0,3% -0,5% -0,9% -2,1% -6,3% | -22,6% | -37,0% | -66,5%
Tabla 5.4. Variacion maxima del ratio de arrastre para la relacion de dareas minima para los grados de tolerancia
normalizados (IT) simulados para los Casos A, Dy G
Variacion maxima para la relacion de areas maxima (%)
ITO IT2 IT4 IT6 IT8 IT10 IT11 IT12 IT13
CasoA | 0,1% 0,2% 0,5% 0,9% 2,1% 6,2% 9,5% | -13,0% | -55,3%
CasoD | 0,1% 0,2% 0,5% 0,9% 2,2% 6,3% 9,6% -1,2% | -47,1%
CasoG | -0,04% | 0,2% 0,4% 0,9% 2,2% 6,3% 9,6% | -16,0% | -58,7%
Tabla 5.5. Variacion mdxima del ratio de arrastre para la relacion de dreas maxima para los grados de tolerancia
normalizados (IT) simulados para los Casos A, Dy G
Variacion maxima en valor absoluto (%)
ITO IT2 IT4 IT6 IT8 IT10 IT11 IT12 IT13
CasoA | 0,1% 0,2% 0,5% 0,9% 2,2% 6,2% 9,5% 15,2% | 55,3%
CasoD | 0,1% 0,2% 0,5% 1,0% 2,2% 6,3% 9,6% 15,4% | 47,1%
CasoG | 0,1% 0,3% 0,5% 0,9% 2,2% 6,3% 9,6% 16,0% | 58,7%

Tabla 5.6. Variacion mdxima del ratio de arrastre en valor absoluto para los grados de tolerancia normalizados (IT)
simulados para los Casos A, Dy G

Variacion de w (34)
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B CascA MCascD

Casoc G

mi3

Figura 5.10. Variacion mdxima del ratio de arrastre en valor absoluto para los grados de tolerancia normalizados (IT)
simulados para los Casos A, Dy G

Se observa que las variaciones del ratio de arrastre presentan en los tres casos analizados la misma
tendencia. Ademads, sus valores porcentuales son practicamente idénticos hasta el grado de
tolerancia normalizado IT11, y la diferencia entre casos es muy baja para el IT12. En el caso de IT13,
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si existe una mayor diferencia entre el valor de las variaciones, siendo todas ellas muy elevadas.
Debido a estos resultados, y para reducir el nimero de simulaciones a realizar, a partir de ahora se
trabajard con la geometria del eyector sin desviaciones y sus variaciones trabajando Unicamente con
las condiciones de contorno del Caso A y se asumird un comportamiento similar para el resto de
casos.

Por el caracter exponencial de la variacion del ratio de arrastre y con el fin de continuar reduciendo
el elevado nimero de simulaciones a realizar, solo se realizardn simulaciones de casos limites de los
grados de tolerancia normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12 e IT13. Los valores para los que se han
realizado simulaciones de los didmetros de la garganta (Dy) y de la salida (D) de la tobera
convergente-divergente se muestran en la Tabla 5.7 y se representan de forma grafica en la
Figura 5.11, en la que las lineas que unen los puntos marcan la region para cada uno de los grados de
tolerancia normalizados de los que se realizan dichas simulaciones y el punto azul indica el punto sin
desviaciones:

D, (mm) D, (mm)
Sin desviaciones 2 3
1,997 2,997
1,997 3,003
T4 2,003 2,997
2,003 3,003
1,986 2,986
1,986 3
1,986 3,014
2 2,986
T8 2 3,014
2,014 2,986
2,014 3
2,014 3,014
1,96 2,96
1,96 3
1,96 3,04
2 2,96
IT10 > 3,04
2,04 2,96
2,04 3
2,04 3,04
1,94 2,94
1,94 3
1,94 3,06
2 2,94
IT11 > 3.06
2,06 2,94
2,06 3
2,06 3,06
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D, (mm) D, (mm)
1,9 2,9
1,9 3
1,9 3,1
2 2,9
IT12 2 3,1
2.1 2,9
2,1 3
21 3,1
1,86 2,86
1,86 3
1,86 3,14
2 2,86
IT13 > 114
2,14 2,86
2,14 3
2,14 3,14

Tabla 5.7. Parejas de D y D simuladas
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1.9 1.95 2 2.05 21
D (mm
g (mm)

Figura 5.11. Parejas de D4 y D simuladas y limites para los grados de tolerancia normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12 e
IT13 aplicados a los radios
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Tras realizar todas estas simulaciones, para evaluar el funcionamiento del eyector se decide prestar
atencion al valor de tres parametros: el gasto masico primario (1), el gasto masico secundario ()
y el ratio de arrastre (w), aunque realmente la capacidad de refrigeracion del ciclo (CC) depende del
gasto masico secundario, tal y como indica la Ecuacidon 2.20. Para que las desviaciones de las
dimensiones estudiadas sean consideradas aceptables, el valor de i no debe desviarse demasiado
del valor obtenido en la simulacidn sin desviaciones, pero un valor de m, similar a este que implique
un valor del ratio de arrastre (w) demasiado elevado tampoco sera considerado aceptable debido a
la poca eficiencia del ciclo. Ademas, determinadas combinaciones de las variaciones de los valores de
M, y w pueden producir variaciones de los valores de m,, elevados, lo cual podria afectar también al
correcto funcionamiento del ciclo. Es por ello por lo que se presta atencidén a todos los parametros
indicados al principio del parrafo.

Los valores del gasto madsico primario, del gasto madsico secundario y del ratio de arrastre no
calculados directamente mediante simulaciones se han obtenido con interpolacién mediante el
software MATLAB. Con ello se han podido realizar las Figuras 5.12 y 5.13 para el gasto masico
primario, las Figuras 5.14 y 5.15 para el gasto mdsico secundario y las Figuras 5.16 y 5.17 para el ratio
de arrastre.
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0.031
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Figura 5.12. Gasto mdsico primario (1) en funcién de D g y D
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Figura 5.13. Mapa de contornos del gasto mdsico primario (1iy,) en funcién de D 4 y D con las desviaciones aplicadas sobre
el radio

Como se puede apreciar en las Figuras 5.12 y 5.13, para unas mismas condiciones de contorno, el
gasto masico primario aumenta al aumentar el area de la garganta. Como la tobera
convergente-divergente del eyector siempre se encuentra en condiciones de bloqueo, esto se
corresponde con la Ecuacidn 2.7.
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Figura 5.15. Mapa de contornos del gasto mdsico secundario (1is) en funcion de D 4 y D con las desviaciones aplicadas
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En cuanto a las Figuras 5.14 y 5.15, estas muestran que el gasto masico secundario depende tanto
del area de la garganta como del area de salida de la tobera convergente-divergente. Sin embargo, se
observa que dentro del rango de valores analizados, el efecto de la variacién del drea de salida de la
tobera no tiene un efecto muy importante.
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Figura 5.16. Ratio de arrastre (w) en funciénde D,y D
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Figura 5.17. Mapa de contornos del ratio de arrastre (w) en funcién de D4 y D con las desviaciones aplicadas sobre el
radio

La tendencia del ratio de arrastre, mostrada en las Figuras 5.16 y 5.17, es similar a la tendencia del
gasto masico secundario, aunque légicamente los gradientes se ven afectados por el crecimiento del
gasto mdsico primario al aumentar el area de la garganta de la tobera convergente-divergente.

Se observa que el valor maximo del ratio de arrastre no se da para los valores descritos en la
geometria sin desviaciones, sino que tiene lugar para los valores Dy=1,940 mm y D¢=2,934 mm, lo
que indica que la geometria del eyector no estd completamente optimizada para las condiciones
del Caso A.

A continuacion se analizaran los efectos que tienen lugar en el interior del eyector que permiten
explicar las variaciones de los parametros estudiados en el presente apartado mediante la
representacién de contornos de Mach del flujo para determinados valores de didmetros de garganta
y de salida de la tobera convergente-divergente:

Al mantener el drea de la garganta de la tobera convergente-divergente constante y variar su drea de
salida dentro de los valores especificados en este proyecto, no se observan variaciones notables en el
flujo del interior del eyector, tal y como muestra la Figura 5.18. Aunque en condiciones de bloqueo
de la tobera un drea de salida mayor implica una mayor velocidad de salida del flujo y una menor
presion, este efecto es practicamente inapreciable dentro del rango de desviaciones analizado
debido a que el flujo sub-expandido a la salida de la tobera convergente-divergente genera un
bloqueo del gasto masico secundario.
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Figura 5.18. Mapas de contornos del numero de Mach para las parejas (Dg =2mm; D; = 2,94 mm), (D g =
2mm; Dy =3mm)y (D, = 2mm; D; = 3,06 mm)

Por el contrario, variaciones del drea de la garganta de la tobera convergente-divergente dentro de
los valores de desviaciones establecidos manteniendo sin modificar el area de la salida si tienen un
efecto significativo sobre el comportamiento del flujo en el interior del eyector, tal y como muestra
la Figura 5.19. En ella, para un valor Dy=1,9 mm, el flujo tras la salida de la tobera
convergente-divergente se encuentra sobre-expandido, lo que hace que el esfuerzo cortante que
genera el flujo primario sobre el flujo secundario sea inferior, haciendo que el valor del ratio de
arrastre sea menor [36]. Al aumentar el drea de la garganta de la tobera disminuye la
sobre-expansién, aumentando el valor del ratio de arrastre hasta que, en un determinado momento,
el flujo a la salida de la tobera comienza a estar sub-expandido. A partir de este momento, un
aumento del drea de la garganta genera una mayor sub-expansién del flujo primario y una reduccién
del ratio de arrastre, debido a que el efecto del bloqueo del gasto masico secundario toma una
mayor importancia que el del esfuerzo cortante.
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Figura 5.19. Mapas de contornos del numero de Mach para las parejas (Dg =1,9mm; Dy =3 mm), (Dy =
1,94 mm; D; = 3mm), (D, = 2mm; Dy =3 mm)y (D, = 2,06 mm; Dy = 3 mm)

Si se modifican de forma simultanea los valores de D, y D, ya sea aumentando uno a la par que se
disminuye el otro (Figura 5.20) o aumentando y disminuyendo los dos a la vez (Figura 5.21), las
tendencias observadas son similares a la mostrada en la Figura 5.19. Comparando entre figuras, en
estos casos si que se aprecia una diferencia entre ratios de arrastre al variar Dg para un mismo valor
de D, cuando el flujo a la salida de la tobera convergente-divergente se encuentra sobre-expandido,
siendo el ratio de arrastre mayor cuando la sobre-expansién es menor, es decir, cuando el area de
salida de la tobera convergente-divergente es mas pequefia. Este efecto apenas se aprecia para
flujos sub-expandidos.

70



Andlisis de sensibilidad de errores de fabricacién en las prestaciones de un eyector

D;=1,9 mm; D;=3,1 mm (1IT12)
w=0,370

D ;=1,94 mm; D;=3,06 mm (IT11)
w=0,465

-ém

D, =2 mm; D=3 mm
w=0,425

—
- T G
JE——

¢=2,06 mm; D;=2,94 mm (IT11)

Mach Number
0 022 044 066 0.88 1.1 1.32 1.54 1.76 1.98 2.2
[ |

Figura 5.20. Mapas de contornos del numero de Mach para las parejas (Dg =1,9mm; Dy, =3,1 mm), (D g =
1,94 mm; D = 3,06 mm), (D, = 2mm; Dy = 3mm)y (D, = 2,06 mm; Ds = 2,94 mm)
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Figura 5.21. Mapas de contornos del numero de Mach para las parejas (Dg =1,9mm; Dy, =2,9 mm), (Dg =
1,94 mm; D = 2,94 mm), (D, = 2mm; Dy = 3mm)y (D, = 2,06 mm; Ds = 3,06 mm)

Volviendo a los valores de gasto masico primario, gasto mdsico secundario y ratio de arrastre, se ha
decidido establecer como valida una variacién igual o inferior al 10% para cada uno de los
pardmetros con respecto al valor de la geometria sin desviaciones de las dimensiones estudiadas. El
rango de valores validos se muestra en color gris en las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 para el gasto masico
primario, el gasto masico secundario y el ratio de arrastre, respectivamente, mientras que en color
negro se muestran los valores no validos por ser inferiores en mas de un 10% y en color blanco se
muestran los valores no validos por ser superiores en mas de un 10% con respecto a los obtenidos en
la simulacién de la geometria sin desviaciones.
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Figura 5.22. Mapa de contornos del 10% de variacién del gasto mdsico primario (1iv,) en funcién de Dy y D con las
desviaciones aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones
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Figura 5.23. Mapa de contornos del 10% de variacion del gasto mdsico secundario (riis) en funcion de D4y D con las
desviaciones aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones
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Figura 5.24. Mapa de contornos del 10% de variacidn del ratio de arrastre (w) en funcién de D4 y D con las desviaciones
aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones

En las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se aprecia que existen valores para los tres parametros estudiados
con valores inferiores al 10% con respecto a la geometria sin desviaciones, mientras que para el gasto
masico primario y el ratio de arrastre también existen casos en los que sus valores exceden el 10%.

Visualmente, en las figuras se aprecian dos hechos:

e En el caso de los gastos masico primario y secundario, los Unicos casos de desviaciones de las
dimensiones a analizar en los que se supera una diferencia del 10% con respecto a la
geometria sin desviaciones aparecen para los grados de tolerancia IT12 e IT13. Para el ratio
de arrastre, también existen algunas combinaciones de valores de D, y Dg que exceden el
limite del 10% de variacién para el grado de tolerancia IT11.

e El pardmetro con una mayor drea representada en la grafica que excede el 10% de variacion
para todos los grados de tolerancia es el ratio de arrastre.

Una vez establecido lo anterior, se procede a realizar el método Montecarlo de la forma descrita en
el Apartado 3.2.3. Para ello, es necesario decidir el nimero de parejas de didmetros aleatorias a
generar para cada uno de los grados de tolerancia, de forma que sean suficientes para que los
resultados sean considerados validos pero no supongan un coste computacional excesivo. Con el fin
de fijar un nimero de parejas aleatorias, se ha decidido realizar 10 veces este método para cada uno
de los grados de tolerancia normalizados en los que aparecen casos no vélidos en el caso del ratio de
arrastre para diferentes nimeros de estas parejas. Esto se muestra en la Figura 5.25, en la que se
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aprecia que los porcentajes de casos validos se estabilizan entre las 1.000 y las 10.000 parejas, a la
vez que el intervalo de confianza del 95% se reduce hasta valores inferiores al 1%. Por ello, el nimero
de parejas a generar de forma aleatoria para la aplicacion del método Montecarlo se ha fijado
en 10.000.

100,0% gl T |

90,0%

80,0%
\.*ﬁ —0 —

70,0%

60,0%

50,0% 1%

40,0%

Cantidad desimulaciones wilidas (%)

30,0% —+ T T 1
10 100 1.000 10.000

Nimero de parejas aleatorias generadas
= T11 ==fl=[T12 mi3

Figura 5.25. Porcentaje de casos vdlidos segun el nimero de parejas aleatorias generadas

El aspecto de una distribucion de 10.000 parejas de didmetros generadas de forma aleatoria en el

mapa de contornos del ratio de arrastre que muestra las desviaciones limites del 10% para diferentes

grados de tolerancia normalizados (IT10, IT11, IT12 e IT13) se muestra en la Figura 5.26.

D_(mm)
D_ (mm)

s

1.9 195 2 205 2.1
D'mum

O
I N

(mm)

D\

s

D_(mm)

19 195 2 205 21
D, (mm)

D” (mm)

Figura 5.26. Distribucion de 10.000 parejas de diagmetros generados de forma aleatoria para los grados de tolerancia
normalizados IT10 (arriba izquierda), IT11 (arriba derecha), IT12 (abajo izquierda) e IT13 (abajo derecha) con las
desviaciones aplicadas sobre el radio en funcion del numero de parejas generado
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Una vez realizado el método Montecarlo con 10.000 simulaciones un total de 10 veces para cada uno
de los grados de tolerancia normalizados en los que existen parejas de diametros que implican
desviaciones superiores al 10% en alguno de los parametros estudiados (IT11, IT12 e IT13), se
obtienen los datos mostrados en la Tabla 5.8 y representados en la Figura 5.27, que se corresponden
con el porcentaje de casos validos. En esta figura también se representa la proporcidon de casos
validos para el grado de tolerancia IT10, del 100%, mientras que los grados de tolerancia con
desviaciones inferiores de las dimensiones estudiadas no se muestran en la figura por ser,
I6gicamente, también iguales al 100%.

Grado de tolerancia | Ensayos validos (%) | Intervalo de confianza (95%)
IT10 100,0% -
IT11 99,2% 0,09%
IT12 77,0% 0,38%
IT13 53,6% 0,48%

Tabla 5.8. Porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con las desviaciones
aplicadas sobre los radios
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Cantidad desimulaciones wilidas (%)

mio mi1 miz mi3

Grado de tolerancia
== Desviaciones sobre los radios

Figura 5.27. Porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con las desviaciones
aplicadas sobre los radios

Como se puede observar, pasar de un grado de tolerancia a otro superior a partir del IT11 genera una
importante disminucidn del nimero de casos validos. Para el grado de tolerancia IT13, poco mas de
la mitad de las combinaciones de didametros generadas son validas, mientras que para desviaciones
de las dimensiones superiores parece légico afirmar que el porcentaje de combinaciones validas
seguira disminuyendo de forma notable.
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5.2.2 - Analisis del efecto de las desviaciones aplicadas sobre el diAmetro

Aplicar las desviaciones sobre el diametro y no sobre el radio reduce la diferencia entre los didmetros
limite y el nominal para cada grado de tolerancia normalizado (IT). Teniendo en cuenta el
Apartado 5.2.1, para el presente apartado se asume que diferentes casos con distintas condiciones
de contorno también presentan la misma tendencia al aumentar los grados de tolerancia
normalizados, por lo que para el presente apartado se trabajara también Unicamente con las
condiciones de contorno del Caso A, asumiéndose un comportamiento similar para el resto de casos.

En la Figura 5.28 se muestran en color verde las lineas que delimitan los didmetros limite de la
garganta (Dy) y de la salida (D) de la tobera convergente-divergente para los grados de tolerancia
normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12, IT13 e IT14, mientras que los puntos rojos senalan los puntos
de los que se han realizado las simulaciones del Apartado 5.2.1, descritos en la Tabla 5.7, y el punto
azul indica los valores de Dy y Dy sin desviaciones.
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Figura 5.28. Limites para los grados de tolerancia normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12, IT13 e IT14 aplicados a los
didmetros

Teniendo en cuenta la Figura 5.28, se toman como validas las graficas y los mapas de contorno
mostrados en las Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17. No ha sido posible ampliarlas hasta las
desviaciones limites del grado de tolerancia normalizado IT15 aplicadas a los diametros debido a
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divergencias en el cdlculo de las simulaciones causadas por la aparicion de condensacion para los
valores de Dy y Dy limites. De esta forma, teniendo en cuenta variaciones maximas del 10% tomadas
como aceptables para los valores de gasto masico primario (1), gasto masico secundario (m;) y
ratio de arrastre (w) con respecto a la geometria sin desviaciones, se muestran las Figuras 5.29, 5.30
y 5.31, en las que el criterio de colores es idéntico al de sus figuras analogas en el Apartado 5.2.1.
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Figura 5.29. Mapa de contornos del 10% de variacidn del gasto mdsico primario (1in,) en funcion de D 4y D con las
desviaciones aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones
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Figura 5.30. Mapa de contornos del 10% de variacidn del gasto mdsico secundario (tins) en funcion de D4 y D con las
desviaciones aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones

31 .
° .
3.05
. ° e
= o dllp
£ 3 6 . o Mo ®
a” e o @
o . .
295
[o\‘i °
%
a
29 L
1.9 1.95 2 2.05 2.1
D (mm)

g

Figura 5.31. Mapa de contornos del 10% de variacion del ratio de arrastre (w) en funcién de D 4 y D con las desviaciones
aplicadas sobre el radio con respecto a la geometria sin desviaciones
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En este caso, los grados de tolerancia normalizados para los cuales se exceden variaciones del 10%
son el IT14 para el gasto masico primario y para el gasto masico secundario, y el IT13 y el IT14 para el
caso del ratio de arrastre. Tanto para el caso del IT13 como para el IT14 se ha realizado el método
Montecarlo en 10 ocasiones, cada una de ellas generando 10.000 parejas aleatorias, al igual que en
el Apartado 5.2.1. De esta forma se obtienen la Tabla 5.9 y la Figura 5.32, que se corresponden con el

porcentaje de casos validos.

Grado de tolerancia | Ensayos validos (%) | Intervalo de confianza (95%)
IT10 100,0% -
IT11 100,0% -
IT12 100,0% -
IT13 94,0% 0,16%
IT14 61,0% 0,37%

Tabla 5.9. Porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con las desviaciones
aplicadas sobre los didmetros
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Figura 5.32. Porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con las desviaciones
aplicadas sobre los didmetros

En este caso, se observa una gran disminucién de casos validos entre los grados de tolerancia
normalizados IT13 e IT14. Teniendo en cuenta las tendencias, se puede afirmar que desviaciones
superiores de los didmetros de garganta y de salida de la tobera convergente-divergente continuaran
generando una brusca disminucién del porcentaje de combinaciones validas.
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5.2.3 - Comparacion entre casos

Comparando el porcentaje de combinaciones de D, y Dy validas para las desviaciones
correspondientes a los grados de tolerancia normalizados aplicados sobre el radio y sobre el
didametro se han obtenido la Tabla 5.10 y la Figura 5.33.

Ensayos validos con Ensayos validos con
Grado de . . . .
tolerancia desviaciones aplicadas desviaciones aplicadas
sobre los radios (%) sobre los diametros (%)
IT10 100,0% 100,0%
IT11 99,2% 100,0%
IT12 77,0% 100,0%
IT13 53,6% 94,0%
IT14 - 61,0%

Tabla 5.10. Comparacion entre el porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con
las desviaciones aplicadas sobre los radios y sobre los didmetros
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Figura 5.33. Comparacion entre el porcentaje de ensayos vdlidos para diferentes grados de tolerancia normalizados (IT) con
las desviaciones aplicadas sobre los radios y sobre los didmetros

Como era de esperar, se observa que aplicar las desviaciones de los grados de tolerancia
normalizados sobre los diametros en lugar de hacerlo sobre los radios ocasiona que, para un mismo
grado de tolerancia normalizado, el porcentaje de combinaciones de didmetros validos sea
notablemente superior una vez la cantidad de parejas no vdlidas comienza a tomar valores
significativos. Ademas, las parejas no validas comienzan a aparecer para un grado de tolerancia
normalizado mas bajo cuando las desviaciones se aplican sobre los radios.
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APARTADO 6 - Conclusiones y desarrollos futuros

A lo largo del presente proyecto se ha realizado primero una validacidon del procedimiento de
simulacidn previamente establecido en el software CFD y posteriormente un andlisis del efecto de las
desviaciones de fabricacion en las dimensiones de la garganta y de la salida de la tobera
convergente-divergente sobre los parametros de funcionamiento del eyector y el comportamiento
del flujo en su interior. Por Ultimo, se ha realizado un método Montecarlo que ha permitido conocer
qué porcentaje de eyectores serian descartados de acuerdo a unos pardmetros de calidad
establecidos para cada uno de los grados de tolerancia normalizados (IT) estudiados aplicando las
desviaciones de la garganta y la salida de la tobera convergente-divergente a los radios y a los
didmetros.

6.1 - Conclusiones del proceso de validacion

El procedimiento de simulacion establecido, para el que se ha utilizado el método de resolucion
Pressure-Based, el modelo de turbulencia SST k — w y un modelo de gas real, y para el que el nUmero
de elementos del mallado ha sido reducido y no se ha prestado una especial atencidn al tratamiento
de la capa limite, ha presentado tiempos de célculo de alrededor de 12 horas por simulacion.

Los errores obtenidos en valor absoluto en las simulaciones con respecto a los resultados obtenidos
experimentalmente han oscilado entre el 0,5% y el 5,5%. Es decir, los errores resultantes han sido
notablemente bajos en comparacidn con los obtenidos en validaciones de otros
autores [16], [17], [21].

6.2 - Conclusiones del analisis del efecto de las desviaciones

La primera conclusién que se obtiene al observar el ratio de arrastre (w) en funcién de los didmetros
de la garganta (Dg) y de la salida (Ds) de la tobera convergente-divergente es que este no alcanza su
maximo para los valores sin desviaciones cuando ocurren las condiciones de contorno del Caso A, lo
que indica que la geometria no esta optimizada para tales condiciones.

Se observa que para variaciones pequefas de las dimensiones, los efectos sobre el comportamiento
del flujo y sobre los parametros del comportamiento de los eyectores estudiados son notables.

Tras la realizacion de los métodos Montecarlo, el resultado muestra que aplicar las desviaciones a los
didmetros en lugar de a los radios permite trabajar con grados de tolerancia normalizados (IT)
superiores para un mismo porcentaje de ensayos validos. El efecto de este hecho es muy notable.
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Por otro lado, ya sea con las desviaciones aplicadas a los radios o a los didmetros, las graficas de los
porcentajes de ensayos vdlidos tienen una forma similar. Hasta un determinado IT, todos los ensayos
son validos. A partir de ese momento, existe una pequefa caida hasta el grado de tolerancia
normalizado inmediatamente superior. Si se sigue aumentando, la caida del porcentaje de ensayos
validos se vuelve muy brusca debido al aumento exponencial de las desviaciones. Serd decision
futura establecer el proceso de fabricacidn teniendo en cuenta los costes de asumir mayores o
menores grados de tolerancia normalizados (IT) durante el proceso y el coste y la proporcién de
eyectores descartados.

6.3 - Desarrollos futuros

Tras la elaboracion del presente proyecto, quedan abiertas algunas vias que permitirdn ampliar el
conocimiento sobre los eyectores y los fendmenos que ocurren en su interior, sobre su proceso de
simulacidn en software CFD y sobre su aplicacion a sistemas de refrigeracion.

e Realizar las simulaciones utilizando otros modelos de turbulencia y otras consideraciones con
el fin de reducir los errores con respecto a datos experimentales y/o el coste computacional.

e Contrastar los valores obtenidos en las simulaciones y en la posterior interpolacion para la
representaciéon de los mapas de contorno mediante maquetas experimentales reales.

e Realizar simulaciones en las que la condensacién de fluido refrigerante en el interior del
eyector esté contemplada para poder ampliar los limites de los mapas de contorno.

e Ampliar el estudio realizado sobre el andlisis del efecto de las desviaciones para mas
condiciones de contorno y diferentes geometrias.

e Ampliar las dimensiones sobre las que estudiar el efecto a otras que también tengan gran
peso en las prestaciones del eyector, tales como la posicion de salida de la tobera, el angulo

de la cdmara de mezcla, el area de la seccién constante de la cdmara de mezcla, etc.

e Realizar estudios similares utilizando fluidos refrigerantes de bajo impacto ambiental y
realizando las modificaciones oportunas.
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APARTADO 1 - Metodologia de calculo

Para una mayor simplicidad, el presupuesto necesario para la realizacidn del presente proyecto se ha

descompuesto en los presupuestos parciales de las cuatro actividades realizadas durante la

elaboracion del proyecto:

Busqueda de informacién: Dentro de esta actividad se engloban la recopilacién de
informacidn sobre el funcionamiento de los eyectores y de los ciclos de refrigeracion por
eyeccion, de la normativa sobre desviaciones en la fabricacidon y del método Montecarlo, y la
consulta de manuales sobre el funcionamiento de ANSYS Workbench y ANSYS Fluent y las
diferentes opciones que ofrecen.

Validacién del modelo: Esta actividad implica todo lo referente al proceso de trabajo con el
software CFD para el proceso de validacién: pre-procesado, resoluciéon y cdlculo, vy
post-procesado.

Andlisis del efecto de las desviaciones: Dentro de esta actividad se incluye todo lo
relacionado con el proceso de trabajo con el software CFD para el proceso del andlisis del
efecto de las desviaciones y el posterior tratamiento de los datos mediante Matlab para la
generacion de los mapas de contorno y la realizacidon y ejecucion de las funciones que
permiten generar las parejas de didmetros de forma aleatoria y comprobar si cumplen las
condiciones para ser determinadas como validas.

Redaccién de la memoria: Esta actividad se refiere a la elaboracion del presente documento.

Para la realizacion de todas las actividades descritas anteriormente se ha contado con los siguientes

recursos:

Ingeniero: Se estima un coste de 30 €/hora. El ingeniero se encarga de la realizacion de las
actividades indicadas anteriormente.

Ordenador portatil: Se estima un coste de 0,07 €/hora. El ordenador portatil ha sido el
utilizado para la realizacidn de las actividades del presente proyecto.

Licencias de los programas empleados: Se estima un coste de 0 €. Esto se debe a que la
Universitat Politécnia de Valéncia (UPV) proporciona a sus estudiantes acceso gratuito al
paguete Matlab R2018a, y a que el programa ANSYS 19.2 tiene una versién para estudiantes
gratuita para la cual no se pueden superar en ningin momento las 512.000 celdas, algo que
no ha supuesto ningln inconveniente para el presente proyecto.

Coste de operacién del cluster de célculo cientifico Rigel: Su coste es de 0,16 €/hora para

cada nodo segun el Area de Sistemas de Informacién y Comunicaciones (ASIC) de la UPV para
las unidades Fujitsu Server PRIMERGY BX920 S3 Dual Socket Server Blade. Se debe tener en
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cuenta que cada caso se lanza en un nodo y que su proceso de célculo tarda alrededor
de 12 horas en completarse. Se han ejecutado 7 casos validos y 12 casos no validos durante
la actividad “Validaciéon del modelo” y 59 casos validos y 10 casos no validos durante la
actividad “Analisis del efecto de las desviaciones”.
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APARTADO 2 - Desglose de costes

El coste de cada uno de los recursos para cada una de las actividades en las que se ha dividido el
presupuesto se muestra en las Tablas P.1, P.2, P.3 y P.4:

Busqueda de informacion
Recurso Tiempo (h) | Coste/hora (€/h) Coste (€)
Ingeniero 90 30 2.700,00 €
Ordenador 90 0,07 6,30 €
Cluster de calculo Rigel 0 0,16 0€
COSTE TOTAL 2.706,30 €

Tabla P.1. Coste por recursos de la actividad “Busqueda de informacion”

Validacién del modelo
Recurso Tiempo (h) | Coste/hora (€/h) Coste (€)
Ingeniero 35 30 1.050,00 €
Ordenador 35 0,07 2,45 €
Cluster de calculo Rigel 228 0,16 36,48 €
COSTE TOTAL 1.088,93 €

Tabla P.2. Coste por recursos de la actividad “Validacion del modelo”

Anadlisis del efecto de las desviaciones
Recurso Tiempo (h) | Coste/hora (€/h) Coste (€)
Ingeniero 80 30 2.400 €
Ordenador 80 0,07 5,60 €
Cluster de calculo Rigel 828 0,16 132,48 €
COSTE TOTAL 2.538,08 €

Tabla P.3. Coste por recursos de la actividad “Andlisis del efecto de las desviaciones”

Redaccion de la memoria
Recurso Tiempo (h) | Coste/hora (€/h) Coste (€)
Ingeniero 150 30 4.500,00 €
Ordenador 150 0,07 10,50 €
Cluster de calculo Rigel 0 0,16 0€
COSTE TOTAL 4.510,50 €

Tabla P.4. Coste por recursos de la actividad “Redaccion de la memoria”
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APARTADO 3 - Presupuesto global

La obtencidn del presupuesto global, indicado en la tabla P.5, no requiere mas que la suma de los
presupuestos parciales de cada una de las actividades. El coste del presente proyecto asciende
a10.843,81 €.

Actividad Coste (€)

Busqueda de informacidén 2.706,30 €
Validacién del modelo 1.088,93 €
Andlisis del efecto de las desviaciones 2.538,08 €
Redaccién de la memoria 4,510,50 €
PRESUPUESTO GLOBAL 10.843,81 €

Tabla P.5. Presupuesto global del proyecto

3.1 - Coste desglosado por recursos

El coste del proyecto desglosado segun los recursos se muestra en la Tabla P.6, en la que se aprecia
que la mayor cantidad del coste del presente proyecto se debe al ingeniero.

Coste desglosado por recursos
Recurso Tiempo (h) | Coste/hora (€/h) Coste (€)
Ingeniero 355 30 10.650,00 €
Ordenador 355 0,07 24,85 €
Cluster de calculo Rigel 1.056 0,16 168,96 €
COSTE TOTAL 10.843,81 €

Tabla P.6. Coste por recursos del proyecto
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ANEXO A - Resultados de las simulaciones para D, y D de la Tabla 5.7

Con la realizacion de las simulaciones para las parejas del diametro de garganta (D) y el diametro de
salida (Dg) de la tobera convergente-divergente indicadas en la Tabla 5.7 de la Memoria, se han
obtenido los resultados mostrados en la Tabla A.1, que han servido para la elaboracion de las gréaficas

y los mapas de contornos de las Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17.

Dg (mm) Ds (mm) mp (kg/S) ms (kg/S) w (_)

Sin desviaciones 2 3 3,3977-107 | 1,4442-107 0,425
1,997 2,997 3,3876-107 | 1,4473-107 0,427

T 1,997 3,003 3,3878-10'2 1,4466-10"2 0,427
2,003 2,997 3,4077-107 | 1,4417-10° 0,423

2,003 3,003 3,4078-107 | 1,4411-107 0,423

1,986 2,986 3,3507-107 | 1,4588-107 0,435

1,986 3 3,3511-107 | 1,4568-107 0,435

1,986 3,014 3,3514-107 | 1,4546-107 0,434

8 2 2,986 3,3974-10'2 1,4455-10‘2 0,425
2 3,014 3,3981-107 | 1,4423-10 0,424

2,014 2,986 3,4443-107 | 1,4320-107 0,416

2,014 3 3,4447-107 | 1,4310-107 0,415

2,014 3,014 3,4450-107 | 1,4296-107 0,415

1,96 2,96 3,2643-107 | 1,4859-107 0,455

1,96 3 3,2652-107 | 1,4803-107 0,453

1,96 3,04 3,2662-107 | 1,4744-107 0,451

10 2 2,96 3,3967-10'2 1,4473-10‘2 0,426
2 3,04 3,3987-107 | 1,4381-10° 0,423

2,04 2,96 3,5317-107 | 1,4080-107 0,399

2,04 3 3,5328-107 | 1,4064-107 0,398

2,04 3,04 3,5338:10° | 1,4028-10 0,397

1,94 2,94 3,1985-107 | 1,5070-107 0,471

1,94 3 3,2000-107 | 1,4994-107 0,469

1,94 3,06 3,2013-10° | 1,4899-10 0,465

11 2 2,94 3,3962-10'2 1,4483-10'2 0,426
2 3,06 3,3992:10° | 1,4346-10° 0,422

2,06 2,94 3,5996-10° | 1,3906-10 0,386

2,06 3 3,6012-107 | 1,3891-107 0,386

2,06 3,06 3,6027-107 | 1,3825-10 0,384

1,9 2,9 3,0690-107 | 1,2808-107 0,417

1,9 3 3,0713-107 | 1,2286-107 0,400

1,9 3,1 3,0735-107 | 1,1365-107 0,370

12 2 2,9 3,3952-10’2 1,4439-10‘2 0,427
2 3,1 3,4001-107 | 1,4279-10° 0,420

2,1 2,9 3,7372-107 | 1,3471-107 0,360

2,1 3 3,7400-107 | 1,3521-107 0,362

2,1 3,1 3,7426-107 | 1,3429-107 0,359
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D, (mm) | D,(mm) | m, (kg/s) | m (kg/s) w(-)

1,86 2,86 2,9421-10° | 7,4933-10° 0,255

1,86 3 2,9453-10° | 6,7126-10° 0,228

1,86 3,14 2,9481-107 | 5,6041-107 0,190

13 2 2,86 3,3941-10'2 1,4494-10‘2 0,427
2 3,14 3,4010-10° | 1,4201-10° 0,418

2,14 2,86 3,8772-10° | 1,2972-10° 0,335

2,14 3 3,8814-10° | 1,3158-10 0,339

2,14 3,14 3,8851-10° | 1,3045-10° 0,336

Tabla A.1. Resultados obtenidos en las simulaciones de las parejas de D 4 y D indicadas en la Tabla 5.7 de la Memoria
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ANEXO B - Casos limite de las desviaciones de los grados de tolerancia

normalizados (IT) aplicadas a los diametros

Los puntos limite que delimitan las posibles parejas de Dy,

y D para los grados de tolerancia

normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12, IT13 e IT14 se muestran en la Tabla B.1.

D, (mm) D, (mm)
Sin desviaciones 2 3
1,9985 2,9985
ITa 1,9985 3,0015
2,0015 2,9985
2,0015 3,0015
1,993 2,993
1,993 3,007
T8 2,007 2,993
2,007 3,007
1,98 2,98
1,98 3,02
IT10 2,02 2,98
2,02 3,02
1,97 2,97
1,97 3,03
IT11 2,03 2,97
2,03 3,03
1,95 2,95
1,95 3,05
IT12 2,05 2,95
2,05 3,05
1,93 2,93
1,93 3,07
IT13 2,07 2,93
2,07 3,07
1,875 2,875
1,875 3,125
IT14 2,125 2,875
2,125 3,125

Tabla B.1. Parejas de D g ¥ Ds que delimitan los grados de tolerancia normalizados IT4, IT8, IT10, IT11, IT12, IT13 e IT14
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ANEXO C - Influencia del nimero de parejas de D, y D; generados en la

realizacion del método Montecarlo

Mediante la realizacion del método Montecarlo para diferentes cantidades de parejas de Dy y Ds
generadas (10, 100, 1.000 y 10.000) se han obtenido la Tabla C.1, en la que se indica la cantidad de
parejas validas para cada una de las veces que se ha realizado el método (con las desviaciones
aplicadas sobre el radio) y la Tabla C.2, en la que se indican el nimero medio de parejas validas, el
porcentaje que representan sobre el nimero de parejas simuladas, y la desviacidn tipica y el
intervalo de confianza al 95%. Todo ello ha permitido la realizacién de la Figura 5.25 de la Memoria.

Ne Simulacion
sim. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 10
IT11 100 100 100 100 99 99 99 99 100 99 99
1.000 | 993 992 993 989 994 989 990 992 995 993
10.000 | 9.934 | 9.915 | 9.927 | 9.918 | 9.929 | 9.906 | 9.918 | 9.916 | 9.934 | 9.930
10 8 10 10 7 8 9 9 10 6 9
IT12 100 76 72 83 71 74 77 68 83 77 80
1.000 | 777 757 778 783 769 768 808 776 769 753
10.000 | 7.729 | 7674 | 7.630 | 7.705 | 7.701 | 7.741 | 7.766 | 7.700 | 7.718 | 7.677
10 8 7 6 6 4 4 3 3 6 3
IT13 100 53 58 50 63 59 58 52 55 52 56
1.000 | 525 552 547 536 543 543 525 549 520 522
10.000 | 5.447 | 5.381 | 5.399 | 5.392 | 5.303 | 5.317 | 5.291 | 5.369 | 5.354 | 5.375

Tabla C.1. Cantidad de parejas de D g y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo realizados durante la
evaluacion del efecto del nimero de parejas generadas

Numero de . . Desviacidn Intervalo de
simulaciones Media Media (%) tipica (%) confianza al 95% (%)

10 9,9 99,0% 3,2% 2,0%

IT11 100 99,4 99,4% 0,52% 0,32%
1.000 992,0 99,2% 0,21% 0,13%

10.000 9.922,7 99,2% 0,09% 0,06%

10 8,6 86,0% 13,5% 8,4%

IT12 100 76,1 76,1% 5,0% 3,1%
1.000 773,8 77,4% 1,5% 0,94%

10.000 7704,1 77,0% 0,38% 0,24%

10 5,0 50,0% 18,3% 11,3%

IT13 100 55,6 55,6% 4,0% 2,5%
1.000 536,2 53,6% 1,2% 0,76%

10.000 5.362,8 53,6% 0,48% 0,30%

Tabla C.2. Valores medios de la cantidad de parejas de D4 y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo realizados

durante la evaluacion del efecto del nimero de parejas generadas
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ANEXO D - Ensayos validos obtenidos durante la realizacion de los métodos
Montecarlo

En la Tabla D.1 se muestra la cantidad valida de parejas de Dy y Ds para cada uno de los métodos
Montecarlo realizados con 10.000 parejas generadas las desviaciones aplicadas sobre el radio,
mientras que en la Tabla D.2 se observan la media, la desviacidn tipica y el intervalo de confianza
al 95%, que han permitido obtener la Tabla 5.8 y la Figura 5.27 de la Memoria.

Simulacion
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9 | 10
IT10 (Sin simulaciones realizadas)
IT11 | 9.934 | 9.915 | 9.927 | 9.918 | 9.929 | 9.906 | 9.918 | 9.916 | 9.934 | 9.930
IT12 | 7.729 | 7.674 | 7.630 | 7.705 | 7.701 | 7.741 | 7.766 | 7.700 | 7.718 | 7.677
IT13 | 5.447 | 5.381 | 5.399 | 5.392 | 5.303 | 5.317 | 5.291 | 5.369 | 5.354 | 5.375

Tabla D.1. Cantidad de parejas de D 4 y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo realizados con 10.000 parejas
generadas y las desviaciones aplicadas sobre el radio

. . Desviacién Intervalo de
Media Media (%) tipica (%) confianza al 95% (%)
IT10 10.000 100% 0% -
IT11 9.922,7 99,2% 0,09% 0,06%
IT12 7.704,1 77,0% 0,38% 0,24%
IT13 5.362,8 53,6% 0,48% 0,30%

Tabla D.2. Valores medios de la cantidad de parejas de D4 y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo
realizados con 10.000 parejas generadas y las desviaciones aplicadas sobre el radio

De forma analoga, en las Tablas D.3 y D.4 se muestran estos mismos valores para el caso de las
desviaciones aplicadas sobre el didmetro. Estas tablas han permitido obtener la Tabla 5.9 vy
la Figura 5.32 de la Memoria.

Simulacién
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9 | 10
IT10 (Sin simulaciones realizadas)
IT11 (Sin simulaciones realizadas)
IT12 (Sin simulaciones realizadas)
IT13 9.383 | 9.444 | 9.368 | 9.369 | 9.394 | 9.393 | 9.422 | 9.430 | 9.425 | 9.407
IT14 | 6.132 | 5996 | 6.189 | 6.175 | 6.095 | 6.089 | 6.136 | 6.030 | 6.096 | 6.093

Tabla D.3. Cantidad de parejas de D 4 y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo realizados con 10.000 parejas
generadas y las desviaciones aplicadas sobre el didmetro
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. . Desviacion Intervalo de
Media Media (%) tipica (%) confianza al 95% (%)
IT10 10.000 100,0% 0% -
IT11 10.000 100,0% 0% -
IT12 10.000 100,0% 0% -
IT13 9.403,5 94,0% 0,26% 0,16%
IT14 6.103,1 61,0% 0,59% 0,37%

Tabla D.4. Valores medios de la cantidad de parejas de D y D vdlidas para cada uno de los métodos Montecarlo
realizados con 10.000 parejas generadas y las desviaciones aplicadas sobre el didmetro
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